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Y |  j  g  F OUNDATI ON CONDI TI ONS  I N  THE EDMONTON AREA

R .  M.  HARDY

De a n  o f  Ap p l i e d  S c i e n c e ^ U n i v e r s i t y  o f  A l b e r t a ,  C a n a d a

At  t h e  i n s t i g a t i o n  o f  t h e  l o c a l  c o n s t r u c ­
t i o n  i n d u s t r y  a  s u r v e y  o f  t h e  f o u n d a t i o n  c o n ­
d i t i o n s  i n  t h e  Ed m o n t o n  a r e a  wa s  c o m m e n c e d  i n  
t h e  s u mme r  o f  1 9 4 6 .  Th e  p r o j e c t  i n c l u d e d  a  s u r ­
v e y  o f  e x i s t i n g  f o u n d a t i o n s  i n  t h e  a r e a ;  a  
s t u d y  a n d  c o r r e l a t i o n  o f  a v a i l a b l e  s o i l  d a t a  
f r o m  t h e  d i s t r i c t ;  a  f i e l d  p r o g r a m  t o  e s t a b l i s h  
m o i s t u r e  c o n d i t i o n s  a n d  s o i l  t y p e s ;  a n d  a  l a b o ­
r a t o r y  t e s t i n g  p r o g r a m  t o  d e t e r m i n e  t h e  e n g i n ­
e e r i n g  p r o p e r t i e s  o f  t h e  v a r i o u s  s o i l  t y p e s  e n ­
c o u n t e r e d .

Th e  s o i l  p r o f i l e  i n  t h e  a r e a  c o n s i s t s  g e n ­
e r a l l y  o f  a  m a n t l e  o f  g l a c i a l  d r i f t  o v e r l y i n g  
p r e g l a c i a l  s a n d s  a n d  g r a v e l s  d e p o s i t e d  u p o n  a  
b e d  r o c k  o f  s o f t  s a n d s t o n e .  Th e  g l a c i a l  d r i f t  
v a r i e s  i n  t h i c k n e s s  f r o m  a b o u t  f i f t e e n  f e e t  t o  
mo r e  t h a n  a  h u n d r e d  a n d  f i f t y  f e e t .  Th e  l o we r  
l y i n g  b e d s  o f  t h e  d r i f t  a r e  g l a c i a l  t i l l  o f t e n  
c o n s i d e r a b l y  m i x e d  w i t h  t h e  u n d e r l y i n g  s a n d s  
Rnr t  g r a v e l s .  Th e  u p p e r  l y i n g  s t r a t a ,  o f t e n  c a l l ­
e d  b o u l d e r  c l a y ,  a r e  l a k e  d e p o s i t s  a n d  a r e  f r e ­
q u e n t l y  v e r y  u n i f o r m  i n  c h a r a c t e r .  Ho w e v e r , s a n d  
p o c k e t s  a n d  m i x t u r e s  o f  s a n d  a n d  c l a y  o c c u r  
r a t h e r  e x t e n s i v e l y  a t  a l l  d e p t h s  i n  t h e  b o u l d e r  
c l a y .  Th e  s a n d  i s  d e t r i t a l  m a t e r i a l  d e p o s i t e d  
f r o m  i c e  r a f t s  o r i g i n a t i n g  i n  t h e  r e t r e a t i n g  
g l a c i e r s .

S i m i l a r  g l a c i a l  d e p o s i t s  o c c u r  v e r y  w i d e l y  
t h r o u g h o u t  We s t e r n  C a n a d a  f r o m  t h e  e a s t e r n  s l o p e s  
o f  t h e  Ro c k y  Mo u n t a i n s  t o  s o u t h  o f  Hu d s o n  Ba y .  
Th e  s o i l s  we r e  d e r i v e d  p r i n c i p a l l y  f r o m  P r e -  
Ca m b r i a n  r o c k s  a n d  t o  a  c e r t a i n  e x t e n t  f r o m  
s a n d s t o n e s  o f  t h e  p l a i n s  a r e a .  Th e  s o i l s  a r e  
c h a r a c t e r i s t i c a l l y  f i n e  g r a i n e d  i n o r g a n i c  c l a y s  
o f  h i g h  p l a s t i c i t y  w i t h  a  c o n s i d e r a b l e  b e n t o n ­
i t i c  c o n t e n t .

I n  t h e  Ed m o n t o n  a r e a ,  s t r a t a  o f  f i n e  w a t e r  
b e a r i n g  s a n d  ma y  o c c u r  a t  d e p t h s  b e l o w a b o u t  
f i f t e e n  f e e t .  T h e s e  ma y  "q u i c k "  wh e n  o p e n e d  u p .  
E x c e p t  f o r  p o s s i b l e  t r o u b l e  w i t h  s u c h  q u i c k  
s a n d s  f o u n d a t i o n  p r o b l e m s  i n  t h e  Ed m o n t o n  a r e a  
a r e  e n t i r e l y  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  s o i l  c h a r a c t e r ­
i s t i c s  a t  s h a l l o w  d e p t h s  i n  t h e  b o u l d e r  c l a y .
Th e  s o i l  h a s  b e e n  r e g a r d e d  a s  a  "m e d i u m " c l a y .

Th e  l o c a l  s o i l  c o n d i t i o n s  h a d  b e e n  s t u d i e d  
f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  s o i l  m e c h a n i c s  f o r  
t e n  o r  t we l v e  y e a r s  p r e v i o u s  t o  t h i s  s t u d y .  
S a m p l i n g  h a d  b e e n  d o n e  b y  m e a n s  o f  a u g e r s  t o  
s h a l l o w  d e p t h s  o r  f r o m  t e s t  p i t s  o r  b u i l d i n g  
e x c a v a t i o n s .  Th e  f i r s t  r e q u i r e m e n t  o f  t h e  i n ­
v e s t i g a t i o n  wa s  t h e  s e l e c t i o n  o f  a  s u i t a b l e  
m e t h o d  f o r  s a m p l i n g  t o  a  d e p t h  o f  a b o u t  f o r t y  
f e e t .  Th e  f i n a n c i a l  r e s o u r c e s  o f  t h e  i n v e s t i g ­
a t i o n  d i d  n o t  p e r m i t  c o n s i d e r a t i o n  o f  p o we r  
d r i v e n  s a m p l i n g  e q u i p m e n t .  Mo r e o v e r  f r o m  t h e  
p o i n t  o f  v i e w  o f  s o i l  i n v e s t i g a t i o n s  o n  a  c o m ­
m e r c i a l  b a s i s  p o we r  d r i v e n  e q u i p m e n t  w i l l  b e  
e c o n o m i c a l l y  i m p o s s i b l e  f o r  s o me  t i m e  t o  c o m e .  
Th e  s a m p l i n g  p r o b l e m  p r e s e n t e d  t h e r e f b r e  wa s  
t h e  s e l e c t i o n  o f  a  s a m p l i n g  d e v i c e  t h a t  c o u l d  
b e  o p e r a t e d  b y  t wo  me n  a n d  w o u l d  b e  p o r t a b l e ,  
p r e f e r a b l y  i n  a  s t a n d a r d  p r i v a t e  c a r .  Th e  o c ­
c u r r e n c e  o f  p e b b l e s ,  s t o n e s  a n d  b o u l d e r s  i n  t h e  
c l a y  c o n s t i t u t e s  t h e  m a i n  d i f f i c u l t y  i n  s a m p l ­
i n g  i n  t h e  a r e a .

F o l l o w i n g  t r i a l s  w i t h  s e v e r a l  t y p e s  o f  
a u g e r s ,  b u c k e t  t y p e  a u g e r s  o f  t w o ,  f o u r  o r  s i x  
i n c h  d i a m e t e r  we r e  f o u n d  t o  b e  m o s t  s a t i s f a c ­
t o r y .  T h i s  t y p e  o f  a u g e r  w i l l  p i c k  u p  s m a l l  
a t o n e s  a n d  p e b b l e s  w i t h o u t  d i f f i c u l t y .  F o r  
l a r g e r  s t o n e s  a n d  b o u l d e r s  u p  t o  a  s i z e  s l i g h t ­
l y  l a r g e r  t h a n  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  h o l e  t h e  
t o o l  s h o wn  i n  F i g .  l c  wa s  f o u n d  t o  b e  v e r y  e f -
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FIG. 1

f e c t i v e .  Us i n g  f o u r  i n c h  d i a m e t e r  e q u i p m e n t  a  
b o r e  h o l e  wa s  s c a r c e l y  e v e r  l o 6 t  d u e  t o  b o u l ­
d e r s .  F o r  u n d i s t u r b e d  s a m p l i n g  t h i n  b r a s s  o r  
s h e l b y  s t e e l  t u b i n g  f a s t e n e d  o n  t h e  e n d  o f  a  
s h o e  a s  s h o wn  i n  F i g .  l b  p r o v e d  v e r y  s a t i s f a c ­
t o r y .  Th e  t u b e s  c a n  b e  d r i v f e n  f o r  t h e  l e n g t h  
o f  t h e  s a m p l i n g  t u b e  u s i n g  t h e  d r i v i n g  w e i g h t  
s h o wn  i n  F i g .  l b .  F o r  b o r e  h o l e s  t o  a  d e p t h  o f  
t we n t y  f e e t  t h e  e q u i p m e n t  c a n  b e  h a n d l e d  s a t i s ­
f a c t o r y  l y  b y  t wo  m e n  w i t h o u t  t h e  u s e  o f  a  t r i ­
p o d .  Ho we v e r  f o r  d e e p e r  h o l e s  t o  a  d e p t h  o f  
f o r t y  f e e t  t h e  t r i p o d  a n d  c h a i n  ' b l o c k  s h o wn  i n  
F i g .  l a  w e r e  u s e d .
Wi t h  f o u r  i n c h  d i a m e t e r  e q u i p m e n t  f o u r  h o l e s  t o  
a  d e p t h  o f  t we n t y  f e e t  w e r e  p u t  d o wn  b y  t wo  m e n  
i n  a n  e i g h t  h o u r  w o r k i n g  d a y  u n d e r  a v e r a g e  c o n ­
d i t i o n s .  On e  f o r t y  f o o t  h o l e  r e q u i r e d  a b o u t  
e i g h t  h o u r s  w o r k  b y  t h e  6a m e  c r e w .  T h e s e  r a t e s  
i n c l u d e  t h e  t a k i n g  o f  s o i l  s a m p l e s  f o r  m o i s t ­
u r e  c o n t e n t  a n d  l i m i t s  a t  i n t e r v a l s  o f  o n e  t o  
t wo  f e e t  a n d  o n e  "u n d i s t u r b e d "  s a m p l e  t e n  i n ­
c h e s  l o n g  a t  a b o u t  f i v e  f o o t  i n t e r v a l s .  T y p i c ­
a l  s o i l  p r o f i l e s  e n c o u n t e r e d  a r e  s h o wn  i n  F i g .  
2 .  An  a r e a  o f  a b o u t  n i n e  s q u a r e  m i l e s  h a s  b e e n  
c o v e r e d  a l t h o u g h  t h e  wo r k  h a s  b e e n  c o n c e n t r a t ­
e d  s o m e wh a t  t o wa r d s  t h e  c e n t r e  o f  t h e  c i t y .

Th e  l a b o r a t o r y  wo r k  c o n s i s t e d  o f  r u n n i n g  
s t a n d a r d  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s ,  u n c o n f i n e d  c o m ­
p r e s s i o n  t e s t s  a n d  " q u i c k "  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  
t e s t s  o n  t h e  u n d i s t u r b e d  s a m p l e s  i n  a d d i t i o n  
t o  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d  l i m i t  d e t e r m i n a ­
t i o n s .  Th e  u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i o n  t e s t s  w e r e  
r u n  u s i n g  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  a p p a r a t u s  w i t h  
z e r o  l a t e r a l  p r e s s u r e .  Th e  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s



e d  t o  t a k e  u p  w a t e r  a t  a  l o a d  o f  0 . 0 4  t o n s  p e r  
s q u a r e  f o o t .  On  c l a y  s a m p l e s  t h i s  i n v a r i a b l y  
r e s u l t e d  i n  c o n s i d e r a b l e  s w e l l i n g  o f  t h e  s o i l .  
Th e  l o a d  f r o m  t h e  p r e s s u r e - v o i d  r a t i o  c u r v e  a t  
w h i c h  t h e  s a m p l e  h a d  c o n s o l i d a t e d  t o  i t s  o r i g i n ­
a l  v o i d  r a t i o  w a s  t a k e n  a s  t h e  " s w e l l i n g  p r e s ­
s u r e " o f  t h e  s o i l  s a m p l e .  T h i s  v a l u e  s e e m s  t o  
b e  o f  c o n s i d e r a b l e  s i g n i f i c a n c e  f r o m  t h e  p o i n t  
o f  v i e w  o f  f o u n d a t i o n  b e h a v i o u r  a n d  d o e s  n o t  
s e e m  t o  b e  i n d i c a t e d  b y  t h e  u s u a l  c l a s s i f i c a ­
t i o n  t e s t s .  T h e r e  i s  s o me  d o u b t  a s  t o  w h e t h e r  
t h e  v a l u e  o f  " s w e l l i n g  p r e s s u r e " s o  d e t e r m i n e d  
i s  t h e  t r u e  s w e l l i n g  p r e s s u r e  t h a n  c a n  b e  d e v ­
e l o p e d  b y  t h e  s o i l  a t  i t s  i n i t i a l  m o i s t u r e  c o n ­
t e n t  i f  i t s  v o l u m e  i s  h e l d  c o n s t a n t .  P r e l i m i n ­
a r y  t e s t s  i n d i c a t e  t h a t  i t  i s  c e r t a i n l y  o f  t h e  
s a me  o r d e r  o f  f i g u r e  b u t  t h e  p o i n t  i s  s t i l l  
b e i n g  I n v e s t i g a t e d .

T y p i c a l  p r e s s u r e - v o i d  r a t i o  c u r v e s  f r o m  
c o n s o l i d a t i o n  t e s t s  a r e  s h o wn  i n  f i g .  5 .  Th e  
s o i l s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  a r e a  a r e  n o r m a l l y  c o n ­
s o l i d a t e d  c l a y s ,  t h a t  i s ,  t h e y  h a v e  c o n s o l i d a t ­
e d  o n l y  u n d e r  t h e  w e i g h t  o f  t h e  o v e r b u r d e n .  
Cu r v e  ( a )  i s  o f  t h e  u s u a l  t y p e  f o r  n o r m a l l y  
c o n s o l i d a t e d  p l a s t i c  s o i l s .  Ho we v e r  i t  w i l l  b e  
n o t e d  t h a t  c u r v e  ( b )  s h o ws  n o  s h a r p  b r e a k  t o  
t h e  " v i r g i n  b r a n c h " o f  t h e  c u r v e .  A s t r a i g h t  
l i n e  p o r t i o n  i s  o n l y  a p p r o a c h e d  a t  h i g h  p r e s ­
s u r e s .  Th e  c u r v e  d o e s  n o t  p e r m i t  a n  a c c u r a t e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e .  
Th e  r e a s o n  f o r  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  t y p e  o f  c u r ­
v e  ( b )  i s  t o  b e  f o u n d  i n  s h r i n k a g e  p r e s s u r e s  
d e v e l o p e d  i n  t h e  s o i l  d u e  t o  p r e v i o u s  d r y i n g .
An  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  s o i l  a t  m a n y  l o c a t i o n s  
a s  i t  i s  t a k e n  f r o m  a  b o r e  h o l e  g i v e s  d i s t i n c t  
e v i d e n c e  t h a t  t h e  s o i l  h a s  b e e n  d r i e d  o u t  s i n c e  
i t s  d e p o s i t i o n .  I t  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h i s  
t y p e  o f  c l a y  t h a t  i t  d r i e s  t o  a  g r a n u l a r  o r  
"n u g g e t "  s t r u c t u r e .  T h i s  s t r u c t u r e  i s  m a i n t a i n -  
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TYP I CAL S OI L  P ROP ERTI ES

C o n s o l Ld a t l o n  T e s t T r i a x i a l  C o m p r e s s i o n  T e s t s
Sa m ­
p l e
Ho .

S s

L I m i t a I n i t i a l P
s C c

Ma x . Lo a d  P t .
Os .  0 O' -  1 . 0 6  T / f t 2 C G - 2 . 1 1 T / f t 2

L . L . P . L . P . I . P T / f t 2 w%
W W% 0[ - <t 3 W%

1 2 . 7 7 7 1 2 9 4 2 3 6 . 9 .3A- 5 . 1 6 6 5 . 5 5 3 5 . 3 I .43 3 5 . 4
2 2 . 7 6 3 6 . 6 . 8 6 5 . 2 0 8 7 . 0 2 3 2 . 1
3 2 . 7 3 7 3 2 9 4 4 3 6 . 3 . 3 7 4 . 2 0 7 5 . 0 0 3 5 . 7 1 . 9 1 3 3 . 4 1 .12 3 8 . 4 1 . 1 2 3 8 . 5
4 2 . 7 6 7 6 2 7 4 9 3 8 . 8 . 2 0 0 5 . 0 1 3 7 . 8 1 . 0 9 3 5 . 0 1 . 6 7 3 5 . 5 2 . 0 7 3 5 . 3
5 2 . 7 3 7 6 2 9 4 7 Í 3 7 . 6 1 . 4 0 4 . 1 6 9 4 . 4 0 3 7 . 9 0 . 9 9 3 6 . 7 0 . 8 9 3 7 . 0 0 . 9 9 3 9 . 0

1 3 8 . 2 1 . 2 2 . 1 7 4 2 . 3 5 4 0 . 2
6 2 . 7 3 7 0 2 9 4 1 3 6 . 8 3 . 1 0 . 2 1 5 4 . 4 0 3 8 . 6 1 . 0 0 3 4 . 4 2 . 2 5 3 2 . 7 3 - 5 9 3 2 . 0
7 2 . 7 8 7 3 2 8 * 5 3 7 . 0 . 9 2 . 1 8 1 2 . 3 8 3 7 . 2 1 . 4 1 3 6 . 9 1 . 6 6 3 5 . 9
8 2 . 8 0 7 0 2 8 4 2 3 6 . 5 . 7 4 . 1 3 8 2 . 3 5 3 7 . 6 0 . 5 3 7 . 5 I . 5I 3 7 . 1 1 . 4 2 3 7 . 9
9 2 . 7 5 32.0 1 . 0 8 . 1 2 7 2 . 3 6 3 7 . 9 3 3 . 5 4 . 2 0 3 0 . 2 3 . 2 8 3 2 . 5

1 0 2 . 7 1 6 9 2 9 4 0 4 0 . 4 . 2 5 9 . 1 6 1 2 . 3 5 3 9 . 9 0 . 9 8 3 9 . 9 0 . 7 9 3 8 . 6 1 . 2 1 3 8 . 4
1 1 2 . 7 7 6 9 2 7 4 2 4 0 . 7 . 3 3 8 . 1 5 6 2 . 3 2 4 1 . 9 3 . 9 4 30.2 2 . 9 7 34 . O
1 2 2 . 6 9 4 6 2 1 2 5 . 1 9 4 6 . 0 0 1 8 . 2
1 3 2 . 7 5 5 2 2 4 2 8 3 3 . ^ . 1 4 4 . 1 2 7 2 . 3 9 3 2 . 5 1 . 0 6 2 8 . 5 0 . 9 9 2 7 . 3 2 . 2 7 1 9 . 4
1 4 2 . 8 0 4 9 2 7 2 2 2 6 . 9 . 0 9 . 1 1 2 2 . 3 6 2 6 . 0 0 . 4 9 1 8 . 0 1 . 2 2 3 3 . 5 1 . 1 8 3 8 . 1
1 5 2 . 8 3 5 3 2 4 2 9 3 6 . 2 . 2 3 8 . 1 2 8 2 . 3 5 3 5 . 4 1 . 3 0 3 4 . 3 1 . 2 6 3 5 . 9 1 . 7 2 3 4 . 3
1 6 2 . 7 3 5 7 2 4 3 3 3 2 . 6 . 3 6 2 . 1 2 7 2 . 3 2 3 2 . 7 1 . 1 9 3 2 . 0 1 . 7 1 3 2 . 8 2 . 3 9 3 2 . 4
1 7 2 . 7 9 5 7 2 6 3 1 3 3 . 3 . 6 9 2 .127 2 . 4 1 3 4 . 5
1 8 2 . 7 0 5 7 2 6 3 1 3 2 . 5 . 5 0 4 . 1 3 8 2 . 3 6 3 3 . 9
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L . L .  -  L i q u i d  l i m i t .  P . L .  -  P l a s t i c  l i m i t .  P . I .  -  P l a s t i c i t y  I n d e x

W% -  Me i s t u r e  c o n t e n t  b a s e d  o n  d r y  w e i g h t  o f  s o i l  .  P e  -  S w e l l i n g  P r e s s u r e  -  T o n s / f t . 2

C c  -  Co m p r e s s i v e  I n d e x  O', -  Ma j o r  P r i n c i p a l  s t r e s s  O' , -  L a t e r a l  p r e s s u r e  & m i n o r  p r i n c i p a l

2 s t r e s s
Ol - a ; -  Co m p r e s s i v e  s t r e n g t h  -  T o n s / f t ^  -  C o r r e c t e d  b y  0 . 1 8  T o n s / f t 2 f o r  m e m b r a n e  r e s t r a i n t .  

S fl -  S p e c i f i c  g r a v i t y  s o i l  p a r t i c l e s »

FIG. 2

w e r e  r u n  o n  s a m p l e s  2}  i n c h e s  i n  d i a m e t e r  a n d  
t  i n c h e s  d e e p .  Th e  u n c o n f i n e d  a n d  t r i a x i a l  c o m­
p r e s s i o n  t e s t s  w e r e  r u n  o n  s a m p l e s  1 . 4  i n c h e s  
i n  d i a m e t e r .  T a b l e  3  i s  a  t a b u l a t i o n  o f  t h e  
s o i l  p r o p e r t i e s  o f  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e s  o f  
c l a y .  I n  F i g .  4  t h e  l i m i t  v a l u e s  f o r  t h e s e  
s a m p l e s  a r e  p l o t t e d  o n  a  " P l a s t i c i t y  C h a r t " .

Th e  c o n s o l i d a t i o n  t e s t  s a m p l e s  w e r e  a l l o w-
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e d  f o l l o w i n g  s u b s e q u e n t  w e t t i n g  o f  t h e  s o i l .
S o i l  w h i c h  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  d r i e d  o u t  c a n  
t h e r e f o r e  b e  r e a d i l y  i d e n t i f i e d  b y  t h e  a p p e a r ­
a n c e  o f  t h e  g r a n u l a r  t y p e  o f  s t r u c t u r e  wh e n  a  
l u mp  t a k e n  f r o m  t h e  b o r e  h o l e  i s  f r a c t u r e d  i n  
t h e  h a n d .  At  s o me  l o c a t i o n s  e v i d e n c e  o f  p r e ­
v i o u s  d r y i n g  c o u l d  b e  d e t e c t e d  t o  a  d e p t h  o f  
t w e l v e  t o  f o u r t e e n  f e e t  e v e n  t h o u g h  t h e  p r e s e n t  
g r o u n d  w a t e r  l e v e l  i s  o n l y  a  f e w i n c h e s  b e l o w 
t h e  s u r f a c e .  I n  o t h e r  l o c a t i o n s  h o we v e r  n o  e v i ­
d e n c e  o f  p r e v i o u s  d r y i n g  o f  t h e  s o i l  c o u l d  b e  
d e t e c t e d  b e l o w a  d e p t h  o f  t wo  f e e t .

I t  w i l l  b e  n o t e d  f r o m  F i g .  J  t h a t  t h e  
m o i s t u r e  c o n t e n t s  a t  t h e  e n d  o f  t h e  c o n s o l i d a ­
t i o n  t e s t s  a r e  f r e q u e n t l y  h i g h e r  t h a n  t h e  c o r ­
r e s p o n d i n g  i n i t i a l  v a l u e s .  T h e y  i n v a r i a b l y  a r e  
c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  t h a n  t h a t  c o m p u t e d  f r o m  t h e  
f i n a l  v o i d  r a t i o  i n d i c a t e d  f r o m  t h e  p r e s s u r e -  
v o i d  r a t i o  c u r v e s .  Th e  r e a s o n  f o r  t h i s  s e e m s  
t o  b e  t h e  b e n t o n i t i c  n a t u r e  o f  t h e s e  s o i l s .
As  i n  t h e  c a s e  o f  b e n t o n i t e  1 )  i t  i s  a  m a t t e r  
o f  w a t e r  b e i n g  t a k e n  u p  i n t o  t h e  m o l e c u l a r  
s t r u c t u r e  o f  t h e  s o i l  w h i c h  i s  n o t  a f f e c t e d  b y  
e x c e s s  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  d u r i n g  t h e  c o n s o l ­
i d a t i o n  t e s t .  Th e  e f f e c t  o f  t h i s  p r o c e s s  o n  t h e  
s t r e n g t h  o f  s u c h  s o i l s  i s  s t i l l  t o  b e  d e t e r m i n ­
e d .

An  a t t e m p t  h a s  b e e n  ma d e  t o  a n a l y s e  t h e  
r e s u l t s  o f  t h e  c o n s o l i d a t i o n  a n d  t r i a x i a l  c o m ­
p r e s s i o n  t e s t s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  Dr .  A.  Ca s a -  
g r a n d e '  s  t h e o r y  o f  s t r e n g t h  o f  s a t u r a t e d  h o mo ­
g e n e o u s  p l a s t i c  s o i l s  2 ) .  To o  m u c h  i s  n o t  t o  
b e  e x p e c t e d  o n  t h i s  p o i n t  f r o m  t h e  t e s t  d a t a  
a v a i l a b l e  t o  d a t e  d u e  t o  t h e  c o n s i d e r a b l e  r a n g e  
i n  s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s a m p l e s  t a k e n .  
Ho we v e r  i t  w i l l  b e  n o t e d  f r o m  F i g .  4  t h a t  i n  
g e n e r a l  t h e  s a m p l e s  l i e  i n  o n e  o f  t wo  g r o u p s  
o n  t h e  p l a s t i c i t y  c h a r t .  Th e  s a m p l e s  o f  o n e  
g r o u p  h a v e  p l a s t i c i t y  i n d i c e s  r a n g i n g  f r o m  40  
t o  4 9  a n d  ma y  t h e r e f o r e  b e  t a k e n  a s  r e p r e s e n t ­
a t i v e  o f  a  f a i r l y  u n i f o r m  s o i l  t y p e .  Cu r v e  A 
o f  F i g .  6  i s  a  p l o t  o f  l o g a r i t h m  o f  p r e s s u r e  
v e r s u s  m o i s t u r e  c o n t e n t  f o r  t h e  ma xi mu m l o a d s  
o f  t h e  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s  f o r  t h e s e  s a m p l e s .  
Cu r v e  B o f  F i g .  6  i s  a  p l o t  o f  l o g a r i t h m  o f  
c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  v e r s u s  m o i s t u r e  c o n t e n t  a t  
f a i l u r e  f o r  t h i s  s a me  g r o u p  f r o m  t h e  t r i a x i a l  
c o m p r e s s i o n  t e s t s  w i t h  a  l a t e r a l  p r e s s u r e  o f  
2 . 1 1  t o n s  p e r  s q . f t .  T h e s e  c u r v e s  d o  g i v e  a n  
i n d i c a t i o n  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  c o m p r e s s i v e  
s t r e n g t h  w i t h  m o i s t u r e  c o n t e n t  a t  s t r e s s e s  l a r g e  
e n o u g h  t h a t  t h e y  a r e  n o t  a f f e c t e d  b y  p r e v i o u s  
s h r i n k a g e  s t r e s s e s  w h i c h  h a v e  d e v e l o p e d  i n  t h e  
s o i l .  Ho we v e r  i t  w i l l  b e  n o t e d  t h a t  t h e  c o m p r e s ­
s i v e  i n d e x  a s  c o m p u t e d  f r o m  e i t h e r  o f  t h e s e  c u r ­
v e s ,  a s s u m i n g  t h e  s o i l  s a m p l e s  r e p r e s e n t  a  
h o m o g e n e o u s  s o i l ,  i s  c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  t h a n

FIG. 5

t h a t  f r o m  a n y  o f  t h e  i n d i v i d u a l  c o n s o l i d a t i o n  
t e s t s .

Ve r y  l i t t l e  e v i d e n c e  w a s  f o u n d  i n  t h e  d i s ­
t r i c t  o f  b u i l d i n g s  b e i n g  d a m a g e d  b y  o v e r l o a d ­
i n g  t h e  s o i l  o r  f r o m  c o n s o l i d a t i o n .  E x a m p l e s  
o f  s m a l l  a m o u n t s  o f  c o n s o l i d a t i o n  h a v e  b e e n  o b ­
s e r v e d ;  b u t  r a t h e r  s u r p r i s i n g l y ,  i n  v i e w  o f  t h e  
a p p r e c i a b l e  c o m p r e s s i v e  i n d i c e s  r e s u l t i n g  f r o m  
l a b o r a t o r y  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s ,  n o t  a  s i n g l e  
c a s e  o f  d a m a g e  d u e  t o  c o n s o l i d a t i o n  u n d e r  t h e  
w e i g h t  o f  t h e  s t r u c t u r e  wa s  f o u n d .  T h e  t y p e  o f  
b u i l d i n g  c o mmo n  t o  t h e  d i s t r i c t ,  h o w e v e r ,  u s u ­
a l l y  r e s u l t s  i n  a  w e i g h t  o f  m a t e r i a l  b e i n g  r e ­
m o v e d  i n  t h e  e x c a v a t i o n  f o r  t h e  b a s e m e n t  t h a t  
i s  i n  e x c e s s  o f  t h e  d e a d  w e i g h t  o f  t h e  s t r u c t ­
u r e .  Mo r e o v e r  t h e  c o h e s i o n  v a l u e  f o r  t h e  s o i l  
i s  c o m p a r a t i v e l y  l a r g e .  I t  i s  t h e r e f o r e  p r o ­
b a b l e  t h a t  t h e  l o a d  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  s e t t l e ­
m e n t s  c o n s i s t e n t  w i t h  wh a t  m a y  b e  c o m p u t e d  f r o m  
a  l a b o r a t o r y  c o n s o l i d a t i o n  t e s t  ma y  b e  c o n s i d e r ­
a b l y  i n  e x c e s s  o f  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  
f o r  t h e  s o i l  d u e  t o  t h e  w e i g h t  o f  t h e  o v e r b u r ­
d e n ,  o r  t h e  s h r i n k a g e  p r e s s u r e  p r e v i o u s l y  d e ­
v e l o p e d .

A n u m b e r  o f  c a s e s  o f  d a m a g i n g  m o v e m e n t s  o f  
b u i l d i n g  f o u n d a t i o n s  w e r e  o b s e r v e d .  I n  s o me  
c a s e s  t h e s e  we r e  t h e  r e s u l t  o f  s w e l l i n g  o f  t h e  
s o i l  b e l o w  b a s e m e n t  s l a b s .  I n  o t h e r s  t h e y  w e r e  
c a u s e d  b y  s h r i n k a g e  o f  t h e  s o i l  b e l o w  t h e  f o u n ­
d a t i o n s .  S u c h  c h a n g e s  i n  v o l u m e  w e r e  o b s e r v e d  
a t  d e p t h s  o f  a s  m u c h  a s  e i g h t  f e e t  b e l o w  t h e  
g r o u n d  l e v e l .  I n  a l l  s u c h  c a s e s  i n v e s t i g a t e d  i t  
wa s  f o u n d  t h a t  t h e  s o i l  b e l o w  t h e  b u i l d i n g  h a d  
a  r e l a t i v e l y  h i g h  v a l u e  o f  " s w e l l i n g  p r e s s u r e " ,  
u s u a l l y  e x c e e d i n g  o n e  t o n  p e r  s q . f t .

On e  e x a m p l e  o f  d a m a g e  i s  w o r t h y  o f  s p e c i a l  
m e n t i o n .  I n  a  m o n u m e n t a l  t y p e  o f  b u i l d i n g ,  
c r a c k s  f o u r  t o  f i v e  i n c h e s  i n  w i d t h  o p e n e d  u p  
i n  t h e  w a l l  w h i c h  wa s  o f  c l a y  t i l e  a n d  b r i c k  
f a c e d  w i t h  s t o n e .  Th e  f o u n d a t i o n s  w e r e  a t  a  
d e p t h  o f  e i g h t  f e e t  b e l o w  t h e  s u r f a c e  a n d  t h e  
u n i t  d e a d  l o a d  s o i l  p r e s s u r e  o n  t h e  f o u n d a t i o n s  
w a s  o n l y  a b o u t  -j- t o n  p e r  s q u a r e  f t .  Th e  m o i s t ­
u r e  c o n t e n t  o f  t h e  s o i l  b e l o w  t h e  f o u n d a t i o n s  
w a s  f o u n d  t o  b e  l o w w i t h  e v i d e n c e  o f  s h r i n k a g e  
o f  t h e  s o i l .  No  m o v e m e n t s  o f  i n t e r i o r  f o o t i n g s  
i n  t h i s  b u i l d i n g  w i t h  h i g h e r  d e a d  l o a d  u n i t  
s o i l  p r e s s u r e s  b u t  f o u n d e d  t wo  f e e t  d e e p e r  
c o u l d  b e  d e t e c t e d .

S e e p a g e  w a t e r  f r e q u e n t l y  c a u s e s  t r o u b l e  
d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  o f  e x c a v a t i o n s  i n  t h e  d i s ­
t r i c t .  E x a m p l e s  o f  s e e p a g e  i n t o  b a s e m e n t s  a r e  
a l s o  o f  r a t h e r  c o mmo n  o c c u r e n c e .  T h e  s e e p a g e  
w a t e r  m o v e s  t h r o u g h  t h e  c l a y  s o i l  a t  a  r a t e  
q u i t e  i n c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  p e r m e a b i l i t y  o f  
t h e s e  c l a y s .  I n v e s t i g a t i o n  o f  s u c h  c a s e s  s h o w ­
e d  t h a t  s e e p a g e  w a t e r  m o v e d  r a t h e r  r a p i d l y
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t h r o u g h  t h e  c l a y  s o i l s  t h a t  h a d  b e e n  p r e v i o u s ­
l y  d r i e d  a n d  s h r u n k .  I t  a p p e a r s  t h a t  o n c e  t h e  
n u g g e t  o r  g r a n u l a r  s t r u c t u r e  i s  p r o d u c e d  i n  t h e  
c l a y  d u e  t o  s h r i n k a g e  t h e  s u r f a c e s  o f  c o n t a c t  
o f  a d j a c e n t  n u g g e t s  a r e  n o t  s e a l e d  o f f  b y  s u b ­
s e q u e n t  s w e l l i n g  o f  t h e  s o i l .  Th e  s e e p a g e  w a t e r  
t h e r e f o r e  m p v e s  a l o n g  t h e s e  s u r f a c e s .

I n  t h e  d e s i g n  o f  f o u n d a t i o n s  i n  t h e  a r e a  
t h e  c o mmo n  p r a c t i c e  i s  t o  u s e  a  s a f e  b e a r i n g  
p r e s s u r e  o f  1-J- t o  2 £  t o n s  p e r  s q u a r e  f o o t  f o r  
t o t a l  d e a d  p l u s  l i v e  l o a d ,  f o u n d a t i o n s  a r e  
p l a c e d  a t  a  d e p t h  o f  n o t  l e s s  t h a n  f o u r  f e e t  
b e l o w  t h e  s u r f a c e  a s  a  m a t t e r  o f  f r o s t  p r o t e c ­
t i o n .  U s u a l l y  t h e  r e q u i r e m e n t  o f  k e e p i n g  t h e  
f o u n d a t i o n s  b e l o w  t h e  b a s e m e n t  f l o o r  g o v e r n s  
t h e  d e p t h  w h i c h  v a r i e s  i n  s u c h  c a s e s  f r o m  a b o u t  
f o u r  t o  e i g h t  f e e t  b e l o w  t h e  s u r f a c e .  I t  i s  o b ­
v i o u s  f r o m  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n  t h a t  a  " s a f e  
b e a r i n g  p r e s s u r e " h a s  n o  m e a n i n g  i n  c o n s i d e r i n g  
t h e  e f f e c t  o f  c h a n g e s  i n  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  
t h e  s o i l  b e l o w  t h e  f o u n d a t i o n s .  Th e  o n l y  s o u n d  
p r a c t i c e  i s  t o  f o u n d  t h e  b u i l d i n g  a t  a  l e v e l  
b e l o w  w h i c h  n o  c h a n g e  i n  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  
t h e  s o i l  i s  t o  b e  e x p e c t e d .  T h i s  m a y  r e q u i r e  
s o m e wh a t  d e e p e r  f o u n d a t i o n s  t h a n  a r e  u s u a l l y  
p r o v i d e d  b y  t h e  p r e s e n t  p r a c t i c e .  Th e  n e c e s s i t y  
f o r  d e e p e r  f o u n d a t i o n s  c a n  o n l y  b e  d e t e r m i n e d  
b y  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s o i l  c o n d i t i o n s  a t  
t h e  s i t e ,  o r  a t  l e a s t  i n  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  
o f  t h e  s i t e .

C o n c r e t e  b a s e m e n t  f l o o r  s l a b s  p r e s e n t  a  
s p e c i a l  p r o b l e m .  Th e  u s u a l  p r a c t i c e  i s  t o  p o u r  
t h e s e  d i r e c t l y  o n  t h e  c l a y  s o i l ,  o r  b e t t e r ,  o n  
a  s i x  i n c h  g r a v e l  b a s e  s o m e t i m e s  d r a i n e d  w i t h  
w e e p i n g  t i l e .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  f i n d  a  c a s e  
l o c a l l y  o f  s u c h  a  f l o o r  i n  w h i c h  e v i d e n c e  o f  
h e a v i n g  c a n n o t  b e  d e t e c t e d .  Th e  c o mmo n  p r a c t i c e  
i s  t o  p o u r  t h e  b a s e m e n t  s l a b  t o w a r d s  t h e  c o m ­
p l e t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e  j u s t  p r e v i o u s  t o  c o m ­
m e n c i n g  t h e  i n t e r i o r  f i n i s h  w o r k .  I n  t h e  i n t e r ­
v a l  f r o m  t h e  t i m e  t h e  e x c a v a t i o n  i s  t a k e n  o u t ,  
t h e  c l a y  b e l o w  t h e  f u t u r e  b a s e m e n t  f l o o r  i s  e x ­
p o s e d  t o  t h e  a i r  a n d  d r i e s  o u t .  S u b s e q u e n t l y  
wh e n  i t  i s  c o v e r e d  w i t h  t h e  s l a b  t h i s  s o i l  g r a d ­
u a l l y  r e v e r t s  t o  t h e  m o i s t u r e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  
s u r r o u n d i n g  u n d e r g r o u n d  a n d  i n  t h e  p r o c e s s  i t  
s w e l l s  c o n s i d e r a b l y .  C a s e s  w h e r e  e x c e s s i v e  
r a i n f a l l  f l o o d e d  t h e  b a s e m e n t  e x c a v a t i o n  s h o r t ­
l y  b e f o r e  t h e  s l a b  wa s  p o u r e d  h a v e  b e e n  o b s e r v ­
e d  t o  r e s u l t  i n  l i t t l e  o r  n o  m o v e m e n t  o f  t h e  
f l o o r  s l a b .  Wh i l e  i t  w o u l d  a p p e a r  t o  b e  "h e r e ­
s y "  t o  t h e  a v e r a g e  c o n t r a c t o r ,  a  p r a c t i c e  o f  
t h o r o u g h l y  w e t t i n g  t h e  s o i l  b e l o w  s u c h  s l a b s  
p r e v i o u s  t o  t h e  p o u r i n g  o f  t h e  c o n c r e t e  w o u l d  
h a v e  c o n s i d e r a b l e  m e r i t .

Lo a d  b e a r i n g  t e s t s  o n  t h e  c l a y s  h a v e  b e e n  
r u n  a t  a  n u m b e r  o f  s i t e s .  S u f f i c i e n t  d a t a  a r e  
n o t  y e t  a v a i l a b l e  t o  o b t a i n  a  s i g n i f i c a n t  c o r ­
r e l a t i o n  o f  d e f o r m a t i o n s  f r o m  t h e s e  t e s t s  w i t h  
a  s a f e  b e a r i n g  p r e s s u r e  t h a t  ma y  b e  u s e d  f o r  
p r a c t i c a l  d e s i g n .  Th e  m a t t e r  i s  c o m p l i c a t e d  b y  
t h e  d i f f e r e n c e  i n  b e h a v i o u r  o f  t h e  s o i l s  t h a t  
h a v e  b e e n  c o n s o l i d a t e d  b y  s h r i n k a g e  p r e s s u r e s ,  
a s  c o m p a r e d  t o  t h o s e  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d .  
T e n t a t i v e l y  h o w e v e r ,  i t  a p p e a r s  t h a t  w h i l e  t h e  
ma x i m u m b e a r i n g  p r e s s u r e  o f  2-J- t o n s  p e r  s q u a r e  
f o o t  a s  p r e s e n t l y  u s e d  i s  n o t  e x c e s s i v e  f o r  
c l a y s  o f  c o m p a r a t i v e l y  l o w m o i s t u r e  c o n t e n t , i t  
m a y  b e  r a t h e r  h i g h  f o r  t h e  h e a v y  h i g h l y  p l a s t i c  
c l a y s  a t  t h e i r  n a t u r a l  m o i s t u r e  c o n t e n t s .

Th e  i n v e s t i g a t i o n  wa s  c o n d u c t e d  u n d e r  a  
g r a n t  f r o m  t h e  N a t i o n a l  R e s e a r c h  C o u n c i l  o f  
C a n a d a .  Th e  l a b o r a t o r y  f a c i l i t i e s  o f  t h e  De ­
p a r t m e n t  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g  o f  t h e  U n i v e r s ­
i t y  o f  A l b e r t a  w e r e  m a d e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  p u r ­
p o s e s  o f  t h e  p r o j e c t .  Th e  f i e l d  wo r k  h a s  b e e n  
c o n s i d e r a b l y  f a c i l i t a t e d  b y  t h e  i n t e r e s t  a n d  
k i n d  c o o p e r a t i o n  o f  m a n y  a r c h i t e c t s ,  e n g i n e e r s  
a n d  c o n t r a c t o r s  i n  t h e  d i s t r i c t .
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SUMMARY.

Th e  b e h a v i o u r  o f  b u i l d i n g  f o u n d a t i o n s  o n  
g l a c i a l  d r i f t  i n  t h e  Ed m o n t o n  a r e a  ( A l b e r t a )  
i s  c o r r e l a t e d  w i t h  s o i l  m o i s t u r e  c o n d i t i o n s  
a n d  p h y s i c a l  s o i l  p r o p e r t i e s .  Da m a g i n g  f o u n d a ­
t i o n  m o v e m e n t s  d u e  t o  c h a n g e s  i n  m o i s t u r e  c o n ­
d i t i o n s  i n  t h e  u n d e r g r o u n d  w h i c h  o c c u r  i n d e p e n ­
d e n t l y  o f  f o u n d a t i o n  l o a d s  a r e  r e p o r t e d .  Th e  
i n a d e q u a c i e s  o f  t h e  e x i s t i n g  f o u n d a t i o n  p r a c ­
t i c e s  i n  d e a l i n g  w i t h  t h i s  p r o b l e m  a r e  d i s c u s s ­
e d ,  a n d  m o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  u s u a l  p r o c e d u r e  
a r e  s u g g e s t e d .
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