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F 0 UHDATI 0 I Í S  I N  DOWNTOWN S AO P AULO ( B B A Z I L )

L .  B I OS  

F .  P ACHECO S I L VA

A s s i s t a n t  e n g i n e e r s « I n s t i t u t o  d e  P e s q u i s a s  T e c n o l ó g i c a s  — S a o  P a n l o ,  B r a z i l

S YNOP S I S

A b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  s u b s o i l  c o n d i t i o n s  i n  d o w n t o w n  S a o  P a u l o  i s  p r e s e n t e d ,  
f o l l o w e d  b y  a  g e n e r a l  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  f o u n d a t i o n  t y p e s  t h a t  h a v e  b e e n  u s e d .  
F i n a l l y ,  a s  e x a m p l e s  o f  a c t u a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h e s e  f o u n d a t i o n  t y p e s  i n  t h i s  c i t y ,  
t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m a i n  f e a t u r e s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  f o u n d a t i o n s  o f  f i v e  l a r g e  
b u i l d i n g s  i s  p r e s e n t e d .

a )  S UB S OI L C ONDI T I ONS  I N  THE CENTRAL DI S T B I C T  

OF  THE C I T Y OF  S AP  P AULO.

Th e  s u b s o i l  o f  t h e  d o wn t o wn  s e c t i o n  o f  
t h e  C i t y  o f  S a o  P a u l o  i s  f o r m e d  i n  d e s c e n d i n g  
s e q u e n c e ,  o f  a l t e r n a t i n g  c l a y  a n d  s a n d  l a y e r s  
n e a r  t h e  s u r f a c e ,  f o l l o w e d  b y  s a n d  l a y e r s  o v e r -  
l y i n g  b e d r o c k .

Th e  c l a y  l a y e r s  h a v e  t h i c k n e s s e s  v a r y i n g  
f r o m  a  f e w  d e c i m e t e r s  t o  a  f e w  m e t e r s .  Th e s e  
l a y e r s  a r e  i n  g e n e r a l  s t i f f ,  b u t  t h e y  m a y  a l s o  
o c c u r  i n  m e d i u m  a n d  h a r d  c o n s i s t e n c y ,  l e s s  o f ­
t e n  s o f t .  T h e i r  c o l o r  i s  y e l l o w  a n d / o r  v i o l e t  

w h e n  s o f t ,  m e d i u m  o r  s t i f f )  a n d  l i g h t  g r a y  
w h e n  h a r d ) .  T h e s e  c l a y s  p l o t  a  l i t t l e  a b o v e  

t h e  A- l i n e  i n  A .  C a s a g r a n d e ' s  p l a s t i c i t y  c h a r t .  
Ab o v e  a  c e r t a i n  e l e v a t i o n ,  i n  t h e  c i t y  o f  S a o  
P a u l o ,  a  l a y e r  o f  p o r o u s  r e d  c l a y ,  o f  l o w  b e a r ­
i n g  c a p a c i t y  o c c u r s .  Ho w e v e r ,  t h i s  l a y e r  i s  t o  
b e  e n c o u n t e r e d  o n l y  i n  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  s e c ­
t i o n  o f  t h e  b u s i n e s s  d i s t r i c t .

Th e  u n d e r l y i n g  s a n d  l a y e r s  a r e  e x t r e m e l y  
v a r i a b l e .  T h e i r  p r e d o m i n a t i n g  t e x t u r e  i s  me ­
d i u m ,  b u t  t h e y  a l t e r n a t e  w i t h  l a y e r s  a n d  l e n s ­
e s  o f  f i n e  a n d  c o a r s e  s a n d  e r r a t i c a l l y  d i s t r i ­
b u t e d .  T h e i r  c l a y  c o n t e n t  i s  g e n e r a l l y  l o w , b u t  
i r r e g u l a r l y  d i s t r i b u t e d  c l a y  l e n s e s  o r  l e n s e s  
o f  v e r y  c l a y e y  s a n d  a r e  f o u n d .  T h e y  a r e  l o c a l ­
l y  f o u n d  i n  a  l o o s e  s t a t e  b u t  f r o m  d e p t h s  o f  
a b o u t  30 m o n  d o wn  t h e y  a r e  g e n e r a l l y  c o a r s e  
a n d  c o m p a c t  ( . r e s i s t a n c e  t o  p e n e t r a t i o n  x . )  o v e r  
2 0  b l o w s  p e r  3 0  c m p e n e t r a t i o n ) .  T h e s e  a r e  w a ­
t e r b e a r i n g  l a y e r s ,  g r o u n d w a t e r  b e i n g  a l m o s t  
a l w a y s  a t  s e v e r a l  l o c a l l y  i n d e p e n d e n t  l e v e l s ,  
o n  a c c o u n t  o f  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  c l a y  l a y e r s  
a n d  l e n s e s  i n  t h e  s a n d  m a s s .  S a m p l e s  o f  t h e s e  
s a n d s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  d o wn  t o  a b o u t  25 m ,  
f r o m  6 " c a s i n g  b o r i n g s  b y  m a n n a  o f  t h e  I v a n o f f  
s a m p l e r  s h o w i n g  a  v o i d  r a t i o  o f  t h e  o r d e r  o f  
0 . 70 .

De c o m p o s e d  r o c k  h a s  b e e n  e x c e p t i o n a l l y  
l o c a t e d ,  i n  o n e  c a s e ,  i n  t h e  b u s i n e s s  d i s t r i c t ,  
a t  a  d e p t h  o f  a b o u t  3 0  m .  ( T h i s  wa s  t h e  o n l y  
c a s e  i n  t h e  b u s i n e s s  d i s t r i c t  w h e r e  f o u n d a t i o n  
l o a d s  w e r e  t r a n s m i t t e d  t o  i t ) .  I n  o t h e r  l o c a ­
t i o n s  i n  d o wn t o wn  Sa o  P a u l o ,  b o r i n g s  t o  d e p t h s  
o f  t h e  o r d e r  o f  70 m d i d  n o t  r e a c h  b e d r o c k .

Th e  c i t y  t o p o g r a p h y  i s  v e r y  i r r e g u l a r .
I n  t h e  v a l l e y  s e c t i o n s  t h e  u p p e r  c l a y s  d o  n o t  
o c c u r ,  a n d  a r e  s u b s t i t u t e d  b y  s o f t  o r g a n i c  
s o i l ,  f o l l o w e d  b y  t h e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  
s a n d  l a y e r s  o v e r l y i n g  b e d r o c k .

b )  F OUNDAT I ONS  I N  S AP  P AOL O.

Up  t o  a b o u t  1 9 2 0  i m p o r t a n t  f o u n d a t i o n  
p r o b l e m s  w e r e  n o t  e n c o u n t e r e d ,  f o r  o n l y  l i g h t  
m a s o n r y  o r  s t e e l  f r a m e  b u i l d i n g s ,  t wo  o r  t h r e e  
s t o r i e s  t a l l ,  a t  t h e  m o s t ,  w e r e  c o n s t r u c t e d .  
S m a l l  s p r e a d  f o o t i n g s  o r  w o o d e n  p i l e s  t o o k  
c a r e  o f  t h e  l o a d s .  R e i n f o r c e d  c o n c r e t e  o n l y  
c a m e  i n t o  g e n e r a l  u s e  i n  a b o u t  1 9 2 0 ,  w h e n  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  h e a v i e r  a n d  t a l l e r  b u i l d i n g s  
s t a r t e d .  Th e  r a t e  o f  b u i l d i n g  c o n s t r u c t i o n  
h a s  s t e a d i l y  i n c r e a s e d  u p  t o  p r e s e n t  d a y s .

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

I n  c a s e s  w h e r e  h i g h  b e a r i n g - c a p a c i t y  
l a y e r s  a r e  f o u n d  n e a r  t h e  s u r f a c e ,  m a t  o r  
s p r e a d  f o o t i n g  f o u n d a t i o n s  a r e  u s e d .  Th e  u n ­
d e r l y i n g  l a y e r s  a r e  g e n e r a l l y  f i r m .  T h i s  h a s  
b e e n  p r o v e d  b y  n u m e r o u s  s e t t l e m e n t  o b s e r v a ­
t i o n s  w h i c h  d e m o n s t r a t e  t h a t  s e t t l e m e n t  p r o b ­
l e m s  a r e  n o t  i m p o r t a n t  i n  t h i s  c i t y .  Ma x i m u m  
s e t t l e m e n t s  s o  f a r  o b s e r v e d  a r e  o f  t h e  o r d e r  
o f  5  c m ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  o n e  c a s e .

I n  c a s e s  w h e r e  t h e  u p p e r  l a y e r s  a r e  w e a k ,  
o r  e x c a v a t i o n  i s  o b j e c t i o n a b l e  d u e  t o  g r o u n d ­
w a t e r  c o n d i t i o n s ,  t h e  f o l l o w i n g  m o s t  i m p o r t ­
a n t  t y p e s  o f  f o u n d a t i o n s  h a v e  b e e n  r e s o r t e d  
t o :  a )  p r e c a s t  c o n c r e t e  p i l e s  ( l o a d s  u p  t o  
8 0  t  h a ^ e  b e e n  u s e d ) ;  b )  c a s t - i n - p l a c e  r e i n ­
f o r c e d  c o n c r e t e  ( . F r a n k i )  p i l e s ,  p r e - e x c a v a t e d  
o r  n o t ,  a s  m a y  b e  t h e  c a s e  (90 t  l o a d s  a r e  
c o m m o n ) ;  c )  c o m p r e s s e d  a i r  c a i s s o n s  ( l o a d s  u p  
t o  1 8 0 0  t  h a v e  b e e n  u s e d ) ;  d )  c a i s s o n s  e x c a ­
v a t e d  i n  t h e  o p e n  w h e n  g r o u n d w a t e r  c o n d i t i o n s  
p e r m i t .

c )  T YP I C AL CAS E S  OF  F OUNDAT I ONS .

Th e  f o l l o w i n g  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  f o u n d a ­
t i o n s  o f  f i v e  b u i l d i n g s  r e c e n t l y  c o m p l e t e d  o r  
u n d e r  c o n s t r u c t i o n  i n  S a o  P a u l o  w i l l  s e r v e  a s  
t y p i c a l  e x a m p l e s  o f  t h e  a b o v e  c i t e d  f o u n d a t i o n  
t y p e s .  F i g u r e s  1  t o  5 p r e s e n t  i n  s i m p l i f i e d  
f o i m  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f e a t u r e s  c o n n e c t e d  
w i t h  t h e  f o u n d a t i o n s  o f  t h e s e  b u i l d i n g s .  As  
i n  t h e  c a s e  o f  a l l  b u i l d i n g s  c o n s t r u c t e d  i n  
t h i s  c i t y  n o w a d a y s ,  t h e y  a r e  o f  r e i n f o r c e d  
c o n c r e t e .

B u i l d i n g  A
Mi l s  i s  a  2 1 - s t o r y  b u i l d i n g  l o c a t e d  i n  

t h a t  p a r t  o f  t h e  b u s i n e s s  d i s t r i c t  o f  b e s t  
f o u n d a t i o n  s o i l ,  w h e r e  h a r d  c l a y s  o r  c o m p a c t  
c l a y e y  s a n d s  a r e  f o u n d  n e a r  t h e  s u r f a c e .  S o i l  
e x p l o r a t i o n  c o n s i s t e d  o f  f o u r  2 "  c a s i n g  e x p l o ­
r a t o r y  b o r i n g s  t o  a b o u t  30 m d e p t h  w i t h  m e a s ­
u r e m e n t  o f  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e ,  a n d  o n e  6 "  
c a s i n g  b o r i n g  w i t h  u n d i s t u r b e d  s a m p l i n g .  A 
l o a d  t e s t  w a s  m a d e  a t  t h e  p r o p o s e d  f o u n d a t i o n  
l e v e l  ( - 5  m f r o m  s t r e e t  l e v e l ) .  S o i l  u n d e r ­
n e a t h  t h e  t e s t  p l a t e  w a s  a  c l a y e y  s i l t y  f i n e  
s a n d ,  c o m p a c t ,  f r i a b l e ,  f i s s u r e d ,  g r e y  i n  c o ­
l o r .  H a t u r a l  w a t e r  c o n t e n t  w a s  o f  t h e  o r d e r  
o f  30%•, l i q u i d  l i m i t  o f  5 5 %» p l a s t i c i t y  i n d e x  
o f  25 .  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  o n  p r i s m s  
o f  5  x  5  x  1 2 . 5  c m s h o w e d  p r e m a t u r e  r u p t u r e  
a t  2  k g / c m 2 . Th e  f o u n d a t i o n  c o n s i s t s  o f  a  r e ­
i n f o r c e d  c o n c r e t e  m a t .  A b e t t e r  d i s t r i b u t i o n  
o f  c o l u m n  l o a d s  u p o n  t h i s  m a t  i s  a c h i e v e d  b y  
f o u n d a t i o n  g i r d e r s  c o n n e c t i n g  a l l  c o l u m n s .  I n  
t h e  b a c k  p a r t  o f  t h e  b u i l d i n g  ( 1 0  f l o o r s )  
s p r e a d  f o o t i n g s  u n d e r n e a t h  g i r d e r s ,  a l l  i n t e r -

x )  -  P e n e t r a t i o n  o f  a  s p l i t - s p o o n  s a m p l e r  3 7  
mm 04 4 6  mm 0 e , w i t h  b l o w s  o f  a  6 0  k g  w e i g h t  
f a l l i n g  75 c m .
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i n g  b o r i n g s ,  t o  a b o u t  3 °  m d e p t h .  T h e  l o t  
s l o p e s  w i t h  a  d i f f e r e n c e  i n  e l e v a t i o n  o f  a b o u t  
n i n e  m e t e r s  o v e r  i t s  g r e a t e r  l e n g t h .  S u b s o i l  
c o n s i s t s  o f  m e d i u m - 80f t  a n d  m e d i u m  c l a y  l a y e r s  
a l t e r n a t i n g  w i t h  s a n d  l a y e r s  n e a r  t h e  s u r f a c e  
( d o w n  t o  d e p t h s  f r o m  1 0  t o  2 0  m ) .  C o n t i n u i n g  
d o w n w a r d ,  s a n d  l a y e r s ,  g e n e r a l l y  m e d i u m ,  a n d  
w i t h  l o w  c l a y  c o n t e n t ,  p r e d o m i n a t e .  On e  l o a d  
t e s t  w a s  m a d e  a t  t h e  p r o p o s e d  f o u n d a t i o n  l e v e l  
w i t h  a  0  0 , 9  m t e s t  p l a t e .  Th e  f o u n d a t i o n  c o n ­
s i s t s  o f  a  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  m a t  0 . 5  m t h i c k  
u p o n  w h i c h  r e s t  t h e  c o l u m n  f o o t i n g s .  T h e  a v e r ­
a g e  s o i l  p r e s s u r e  u n d e r n e a t h  t h i s  m a t  w i l l  b e  
J . O  k g / c m 2

( i i l y  a b o u t  t e n  p e r c e n t  o f  t h e  l o a d  i s  
a p p l i e d .  Ma x i m u m  s e t t l e m e n t  t o  d a t e  i s  6  mm 
( m e a s u r e d  b y  p r e c i s i o n  w a t e r  l e v e l  u s i n g  a  
d e e p  u n d e r g r o u n d  b e n c h - m a r k ) .

H o t e l  S S o  P a u l o  B u i l d i n g
T h i s  i s  a  2 0 - s t o r y  B u i l d i n g  l o c a t e d  i n  

o n e  o f  t h e  v a l l e y  s e c t i o n s .  At  t h e s e  l o c a t i o n s  
t h e  s u p e r f i c i a l  l a y e r s  a r e  v e r y  w e a k  a n d  t h e  
g r o u n d w a t e r  l e v e l  i s  v e r y  c l o s e  t o  t h e  s u r f a c e .  
Th e  l o t  s l o p e s  w i t h  a  m a x i m u m  d i f f e r e n c e  i n  
e l e v a t i o n  o f  3  m e t e r s .  F i v e  e s p l o r a t o r y  2 "  
c a s i n g  b o r i n g s  w e r e  m a d e  t o  a  d e p t h  o f  a b o u t  
3 0  m. Th e  f o u n d a t i o n  c o n s i s t s  o f  F r a n k i  p i l e s  
w i t h o u t  p r e - e x c a v a t i o n ,  a l l  d r i v e n  t o  a b o u t  
s a m e  e l e v a t i o n .
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c o n n e c t e d ,  w e r e  u s e d .  Th e  a v e r a g e  s o i l  p r e s s ­
u r e  a t  t h e  f r o n t  a r e a  i s  2 . 6  k g / c m 2 . Th e  t o t a l  
l o a d  o f  t h e  b u i l d i n g  h a s  b e e n  e f f e c t i v e  n o w 
f o r  s e v e r a l  m o n t h s .  Ma x i m u m  s e t t l e m e n t  t o  d a t e  
i s  1 . 5  c m ( m e a s u r e d  b y  p r e c i s i o n  w a t e r  l e v e l  
u s i n g  d e e p  u n d e r g r o u n d  B . M . ) .

Ba n c o  d o  B r a s i l  B u i l d i n g
T h i s  i s  a  l a r g e  b a n k  b u i l d i n g ,  u n d e r  c o n ­

s t r u c t i o n ,  t o  b e  25 s t o r i e s  h i g h  a n d  125 ® 
h i g h  f r o m  l o w e s t  s t r e e t  l e v e l ,  a n d  o c c u p i e s  
a n  a r e a  o f  a b o u t  1 , 5 0 0  m2 .  S o i l  e x p l o r a t i o n  
c o n s i s t e d  o f  t h r e e  2 "  c a s i n g  a n d  t h r e e  6 "  c a s -

S o t t o  Ma y o r  B u i l d i n g
7  T I H s  i s  a  2 0 - s t o r y  b u i l d i n g .  T h r e e  2 "  

c a s i n g  a n d  t h r e e  6 "  c a s i n g  b o r i n g s  w e r e  m a d e . 
S u b s o i l  c o n s i s t s  o f  a  3  m s u p e r f i c i a l  l a y e r  
o f  c l a y ,  m e d i u m  i n  c o n s i s t e n c y ,  f o l l o w e d  b y  
r e l a t i v e l y  w e a k  s a n d  l a y e r s  d o wn  t o  a b o u t  1 4  
m b e l o w  s t r e e t  l e v e l ,  a n d  f r o m  t h i s  d e p t h  o n  
d o w n ,  c o m p a c t  s a n d s .  ( De p t h  0  i n  s o i l  p r o f i l e  
i n  f i g .  n o .  4  c o r r e s p o n d s  t o  b o t t o m  o f  e x c a ­
v a t i o n  o f  c l a y  o v e r b u r d e n ) .  F o u n d a t i o n  c o n ­
s i s t s  o f  c o m p r e s s e d  a i r  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  
c a i s s o n s  w i t h  e n l a r g e d  b a s e s .  On e  l o a d  t e s t
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wa s  m a d e  a t  t h e  p r o p o s e d  e l e v a t i o n  o f  t h e  c a i s ­
s o n  b a s e s .  T h i s  l o a d  t e s t  w a s  m a d e  b y  l o a d i n g  
t h e  s o i l  a t  t h e  b o t t o m  o f  a  c a i s s o n  b e f o r e  t h e  
e n l a r g e m e n t  o f  i t s  b a s e .  On l y  t h e  s o i l  a t  t h e  
b o t t o m  w a s  l o a d e d ,  t h a t  i s ,  n o  l a t e r a l  f r i c ­
t i o n  wa s  m o b i l i z e d .  F o r  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  
t h e  l o a d  t e s t  t h e  c o m p r e s s e d  a i r  o p e r a t i o n  
w a s  d i s c o n t i n u e d  w h e n  e x c a v a t i o n  r e a c h e d  t h e  
p r o p o s e d  l e v e l .  Op e n  a i r  p u m p i n g  w a s  r e s o r t e d  
t o  d u r i n g  l o a d  t e s t  a s s e m b l i n g .  A p r e s s u r e  o f  
2 . 5  k g / c m 2  w a s  f i r s t  a p p l i e d  t o  t h e  s o i l  a n d  
a  s e t t l e m e n t  o f  1 3  mm w a s  r e c o r d e d .  Th e  s o i l  
w a s  t h e n  u n l o a d e d  a n d  t h e  t e s t  s t a r t e d  a g a i n  
w i t h  t h e  r e s u l t s  s h o w n  i n  f i g .  4 .  Th e  l o o s e n ­
i n g  u p  o f  t h e  s o i l  d u e  t o  o p e n  -  a i r  p u m p i n g  
w a s  b e l i e v e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e s e  h i g h e r  d e ­
f o r m a t i o n s  a t  l o w  s t a g e s  o f  l o a d i n g .  Th e  b u i l d ­
i n g  i s  a l m o s t  c o m p l e t e d  a n d  s e t t l e m e n t s  a r e  
u n d e r  1  c m ( o b s e r v e d  b y  t h e  c o n t r a c t o r  w i t h  a n  
o p t i c a l  l e v e l  u s i n g  a  3 . M .  o n  a n  o l d  b u i l d i n g ) .

S e c r e t a r i a  d a  F a z e n d a  B u i l d i n g
T h i s  i s  a  m o n u m e n t a l  p u b l i c  b u i l d i n g , n o w  

u n d f e r  c o n s t r u c t i o n ,  w i t h  a b o u t  6 , 0 0 0  m2  o f  h o ­
r i z o n t a l  p r o j e c t i o n ,  2 0  s t o r i e s ,  a n d  i s  t o  
b e  1 2 0  m h i g h  f r o m  l o w e s t  s t r e e t  l e v e l .  I t s  
t o t a l  w e i g h t  w i l l  b e  1 1 0 , 0 0 0  t o n s .

T e n  b o r i n g s  w e r e  m a d e  t o  d i s c l o s e  t h e  
g e n e r a l  p i c t u r e  o f  t h e  s u b s o i l  a n d  t h e n  5 7  
m o r e  w e r e  m a d e ,  a s  f o u n d a t i o n  c o n s t r u c t i o n  
w e n t  o n ,  t o  d e t a i l  t h e  c o n d i t i o n s  t h a t  d e p a r t ­
e d  f r o m  t h e  a n t i c i p a t e d  o n e s .  T h e  i r r e g u l a r i t y  
o f  s u b s o i l  c o n d i t i o n s  a t  t h e  s i t e  m a d e  s u c h  a  
g r e a t  n u m b e r  o f  b o r i n g s  n e c e s s a r y .

As  a n  e x c e p t i o n ,  i n  d o wn t o wn  S a o  P a u l o ,  
b e d r o c k  i s  r e l a t i v e l y  s h a l l o w .  T h i s  i s  t h e  
f i r s t  c a s e  i n  c e n t r a l  S a o  P a u l o  o f  a  b u i l d i n g  
p a r t i a l l y  f o u n d e d  o n  d e c o m p o s e d  r o c k  ( g n e i s s ) .  
T h r o u g h o u t  a l m o s t  t h e  e n t i r e  a r e a  a  v e r y  h a r d  
l a y e r  o f  i r o n - o z i d e  c o n c r e t i o n a r y  r e d  c l a y  
o v e r l i e s  t h e  b e d r o c k .  T h i n  l a y e r s  o f  s u c h  c o n ­
c r e t i o n s ,  h a v i n g  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a  r o l l e d  
s t e e l  s h e e t ,  a r e  t o  t h e  f o u n d  h e r e  a n d  t h e r e

I ^COlOM* LOCATIONS
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BAses ]

( d r r es ar d in s  \o n  d es iu t e  ÍW 
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i n  t h e  Sa o  P a u l o  s o i l .  At  t h e  s i t e  o f  t h i s  
b u i l d i n g ,  h o w e v e r ,  t h i s  l a y e r  o f  c o n c r e t i o n ­
a r y  c l a y  i s  e x c e p t i o n a l l y  t h i c k  a n d  w i d e ­
s p r e a d .  On  t o p  o f  t h e  c o n c r e t i o n a r y  c l a y  a p ­
p e a r s  a  h a r d ,  r e d  c l a y ,  n o t  c o n c r e t i o n a r y .  T h e r e  
i s  n o  c l e a r  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h i s  c l a y  a n d  t h e  
c o n c r e t i o n a r y  o n e .  C o n t i n u i n g  t o  t h e  s u r f a c e ,  
c l a y e y  s a n d s ,  w i t h  t h i n  l a y e r s  o f  m e d i u m  c l a y  
a r e  f o u n d .  Th e  v o i d  r a t i o  o f  t h e  c o n c r e t i o n a r y  
c l a y  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  0 , 5 .  I t s  c o m p r e s s i v e  
s t r e n g t h  f r o m  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  
s h o w e d  v e r y  e r r a t i c  r e s u l t s  d u e  t o  t h e  n a t u r e  
o f  t h e  m a t e r i a l  i t s e l f  ( f r o m  1 . 5  t o  3 5  k g / c m 2 ) .  
Th e  v o i d  r a t i o  o f  t h e  r e d  h a r d  c l a y  v a r i e s  
f r o m  0.50 t o  0 . 6 5 ;  p r e - c o n s o l i d a t i o n  l o a d  f r o m  
7  t o  1 0  k g / c m2 .  l i q u i d  l i m i t  f r o m  3 5  t o  4 0 ;  

p l a s t i c i t y  i n d e x  f r o m  15 t o  2 0 ,  n a t u r a l  w a t e r  
c o n t e n t ,  a p p r o x i m a t e l y  2 0 %.

As  a  c r i t e r i o n  f o r  t h e  j u d g e m e n t  o f  t h e  
s t a t e  o f  c o m p a c t n e s s  o f  t h e  d e s i n t e g r a t e d  
r o c k ,  t h e  p r o g r e s s  o f  t h e  2 "  c a s i n g  h a n d  o p e ­
r a t e d  w a s h  b o r i n g  f o r  1 0  m i n u t e s  o p e r a t i o n  
w a s  a d o p t e d .  T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  a b o u t  3 0 0  
s t r o k e s  o f  t h e  c u t t i n g  t o o l  f a l l i n g  a b o u t  30 
c m .  I t  wa s  o b s e r v e d  t h a t  f o r  a  p r o g r e s s  u n d e r  
4 0  c m p e r  1 0  m i n u t e s  o p e r a t i o n  t h e  s t a t e  o f  
t h e  r o c k  w a s  s u c h  t h a t  c o m p r e s s e d  a i r  t o o l s  
w e r e  n e e d e d  f o r  i t s  e x c a v a t i o n .

F o u n d a t i o n  f o r  t h i s  b u i l d i n g  c o n s i s t e d  
o f  c a i s s o n s  w i t h  e n l a r g e d  b a s e s  r e s t i n g  e i t h e r  
o n  t h e  c o n c r e t i o n a r y  c l a y  o r  o n  t h e  d e c o m p o s ­
e d  r o c k .  To  e a c h  c o l u m n  c o r r e s p o n d s ,  d e p e n d i n g  
o n  i t s  l o a d ,  o n e ,  t w o ,  t h r e e  o r  f o u r  c a i s s o n  
c y l i n d e r s ,  w i t h  o n l y  o n e  e n l a r g e d  b a s e  i n  a l l  
c a s e s .  Th e  h e a v i e s t  l o a d  o n  o n e  c o l u m n  i s  
1 , 6 5 3  t .  T h e s e  c a i s s o n s  w e r e  m e c h a n i c a l l y  
( e x c e p t  f o r  t h e  c o n c r e t i o n a r y  c l a y  a n d  f o r  
t h e  b a s e  e n l a r g e m e n t )  e x c a v a t e d  i n  t h e  o p e n ,  
a s  a  s t e e l  c y l i n d e r  ( 0  0 . 9  m ) wa s  p u s h e d

d o w n .  T h i s  s t e e l  c y l i n d e r  w a s  w i t h d r a w n  a s  
t h e  c a i s s o n  w a s  c o n c r e t e d .  T h e  p r e s s u r e  a t  t h e  
b a s e  o f  c a i s s o n s  ( n e g l e c t i n g  l a t e r a l  f r i c t i o n )  
v a r i e s  f r o m  8  t o  2 0  k g / c m 2 .

T h r e e  l o a d  t e s t s  w e r e  m a d e .  B o .  1  a n d  2  
w e r e  s o i l  l o a d  t e s t s  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  c a i s ­
s o n  b a s e s ,  r e s p e c t i v e l y  o n  c o n c r e t i o n a r y  c l a y  
a n d  h a r d  r e d  c l a y .  A 0  0 . 8  m p l a t e  w a s  u s e d  i n  
a l l  o f  t h e m .  L o a d  t e s t  No .  3  w a s  m a d e  o n  a  c o m ­
p l e t e d  c a i s s o n  r e s t i n g  o n  c o n c r e t i o n a r y  c l a y .  
L o a d  t e s t  No .  2 ,  o n  h a r d  r e d  c l a y  w a s  m a d e  i n  
a n t i c i p a t i o n  o f  f o u n d i n g  t h e  c a i s s o n B ,  i n  t h e  
u p p e r  p a r t  o f  t h e  l o t ,  o n  t h a t  l a y e r .  Gr o u n d ­
w a t e r  c o n d i t i o n s ,  h o w e v e r ,  w o u l d  m a k e  d i f f i ­
c u l t  t h e  h a n d  e x c a v a t i o n  f o r  t h e  e n l a r g e m e n t  
o f  t h e  b a s e s .  I t  w a s  f o u n d  m u c h  e a s i e r  t o  g o  
t h r o u g h  t h e  r e d  c l a y  w i t h  m e c h a n i c a l  e x c a v a ­
t i o n  d o wn  t o  t h e  c o n c r e t i o n a r y  c l a y  t h e r e b y  
s e a l i n g  o f f  t h e  w a t e r .

T h e  b u i l d i n g  i s  n o w u n d e r  c o n s t r u c t i o n .
A d e e p  u n d e r g r o u n d  B . M . , a n d  r e f e r e n c e  p o i n t s ,  
h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d .  Ve r y  s m a l l  s e t t l e m e n t s  
a r e  a n t i c i p a t e d .
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i s  6 5  m i l e s  n o r t h  o f  L o s  A n g e l e s .  T r a i n i n g  o f  
s t e v e d o r e s  i n  c a r g o  h a n d l i n g  w a s  c o n d u c t e d  o n  
a  l a n d  s h i p  w h i c h  w a s  b u i l t  o f  m a s t s ,  b o o m s  a n d  
g e a r  o f  a  s t a n d a r d  L i b e r t y  S h i p .  Th e  s h i p  w a s  
b u i l t  w i t h  t wo  m a s t s  w i t h  t wo  h a t c h e s  f o r  e a c h  
m a s t ,  a n d  w i t h  a n  u p p e r  d e c k  nnr i  a  h o l d  a p p r o x ­
i m a t i n g  s h i p b o a r d  c o n d i t i o n s .

Th e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  c o n c r e t e  
f o u n d a t i o n s  f o r  t h e  f u l l - s i z e  s t e e l  m a s t s  a n d  
e r e c t i o n  o f  t h e  m a s t s  o n  t h e  f o u n d a t i o n s  c o n ­

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

F i g .  1  s h o w s  a  c r a n e  p l a c i n g  a  m a s t  o n  t h e  
c o n c r e t e  f o u n d a t i o n .  On  a  L i b e r t y  S h i p  t h e s e  
m a s t s  a r e  w e l d e d  a n d  s e c u r e l y  f a s t e n e d  t o  t h e  
s t r u c t u r a l  f r a m e  o f  t h e  s h i p .  F o r  t h e  t r a i n i n g  
s h i p  b u i l t  o n  l a n d ,  a  c o n c r e t e  f o u n d a t i o n  a n d  
p e d e s t a l  t o  c a r r y  t h e  m a s t  h a d  t o  b e  d e s i g n e d  
a n d  b u i l t .

A c l o s e - u p  v i e w  o f  t h e  c o n c r e t e  b a s e  i s  
g i v e n  i n  F i g .  2 ,  t a k e n  a t  t h e  t i m e  t h e  m a s t  wa s  
s e t  i n  a  s t e e l  r i n g  i n  t h e  b a s e .  T h e  r e i n f o r c e d  
c o n c r e t e  f o u n d a t i o n  o f  s p r e a d  f o o t i n g  t y p e  w a s  
d e s i g n e d  t o  c a r r y  t h e  d e a d  w e i g h t  o f  t h e  m a s t  
a n d  b o o m s ,  w i n d  l o a d  o n  t h e  m a s t ,  a n d  a  l i v e  
l o a d  o f  1 0  t o n s  a p p l i e d  a t  t h e  e n d  o f  o n e  b o o m  
w h e n  h o r i z o n t a l .  T h e  s h i p  w a s  b u i l t  i n l a n d  a bo u t  
o n e - h a l f  m i l e  f r o m  t h e  h a r b o r  i n  o r d e r  t o  c o n ­
s e r v e  v a l u a b l e  h a r b o r  f r o n t a g e  f o r  b e r t h i n g  o f  
r e g u l a r  s h i p s .  No  s o i l  p r o b l e m s  a t  t h e  w a t e r ' s  
e d g e  w e r e  i n v o l v e d ,  b u t  t h e  s i t e  s e l e c t e d  h a d  
a  c l a y  s o i l  w h i c h  h a d  l o w  b e a r i n g  c a p a c i t y  wh e r


