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L ’A f T a is e m e n t  d e  s o ls  g r a n u le u x  p r o v e n a n t  d e  l ’a b s o r p t io n  d ’e a u  e t  d u  c h a r g e m e n t

L .  R É T H Â T I,  Re s e arch Engine e r, B udape s t, Hungary

S U M M A R Y

Ac c o r d in g  t o  the  a u t h o r ’s  e a r lie r  te s ts  the  s ubs ide nc e  o f  g r a n u ­
la r  s o ils  d u e  t o  th e  e ffe c t o f  c a p illa r y  w a te r  de pe nds  o n  th e  g r a in  
s ize , c ompa c tne s s , a n d  d e v e lo p ing  de gre e  o f  s a t ur a t io n  o f  the  
s o il. T e s ts  de s c r ibe d  in  th is  p a p e r  p r o ve d  t ha t  the  s ubs ide nc e  o f 
g r a n u la r  s oils — c o nt r a r y  t o  t ha t  o f  loess— de cre as e s  c o ns id e r a b ly  
un d e r  t he  e ffe c t  o f  a  s m a ll loa d . T h is  m ig h t  se rve  t o  e x p la in  w h y  
u nlo a d e d  pa v ing s  fr e q ue n t ly  s e t tle  t o  a  gr e a te r  de gre e  t h a n  d o  
fo u n d a t io n  bodie s  r e s t ing  o n  the  s a m e  loos e  s o il. T h e  a u t h o r  tr ie s  
to  de te r m in e  the  c a us e  o f  th is  p h e n o m e n o n a nd  pre s e nts  a n  
e x a m p le  fo r  the  c o m p u t a t io n  o f  the  c o m b in e d  v a lue  o f  s e t t le me nt  
a n d  s ubs ide nce .

S O M M A IR E

D'a p r è s  ses pr e m ie r s  e s s ais , l’a u te u r  a r r ive  à  la  c o nc lus io n , que  
l ’a ffa is s e me nt de s  s ols  g r a n u le u x  s ous  l ’a c t io n  de  l’e a u c a p illa ir e  
d é pe nd  d u  d ia m è t r e  de s  g r a ins , de  la  de ns ité , e t  d u  de gr é  de  
s a t ur a t io n  e n  fo r m a t io n  d a ns  le  s o l. Le s  e ssais , prés e ntés  da ns  ce t 
a r t ic le , d é m o n t r e n t  que  l’a ffa is s e m e nt— c o nt r a ir e m e n t  o u  loe s s—  
d im in u e  r e m a r qu a b le m e n t  s ous  l’a c t io n  d ’u ne  pe t ite  c ha r ge . Ain s i 
s ’e x p liq ue , q u ’u ne  chaus s ée  s ans  c ha r ge  s ’abais s e  s o uve n t  d a n s  une  
p lu s  g r a nd e  me s ur e  q ue  le s  fo nd a t io n s  pos ée s  s ur  le  m ê m e  s ol. 
L ’a u t e u r  e s s aye  de  d é t e r m ine r  la  caus e  de  ce  p h é n o m è ne  e t  p r é ­
s e nte  u n  e x e mple  p o u r  le  c a lc u l de  l’a ba is s e me nt  e t  de  l’a ffa is s e ­
m e n t .

t h e  s t a t i s t i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  d a m a g e d  b u ild in g s  p r o v e s  

t h a t  t h e  d a m a g e  is  c a u s e d  m o s t  fr e q u e n t ly  b y  w a t e r  s e e p in g  

u n d e r  t h e  fo u n d a t io n s  ( R e t h a t i,  1 9 6 1 ) . W a t e r  m a y  c a u s e  

e r o s io n  in  t h e  s o il,  i t  c h a n g e s  t h e  c o n s is t e n c y  o f  c o h e s iv e  

s o ils ,  a n d  in  lo e s s  a n d  lo o s e  s o ils  it  g ive s  r is e  t o  s u b s id e n c e .

O n  t h e  b a s e  o f  la b o r a t o r y  te s ts  c a r r ie d  o u t  w it h  d r y  s a n d  

t o  d e t e r m in e  t h e  e ffe c t  o f  c a p illa r y  w a t e r  a b s o r p t io n , t h e  

fo llo w in g  c o u ld  b e  e s t a b lis h e d .

( 1 )  A  d e c r e a s e  o f  t h e  a v e r a g e  g r a in  s ize  o f  t h e  s a n d  

f r a c t io n  is  fo llo w e d  b y  t h e  in c r e a s e  o f  t h e  m a x im a l s p e c ific  

s u b s id e n c e  (£„inx) w h ic h  is  m e a s u r a b le  in  t h e  lo o s e s t  s ta te  

(e  =  £ 0) .  A c c o r d in g  t o  te s ts  c a r r ie d  o u t  w it h  c y lin d e r s  h a v in g  

a  d ia m e t e r  o f  4  c m  a n d  a  h e ig h t  o f  6 c m , t h e  m a x im a l s u b ­

s id e n c e  o f  t h e  s in g le  f r a c t io n s  w a s  a s  g iv e n  h e r e u n d e r .

D  ( m m ) froax <Per  c e n t>

0 .5 0  -  0 .2 9 2 .65
0 .29  -  0 .217 4.02
0 .217  -  0 .145 4.77COoo1''To

5.71

( 2 )  A t  fir s t ,  t o g e t h e r  w it h  a  d e c r e a s e  o f  t h e  v o id  r a t io , 

th e  s ub s id e n c e  r a p id ly  de c r e a s e s , e v e n t u a lly  t a k in g  a n  a lm o s t  

c o n s t a n t  ( f r o m  t h e  v ie w p o in t  o f  p r a c t ic e , n e g lig ib le )  lo w  

v a lu e .

( 3 )  In  t h e  c a s e  o f  a  c e r t a in  s o il a n  u n a m b ig u o u s  la b o r a ­

t o r y  d e t e r m in a t io n  o f  £nmx. is  im p o s s ib le  fo r  t w o  r e a s o ns . 

F ir s t ,  e lnax a n d  s o  £mnx a ls o  d e p e n d  o n  t h e  g e o m e t r ic a l d im e n ­

s io n s  o f  t h e  c y lin d e r  ( r in g ) ,  c h ie f ly  o n  t h e  r a t io  b e t w e e n  t h e  

d ia m e t e r  a n d  t h e  h e ig h t . E .g .,  w h e n  in v e s t ig a t in g  t h e  f r a c ­

t io n , t h e  g r a in  s ize  o f  w h ic h  is  0 .2 9  — 0 .2 1 7  m m ,  fo r  D ( m )  

=  0 .6 8 ,  e0 =  0 .8 0 3 , £mils =  1 .9 4  p e r  c e n t , w h e r e a s  fo r  £> (m )  

=  4 .9 5 ,  e0 =  0 .7 0 9 , £tlIlls =  1 .3 2  p e r  c e n t . S e c o n d ly ,  u s in g  a  

c e r t a in  r in g  t h e  v a lu e  o f  C a ls0 d e p e n d s  o n  t h e  d e g r e e  o f  

s a t u r a t io n  d e v e lo p in g  in  t h e  c o u r s e  o f  t h e  c a p illa r y  a b s o r p ­

t io n  ( F ig .  1 ) ,  t h e  m a g n it u d e  o f  w h ic h  is  d e t e r m in e d  b y  t h e

f i g .  1. T h e  s pe c ific  s ubs ide nc e  as  a  fu n c t io n  o f  the  de gre e  o f  
s a t ur a t io n .

d ia m e t e r  o f  t h e  c o v e r in g  p la t e  a n d  t h e  u n ifo r m it y  o f  w a t e r  

a b s o r p t io n .

T h e  in v e s t ig a t io n s  m a d e  s o  fa r  r e fe r r e d  t o  a n  u n lo a d e d  

s o il.  H o w e v e r , it  is  w e ll k n o w n  t h a t  th e  m a g n it u d e  o f  t h e  

lo a d  in flu e n c e s  t h e  s u b s id e n c e  o f  loe s s  t o  a  d e c is iv e  d e g r e e . 

F o r  p  =  0 , t h e  s u b s id e n c e  o f  lo e s s  p r a c t ic a lly  e q u a ls  z e r o ;  

w it h  a n  in c r e a s in g  lo a d  t h e  s u b s id e n c e  g r a d u a lly  inc r e a s e s , 

in  s p it e  o f  t h e  d e c r e a s e  o f  t h e  v o id  r a t io , a n d  r e a c h e s  it s  

m a x im a l v a lu e — a c c o r d in g  t o  o b s e r v a t io n s — a t  a  lo a d  o f  

a p p r o x im a t e ly  p  —  3 .0  k g / s q .c m .

, T o  in v e s t ig a t e  t h is  p r o b le m  t h e  a u t h o r  c a r r ie d  o u t  la b o r a ­

t o r y  te s ts  u s in g  a n  o e d o m e t e r  p u t  t o g e t h e r  in  t h e  u s u a l w a y . 

T h e  d ia m e t e r  o f  t h e  r in g  w a s  8 .0  c m ,  it s  h e ig h t  2 .0  c m , t h e  

d ia m e t e r  o f  t h e ' f ilt e r in g  s t o n e  c o v e r in g  t h e  s a m p le  w a s  7 .5 -  

7 .6  c m . T h e  in v e s t ig a t e d  m a t e r ia l w a s  a  fin e  s a n d  h a v in g  a  

g r a in  s ize  o f  0 .2 9 - 0 .2 1 7  m m .  T h e  s a n d  w a s  p la c e d  in t o  t h e  

a p p a r a t u s  w it h  d iffe r e n t  in it ia l v o id  r a t io  a n d  t h e n  s ub je c t e d  

t o  a  c o m p r e s s io n  o f  p  =  0 , 0 .2 , 1 .0 , a n d  2 .0  k g / s q .c m .  A f t e r
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f i g . 2 . T h e  s pe cific  s ubs ide nc e  as  a  fu nc t io n  o f  th e  lo a d  a n d  v o id  r a t io  d e v e lop ing  d ue  to  the  lo a d  
e ffe c t (o n  the  le ft - ha nd s ide  the  c oe ffic ie nt  o f  c o m p r e s s ib ilit y ) .

th e  p r o c e s s  o f  c o n s o lid a t io n  t o o k  p la c e  t h e  s a m p le  s o a k e d  

w a t e r  f r o m  b e lo w . T h e  s p e c ific  s u b s id e n c e  c a n  b e  c o m p u t e d  

f r o m  t h e  fo llo w in g  f o r m u la :

C =  [ A<?/(1  +  e ')]  X  1 0 0

w h e r e  Ae  is  t h e  d e c r e a s e  o f  t h e  v o id  r a t io  d u e  t o  t h e  e ffe c t  o f  

w a t e r  a b s o r p t io n ,  a n d  e ' is  t h e  v o id  r a t io  w h ic h  d e v e lo p e d  

d u e  t o  t h e  e ffe c t  o f  t h e  lo a d  p.

C h o o s in g  t h e  lo a d  p  a s  p a r a m e t e r , t h e  c u r v e s  £ =  /  ( e  

p =  c o n s t )  c a n  b e  p lo t t e d  (F ig .  2 ) .  T h e  m e a s u r e m e n t s  

p r o v e d , w it h o u t  d o u b t ,  t h a t  in  t h e  c a s e  o f  o n e  a n d  t h e  s a m e  

v o id  r a t io  t h e  s u b s id e n c e  o f  a  lo a d e d  s o il is  s m a lle r  t h a n  t h a t  

o f  a n  u n lo a d e d  o n e . T h e  t w o  c o r r e s p o n d in g  s u b s id e n c e  v a lu e s  

d iffe r  f r o m  e a c h  o t h e r  t o  a  c o n s id e r a b le  d e g r e e  c h ie f ly  in  

t h e  c a s e  o f  a  s o il in  t h e  lo o s e  s ta te . A  s ig n ific a n t  d e c r e a s e  o f  

t h e  s u b s id e n c e  is  a lr e a d y  d u e  t o  t h e  e ffe c t  o f  a  lo a d  o f  0.2 
k g / s q .c m .  o b s e r v a b le , t h e  e q u iv a le n t  o f  t h e  w e ig h t  o f  a  

1 .0 - 1 .2 - m t h ic k  la y e r  o f  s o il.  In  a  c a s e  w h e r e  t h e  in v e s t ig a t e d  

s a n d  f r a c t io n  is  in  t h e  lo o s e  s t a t e  t h e  d e c r e a s e  w a s  in  t h e  

o r d e r  o f  4 0 - 6 0  p e r  c e n t . T h e  r e la t io n  £ =  / ( / ? )  p e r t a in in g  t o  

t h e  v o id  r a t io  e =  0 .7 5  is  s h o w n  in  F ig .  3 .

A n  e x a m p le  fo r  t h e  a p p r o x im a t e  c o m p u t a t io n  o f  a  s ubs i-

f i g . 3. T h e  s pe c ific  s ubs ide nc e  o f  the  inve s t iga te d  
s a nd  caus e d b y  the  e ffe c t  o f  d iffe r e nt  lo a d s  a nd  

s ubs e que nt  w a te r  a b s o r p t ion .

d e n c e  t a k in g  p la c e  o w in g  t o  t h e  c o m b in e d  e ffe c t  o f  a  s t a t ic a l 

lo a d in g  a n d  s u b s id e n c e  is  p r e s e n t e d  in  F ig .  4 . A n  0 .8 - m  

b r o a d  s t r ip  fo u n d a t io n  s u b je c t e d  t o  a  lo a d  o f  2 k g / s q .c m .  is  

a s s u m e d  t o  r e s t  o n  a  2 .4 - m  t h ic k ,  d r y  s a n d  fill c o n s is t in g  o f  

t h e  s a m e  s a n d  w h ic h  w a s  u s e d  fo r  t h e  a fo r e m e n t io n e d  te s ts ,

f i g . 4. N u m e r ic a l e x a m p le  fo r  the  c o m p u t a t io n  o f  th e  s e t t le m e nt  o c c u r r in g  due  
t o  th e  s im ult a n e o us  e ffe ct o f  lo a d in g  a n d  w a te r  a b s o r p t ion .

1 0 2



i.e . , it  h a s  a  g r a in  s ize  o f  D  =  0 .2 1 7 - 0 .2 9  m m .  T h e  v o id  

r a t io  is  e =  0 .7 5  ( T ry  =  9 3 .5  p e r  c e n t . T h e  s e t t le m e n t  o f  t h e  

fo u n d a t io n , t a k in g  p la c e  o w in g  to  t h e  c o m b in e d  e ffe c t  o f  

t h e  lo a d  a n d  a n  o c c a s io n a l s u b s id e n c e , as  w e ll a s  t h e  s e t t le ­

m e n t  o f  t h e  p a v in g  o c c u r r in g  d u e  t o  t h e  s ub s id e n c e , h a v e  t o  

b e  d e t e r m in e d . T h e  c o m p u t a t io n  c a n  b e  p e r fo r m e d  w it h  th e  

a id  o f  F ig . 2 . O w in g  t o  t h e  e ffe c t  o f  v e r t ic a l s tr e s s e s  a r is in g  

in  t h e  c e n t r e  lin e s  o f  th e  in d iv id u a l la m e lla e  t h e  o r ig in a l v o id  

r a t io  e =  0 .7 5  de c r e a s e s  t o  e'. T h e  la t t e r  c a n  b e  c o m p u t e d  

w it h  t h e  a id  o f  t h e  c o e ffic ie n t  o f  c o m p r e s s ib ilit y , w h ic h  c a n  

b e  r e a d  f r o m  t h e  d ia g r a m  o n  t h e  le ft - h a n d  s id e  o f  t h e  fig u r e  

fo r  e =  0 .7 5 . T h e  s p e c ific  s ub s id e n c e  p e r t a in in g  t o  t h e  v a lu e  

o f  e a n d  t h e  c o r r e s p o n d in g  s tr e s s  <rz(=p )  c a n  be  d e t e r m in e d  

f r o m  t h e  s y s te m  o f  c o o r d in a t e s  t o  be  fo u n d  o n  t h e  r ig h t - h a n d  

s id e  o f  t h e  fig u r e . T h e  s e t t le m e n t  s o u g h t  fo r  is :

w h ile  t h e  s e t t le m e n t  o f  t h e  p a v in g  is

s = 80t m -

W h e n  c o m p u t in g  t h e  s ubs ide nce  o f  t h e  s o il m a s s  ly in g  b e lo w  

t h e  p a v in g , s tre s s e s  d u e  t o  it s  o w n  w e ig h t  a n d  fa llin g  t o  th e  

s h a r e  o f  t h e  c e n t r e  line s  o f  t h e  in d iv id u a l la m e lla e  s h o u ld  

a ls o  b e  t a k e n  in t o  c o n s id e r a t io n . H o w e v e r , it  m ig h t  b e  m e n ­

t io n e d  t h a t  t h e  s e t t le m e n t  t a k in g  p la c e  o w in g  t o  t h e  e ffe c t  o f  

t h e  la t t e r  is  g e n e r a lly  n e g lig ib le .

A c c o r d in g  t o  c o m p u t a t io n s  t h e  s ub s id e n c e  o f  t h e  u n lo a d e d  

p a v in g  o c c u r r in g  d u e  t o  w a t e r  a b s o r p t io n  is  2 .5  t im e s  t h a t  

o f  t h e  fo u n d a t io n  b o d y , a n d  1.1 t im e s  t h e  s e t t le m e n t  o f  th e  

fo u n d a t io n  b o d y  c a u s e d  b y  t h e  e ffe c t  o f  a  s tr e s s  o f  p  =  2 .0  

k g / s q .c m . In  t h e  c a s e  o f  a  s ub s id e n c e  th e  v a lu e  o f  w h ic h  

a p p r o a c h e s  t h e  v a lu e s  g iv e n  in  th e  b e g in n in g  o f  t h is  p a p e r , 

t h e  s it u a t io n  is  fa r  g r a ve r . It  s h o u ld  b e  m e n t io n e d  t h a t  w it h  

r e g a r d  t o  a c t u a l c o n d it io n s , t h e  o c c u r r e n c e  o f  s u c h  a  s it u a ­

t io n  m ig h t  b e  e x pe c te d  a t  a n y  t im e  (c o m p a r e  w it h  F ig . 1 ) .

C O N C L U S IO N S

D r y  g r a n u la r  s o ils  s ub je c t e d  t o  t h e  c o m b in e d  e ffe c t  o f  lo a d ­

in g  a n d  c a p illa r y  w a t e r  a b s o r p t io n  b e h a v e  in  e x a c t ly  t h e  

o p p o s it e  w a y  t o  loe s s . T h is  m e a n s  t h a t  if  s ub je c t e d  t o  a n  

in c r e a s in g  lo a d  t h e ir  s pe c ific  s ub s id e n c e  r a p id ly  de c r e a s e s . 

T h e  d iffe r e n t  b e h a v io u r  o f  th e s e  t w o  s o ils  m ig h t  b e  e x p la in e d  

a s  fo llo w s . T h e  s ub s id e n c e  o f  lo e s s  is  c a u s e d  b y  its  s p e c ia l 

p h y s ic a l a n d  c h e m ic a l p r o p e r t ie s , w h e r e a s  t h a t  o f  g r a n u la r  

s o ils  is  a  p h e n o m e n o n  r e la t e d  m e r e ly  t o  p h y s ic a l a n d  

m e c h a n ic a l s t r u c t u r e . In  t h e  la t t e r  c a s e  t h e  inc r e a s e  o f  th e  

lo a d  r e s u lt s  in  a n  inc r e a s e  o f  fo r c e s  p r e s s in g  t h e  g r a in s  t o ­

g e t h e r ;  c o n s e q u e n t ly  th e  r e s is t a n c e  a g a in s t  t h e  d is p la c e m e n t  

o f  a  g r a in  a ls o  g r o w s . B e y o n d  a  c e r t a in  lo a d  e a c h  p a ir  o f 

g r a in s  b e c o m e s  s ub je c t e d  t o  s tr e s s  s u c h  t h a t  e v e n  t h e  m a x i ­

m a l c a p illa r y  fo r c e  d e v e lo p in g  in  t h e  s m a lle s t  c a p illa r y  ve s s e ls  

is  n o t  a b le  t o  m o v e  t h e m  f r o m  e a c h  o t h e r . T h is  is  a ls o  p r o v e d  

b y  F ig . 2 :  t h e  in c r e a s e  o f  t h e  lo a d  is  fo llo w e d  b y  o n ly  a  

s lig h t  d e c r e a s e  o f  t h e  s ub s id e n c e , w h ile  d ia g r a m s  c h a r a c t e r iz ­

in g  t h e  r e la t io n  (e ,£)  p r o c e e d  t o w a r d s  t h e  v e r t ic a l p o s it io n .  

T h is  m e a n s  t h a t  in d e p e n d e n t ly  o f  t h e  lo o s e n e s s  o f  t h e  

a c c u m u la t io n  o f  g r a in s  o n ly  a  m o t io n  h a v in g  a n  “ a c c id e n t a l 

c h a r a c t e r ”  c o u ld  b e  e ffe c t ive .

T h e  te s ts  in  q u e s t io n  a ls o  g iv e  in fo r m a t io n  o n  t h e  p r o b le m  

o f  t h e  fr e q u e n c y  o f  c o n s id e r a b le  s u b s id e n c e s  o c c u r r in g  u n d e r  

u n lo a d e d  o r  lig h t ly  lo a d e d  s t r u c t u r e s  (p a v in g s ,  p a r t it io n s ) . 

T h e  s pe c ific  s ub s id e n c e  s h o u ld  b e  c o n s id e r e d  o f  d e c is iv e  

im p o r t a n c e  w h e n  d e s ig n in g  t h e  c o m p a c t n e s s  o f  fills .  In  t h e  

c a s e  o f  te s ts  r e la te d  t o  t h is  s u b je c t  it  s h o u ld  b e  n o t e d  t h a t  

t h e  s p e c ific  s ub s id e n c e  d e p e n d s  o n  t h e  v o id  r a t io  a n d  t h e  

d e v e lo p in g  d e g r e e  o f  s a t u r a t io n ,  b u t  t h e  m a x im a l s p e c ific  

s ub s id e n c e  d e p e n d s  o n  t h e  d im e n s io n s  o f  t h e  r in g  a s  w e ll.
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