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j o i n t s ;  t h e y  n e a r l y  a l wa y s  a r e  i n  f o r m  o f  
s t e p s  ( g r a d u a t e d ) ;  t h e  b r i c k  i e  s e l d o m c u t  
t h r o u g h .
d )  t h e r e  i s  n o  q u e s t i o n  o f  r e g u l a r  a n g l e s  o f  

t h e  b r e a h c e s .  Th e  a n g l e  o f  b r e a c h e s  i s
s o l e l y  du e  t o  t h e  j u n c t i o n  o f  b r i c k s ,
e )  t r a v e r s i n g  v e r t i c a l  b r e a c h e s  ( a l s o  i n  z i g -  

z a g - l i n e s )  p o i n t  t o  h o r i z o n t a l  d i s l o d g i n g

i n  d i f f e r e n t  p l a c e s .
f )  p a r a l l e l  s t e p - l i n e s  c a u s e  a  l o o s e n i n g  o f  

b r i c k - j u n c t i o n  (.no t  m o n o l i t i c a l  a s  w i t h
b e t o n - b e a m s ) .  I t  wo u l d  b e  wr o n g  t o  s p e a k  o f  
t h e  e f f e c t  o f  b e a ms  a n d  t o  t a k e  u n d e r  c o n s i d ­
e r a t i o n  t h e  h e i g h t  o f  b r i c k - wo r k s  r e s p e c t i v e ­
l y  t h e  mome nt um o f  i n e r t i a  (.Tr a e g h e i t s m o m e n t ) 

o f  t h e  wa l l - t r a n s v e r s a l  f r a c t u r e .
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g )  Ab o v e  t h e  s p a c e  o f  s u b s i d e n c e  t h e r e  a r e  
a g a i n  a n d  a g a i n  h o r i z o n t a l  b r e a c h e s  t o  b e

s e e n  wh i c h  me a n s  e x h a u t i o n  o f  t h e  t e n s i l  
s t r e n g t h  o f  m o r t a r  (Er s c h o e p f u n g  d e r  Zu g f e s ­
t i g k e i t  d e s  Mo e r t e l s ) ,
h )  Be s i d e  o f  b r e a c h e s  wh i c h  h a v e  t h e  t e n d e n c y  

o f  v a u l t - b r e a c h e s  t h e r e  a r e  s o me t i me s
b r e a c h e s  o f  e n t i r e l y  o p p o s i t e  d i r e c t i o n .  Th i s  
c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e r e  h a s  
b e e n  a  h o r i z o n t a l -  a n d  v e r t i c a l  s h i f t i n g  wh i c h  
c a u s e d  t h e  l o o s e n i n g  o f  t h e  wh o l e  s y s t e m .
i )  De p e n d i n g  o n  l o c a l  c o n d i t i o n  o f  s t r e n g t h  

o f  t h e  m o r t a r  t h e r e  r e s u l t  we d g e - l i k e  s u b ­
s t a n c e s .  Th e  c o u r s e  o f  b r e a c h e s  c a n  n o t  b e  
e x p l a i n e d  b y  t h e  c o u r s e  o f  t h e  m a i n  t e n s i o n -  
t r a j e c t o r i e s  ( .Ha u p t s p a n n u n g s t r a j e k t o r i e n ) ,

- o- o- o- o- o- o-
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As s i s t a n t

I n  t h i s  a r t i c l e  a  s p e c i a l  q u e s t i o n  o f  
f o u n d a t i o n  o n  l o a my  s o i l  w i l l  b e  d e a l t  w i t h ,  
c ommon t o  a l l  c o u n t r i e s  ( s u b t r o p i c a l )  wh e r e  
t h e r e  a r e  s e p a r a t e  r a i n  p e r i o d  a n d  a  r a i n l e s s  
s e a s o n  i n  c o u r s e  o f  a  y e a r .  Du r i n g  t h e  r a i n  
p e r i o d ,  l o a my  e a r t h  i s  mo r e  a n d  mo r e  s o a k e d ,  
w h i l e  d u r i n g  t h e  r a i n l e s s  p e r i o d  i t  i s  d r i e d  
o u t  t o  a  wa t e r  c o n t e n t  o f  a  f e w p e r c e n t  o n l y .  
Th i s  c h a n g e  o f  h u m i d i t y  i n  t h e  e a r t h  i s  a s s o ­
c i a t e d  w i t h  a  c h a n g e  o f  i t s  v o l u me  a n d  h a s  a  
r e m a r k a b l e  i n f l u e n c e  o n  f o u n d a t i o n s .  Th e  a u t h ­
o r  o f  t h i s  a r t i c l e  h a s  h a d  t h e  o p p o r t u n i t y  o f  
o b s e r v i n g  t h e s e  i n f l u e n c e s  o n  f o u n d a t i o n s  i n  
P a l e s t i n e  i n  t h e  c o u r s e  o f  mo r e  t h a n  2 0  y e a r s .

Li k e  i n  o t h e r  c o u n t r i e s  t h e r e  a r e  o t h e r  
f o u n d a t i o n  p r o b l e m s  i n  P a l e s t i n e ,  a s  f o r  i n ­
s t a n c e  t h e  g e n e r a l  s e t t l i n g  o f  b u i l d i n g s ,  a l ­
t h o u g h  t h i s  i s  n o t  a  m a j o r  p r o b l e m  h e r e .  On l y  
a  f e w o b s e r v a t i o n s  h a v e  b e e n  ma de  s o  f a r  i n  
t h i s  r e s p e c t ,  a n d  t h i s  i s  n o t  t h e  p r o b l e m  t o  
b e  d e a l t  w i t h  i n  t h i s  a r t i c l e .  Ou r  q u e s t i o n  i s  
g e n e r a l l y  d e s c r i b e d  a b o v e ,  a n d  i t s  s i g n i f i c a n c e  
i s  t h e  p e r i o d i c a l  y e a r l y  r i s e  a n d  s e t t l i n g  o f  
t h e  u p p e r  l a y e r s  o f  t h e  e a r t h  a c c o r d i n g  t o  t h e  
c h a n g e  o f  i t s  wa t e r  c o n t e n t ,  c a u s i n g  c r a c k s  i n  
w a l l s  o f  b u i l d i n g s  wh e n  t h e  e a r t h  e x p a n d s  o r  
s h r i n k s .  I t  ma y b e  o b s e r v e d  t h a t  mo r e  c r a c k s  
a r e  c a u s e d  t h r o u g h  e x p a n s i o n  t h a n  t h r o u g h  
s h r i n k a g e .

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

Di a g r a m  ( 1 )  s h o ws  t h e  q u a n t i t i e s  o f  r a i n  
d u r i n g  a  p e r i o d  o f  1 0  y e a r s  a n d  t h e  d i s t r i b u t ­
i o n  o f  r a i n  p e r  mo n t h ,  x )  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  
t h e  r a i n  s e a s o n  i n  P a l e s t i h e  l a s t s  o n l y  a b o u t  
f o u r  m o n t h s ,  w i t h  a  s m a l l  r a i n f a l l  d u r i n g  t h e  
mo n t h s  p r e c e d i n g  a n d  f o l l o w i n g  t h i s  p e r i o d .
Th e  o t h e r  mo n t h s  a r e  n o t  o n l y  p r a c t i c a l l y  r a i n ­
l e s s ,  b u t  t h e  e v a p o r a t i o n  i s  r e l a t i v e l y  h i g h e r  
t h a n  i n  c o u n t r i e s  w i t h  mo d e r a t e  c l i m a t e s .  
Ev a p o r a t i o n  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y  i n  d i f f e r e n t

x )  Ta k e n  f r o m r e c o r d s  o f  o b s e r v a t i o n s  n e a r  Ha i f a .

p a r t s  o f  P a l e s t i n e .

Th e r e  i s  a  d o u b l e  i n f l u e n c e  o f  r a i n wa t e r  
o n  t h e  wa t e r - c o n t e n t  o f  t h e  s o i l .  F i r s t ,  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  e a r t h  i s  we t t e d  d i r e c t l y .  Lo we r  
l a y e r s  o f  t h e  e a r t h  a r e  s u b s e q u e n t l y  s o a k e d  
wh e n  t h e  r a i n wa t e r  p e n e t r a t e s .  S e c o n d l y ,  t h e r e  
i s  a n  i n d i r e c t  i n f l u e n c e  o n  t h e  wa t e r  c o n t e n t  
o f  t h e  e a r t h  t h r o u g h  t h e  c h a n g i n g  l e v e l  o f  t h e  
g r o u n d  w a t e r ,  i . e .  t h e  "w a t e r - t a b l e ".  Di a g r a m s
2 a n d  3  s h o w a  t y p i c a l  c o u r s e  o f  t h e  wa t e r -  
t a b l e  d u r i n g  t h e  s a me  p e r i o d  o f  y e a r s  a s  i n  
d i a g r a m  1 .  Th e y  we r e  d r a wn  f r o m  o b s e r v a t i o n s  
ma de  o n  w e l l s  i n  t h e  Ha i f a  Ba y  a r e a  i n  P a l e s ­
t i n e .  Th e  d e p t h  o f  t h e  wa t e r - t a b l e  wa s  3- 4 me ­
t r e s .  One  c u r v e  g i v e s  t h e  g r o u n d  wa t e r  l e v e l  
i n  s a n d y  s o i l  a n d  t h e  o t h e r  i n  l o a my  e a r t h .
Th e  r e l a t i o n  b e t we e n  t h e  wa t e r - t a b l e  a n d  r a i n ­
f a l l  i s  o b v i o u s .  S p e c i a l l y  t h e  a s c e n d i n g  b r a n c h  
o f  t h e  c u r v e s  i s  s t r o n g l y  i n f l u e n c e d  b y  t h e  
r a i n f a l l  f i g u r e s ,  w h i l e  i t s  d e s c e n d i n g  p a r t  i s  
l e s s  s o .

A p e r i o d i c i t y  o f  o n e  y e a r  c a n  b e  s t a t e d ,  
a n d  a n o t h e r  p e r i o d i c i t y  c a n  b e  s e e n  d u r i n g  a  
n u mb e r  o f  y e a r s .  Co n s e q u e n t l y  t h e .  w a t e r  c o n ­
t e n t  i n  t h e  l a y e r s  a b o v e  t h e  wa t e r - t a b l e  c h a n g ­
e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  r i s i n g  o r  f a l l i n g  g r o u n d  

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

o f  v o l u me  i n  t h e  l o a my  e a r t h .  Th e r e f o r e  t h e  
r e l a t i o n  b e t we e n  wa t e r  c o n t e n t  a n d  v o l u me  w i l l  

b e  s h o wn .
Di a g r a m  ( 4 )  g i v e s  t h e  c h a n g e  o f  v o l u me  

o f  c l a y  a s  a  f u n c t i o n  o f  i t s  wa t e r  c o n t e n t . Th e  
d i a g r a m  i s  d e r i v e d  f r o m  a n o t h e r  o n e  b y  3 o u r r y
1 ) .  Th e  l i n e a r  c h a n g e  i s  a p p r o x i m a t e l y  o ne  
t h i r d  o f  t h e  c u b i c a l  c h a n g e  i . e .  a b o u t  7% ma x ­
i mum. Wi t h  t h e  a d d i t i o n  o f  s a n d  t o  t h e  c l a y  
t h i s  p e r c e n t a g e  d e c r e a s e s .  I t  c a n  b e  s t a t e d  
t h a t  t h e  c u r v e  i s  n o t  a  s t r a i g h t  l i n e  a n d  t h a t  
t h e  mi n i mu m o f  v o l u me  i s  a l r e a d y  r e a c h e d  w i t h  
a  wa t e r  c o n t e n t  o f  1 2 %.

Th e  s h r i n k a g e  o f  l o a my  e a r t h  d u r i n g  t h e  

d r y  p e r i o d  (s u mme r  a n d  a u t u mn ) c a n  b e  o b s e r v e d  
i n  t h e  f o r m o f  c r a c k s  i n  t h e  u p p e r  l a y e r s  o f  
t h e  s o i l .  Ac c o r d i n g  t o  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  ear t t i  
t h e s e  c r a c k s  a r e  s m a l l e r  o r  l a r g e r  a n d  a t
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Di a g r a m 1 , 2 , 3 .
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wa t e r  c o n t e n t  i n  c l a y  ( b y  vo l u me ") a c c .  t o  Bo u r r y  

Ch a n g e  o f  vo l u me  a s  f u n c t i o n  o f  wa t e r  c o n t e n t .

Di a g r a m 4 .

s m a l l e r  o r  g r e a t e r  d i s t a n c e s  (4 0 - 5 0  c m s . ) , T h e  
c r a c k s  s o me t i me s  r e a c h  a  d e p t h  o f  2 . 0  m. a n d  
e v e n  mo r e .  Th e  v e r t i c a l  c r a c k s  r e p r e s e n t  t h e  
h o r i z o n t a l  e f f e c t  o f  e a r t h  s h r i n k a g e .  F o r  o u r  
t h e me  t h e  v e r t i c a l  e f f e c t  i s  o f  s t r i k i n g  i m­
p o r t a n c e ;  t o g e t h e r  wi t h  t h e  c h a n g i n g  wa t e r  
c o n t e n t  t h e  l o a my  e a r t h  s h r i n k s  a n d  e x p a n d s  
p e r i o d i c a l l y  w i t h i n  o ne  y e a r .  Th a t  me a n s  t h a t  
t h e  u p p e r  l a y e r s  o f  t h e  s o i l  go  u p  a n d  do wn  a c ­
c o r d i n g l y .  I f  t h e  f o u n d a t i o n s  o r  o t h e r  p a r t s

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

I t  s h o u l d  b e  a  p r i n c i p l e  t h a t  f o u n d a t i o n s  
o f  b u i l d i n g s  s h o u l d  n o t  b e  p l a c e d  o n  l a y e r s ,  
t h e  v o l u me  o f  wh i c h  i s  s u b j e c t  t o  c h e n g e  t h r o u g h  
c h a n g e  o f  wa t e r  c o n t e n t .

Th e  c h a n g e  o f  wa t e r  c o n t e n t  i n  t h e  e a r t h ,  
wh e t h e r  c a u s e d  b y  t h e  r a i n f a l l  d i r e c t l y  o n  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  g r o u n d ,  o r  i n d i r e c t l y  t h r o u g h  
t h e  c h a n g e  o f  t h e  wa t e r  t a b l e  a n d  t h e  c o n s e ­
q u e n t  c h a n g e  o f  t h e  v o l u me  o f  s o i l  i s  o f  d e c i s ­
i v e  i n f l u e n c e  o n  t h e  d e p t h  o f  f o u n d a t i o n .  Th r e e  

d i f f e r e n t  c a s e s  ma y  b e  d i s t i n g u i s h e d :
a .  Wa t e r  t a b l e  i s  d e e p  ( i . e .  f o r  q u e s t i o n  o f  

f o u n d a t i o n s  i t  i s  s u f f i c i e n t  t o  s p e a k  o f  a
d e p t h  o f  1 0  m e t r e s  o r  m o r e . )
b .  Wa t e r  t a b l e  i s  s h a l l o w ( s a y  a t  a  d e p t h  o f

2 . 0  m. o r  l e s s )
c .  Th e  wa t e r  t a b l e  i s  me d i u m ( a t  a  d e p t h  o f  2 .0 

m. t o  6 . 0  m . ) .

a )  Wa t e r  Ta b l e  i s  d e e p .
I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  c h a n g e  o f  wa t e r  

c o n t e n t  i n  t h e  s o i l ,  s a m p l e s  mu s t  b e  t a k e n  f r o m 
d i f f e r e n t  d e p t h s  a t  d i f f e r e n t  s e a s o n s  o f  t h e  
y e a r .  One  s i g n i f i c a n t  d a t e  i s  a u t u mn  wh e n  t h e  
s o i l  h a s  p r a c t i c a l l y  i t s  l o we s t  wa t e r  c o n t e n t .  
An o t h e r  i m p o r t a n t  d a t e  i s  n e a r  t o  t h e  e n d  o f  
t h e  r a i n  p e r i o d  wh e n  t h e  e a r t h  s h o ws  i t s  ma x ­
i mum wa t e r  c o n t e n t .  Be t we e n  t h e s e  e x t r e me  f i g ­
u r e s  o t h e r s  ma y  b e  o b t a i n e d  b y  d e t e r m i n i n g  t h e  
wa t e r  c o n t e n t  d u r i n g  t h e  r a i n  p e r i o d .  Th e  a t ­
t a c h e d  d i a g r a m  ( ,5a )  s h o ws  t y p i c a l  c u r v e s  w i t h  
a  c h a n g e  o f  wa t e r  c o n t e n t  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s .
I t  i s  o f  i m p o r t a n c e  t o  s a y  t h a t  f r o m  a  c e r t a i n  
d e p t h  ma r k e d  "A" i n  d i a g r a m  (.5)-  t h e  wa t e r  c o n ­
t e n t  p r a c t i c a l l y  d o e s  n o t  c h a n g e  d u r i n g  t h e
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Ch a n g e  i n  d e p t h  o f  wa t e r  c o n t e n t  

Di a g r a m 5«

wh o l e  y e a r ,  a n d  t h u s  a l s o  t h e  v o l u me  r e m a i n s  
u n c h a n g e d  i n  t h e s e  l a y e r s .  As  t h e  wa t e r  t a b l e  
i s  s u p p o s e d  t o  b e  a t  a  g r e a t  d e p t h ,  i t  d o e s  n o t  
i n f l u e n c e  t h e  v o l u me  o f  t h e  e a r t h  i n  t h i s  l a y ­
e r s  f r o m  b e n e a t h .  I t  i s  t h e r e f o r e  a d v i s a b l e  t o  
p u t  f o o t i n g s  a t  a  d e p t h  o f  p o i n t  "A" o r  l o we r .  
T h i s  d e p t h  wa s  o f t e n  f o u n d  i n  P a l e s t i n e  t o  be
2 . 0  m. u n d e r  s u r f a c e .

I t  ma y  b e  o f  i n t e r e s t  t o  d i s c u s s  t h e  q u e s ­
t i o n  wh a t  h a p p e n s  t o  t h e  b u i l d i n g  i f  t h e  e n g i n ­
e e r  p u t s  t h e  f o u n d a t i o n s  o n  l a y e r s  o f  l e s s  de p t h  
t h a n  ma r k e d  b y  " A " .

Two p h e n o me n a  ma y a p p e a r : Du r i n g  t h e  d i y  
p e r i o d  t h e  f o o t i n g s  ma y  s i n k  t o g e t h e r  w i t h  t h e  
s h r i n k a g e  o f  t h e  e a r t h ;  a n d  d u r i n g  t h e  r a i n  
p e r i o d  t h e  f o o t i n g s  may b e  l i f t e d  t o g e t h e r  wi t h  
t h e  e x p a n d i n g  s o i l .  Th i s  f a c t  wo u l d  n o t  b e  o f  
i m p o r t a n c e  i f  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  r i s e  o r  t h e  
s e t t l i n g  we r e  e q u a l  u n d e r  a l l  f o o t i n g s .  Bu t  
s u c h  a  c a s e  i s  i m p o s s i b l e ,  b e c a u s e  t h e  c h a n g e  
o f  wa t e r  c o n t e n t  i n  t h e  e a r t h  d i f f e r s  u n d e r  
v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e  b u i l d i n g .  Th e  s o i l  u n d e r  
f o u n d a t i o n s  s i t u a t e d  a t  t h e  c i r c u m f e r e n c e  o f  
t h e  b u i l d i n g  i s  s u b j e c t  t o  a  g r e a t e r  l o s s  o f  
wa t e r  i n  s umme r  an<} t o  a  l a r g e r  g a i n  o f  wa t e r  
i n  w i n t e r  t h a n  t h e  s o i l  u n d e r  i n n e r  f o o t i n g s  
o f  t h e  b u i l d i n g .  Ev e n  t h e  wa t e r  c o n t e n t  u n d e r  
t h e  o u t e r  f o u n d a t i o n s  v a r i e s  wi t h  t h e  i n f l u ­
e n c e  o f  r a i n  s u n  a n d  w i n d  f r o m  d i f f e r e n t  q u a r ­
t e r s  o f  t h e  h e a v e n s .  I f  33,  t h e  r i s e  o r  s i n k i n g  
o f  v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e  b u i l d i n g  i s  d i f f e r e n t ,  
a n d  t h u s  c r a c k s  a r e  c a u s e d  i n  t h e  b u i l d i n g , a s  
a n  e x a m p l e ,  c r a c k s  o b s e r v e d  i n  a  b u i l d i n g  i n  
t h e  Ee d r a e l o n - Va l l e y  e r e  s h o wn  i n  f i g .  6 .
b )  Wa t e r  Ta b l e  i s  s h a l l o w.

Di a g r a m  H o , ( 5 b )  s h o ws  t h e  wa t e r  c o n t e n t  i n  
v a r i o u s  d e p t h s  a t  d i f f e r e n t  s e a s o n s .  Th i s  d i a ­
g r a m d i f f e r s  f r o m  t h a t  o f  ( a )  i n  t wo  r e s p e c t s :

F i r s t l y ,  t h e r e  a r e  t wo  p o i n t s  ma r k e d  i n  
t h e  d i a g r a m  b y  C a n d  D -  f r o m wh i c h  d o wn wa r d s  
t h e  wa t e r  c o n t e n t  i s  c o n s t a n t :  C i s  s i g n i f i c ­
a n t  f o r  wa t e r - t a b l e  i n  s umme r  a n d  a u t u mn , a n d  
D i n  w i n t e r  n e a r  t h e  e n d  o f  t h e  r a i n  p e r i o d .
Th e  wa t e r - t a b l e  c h a n g e s  b e t we e n  C a n d  D d u r i n g  
t h e  y e a r ,  C- D v a r y i n g  b e t we e n  0 . 6  a n d  0 . 9  m. 
a c c o r d i n g  t o  o b s e r v a t i o n s .

Se c o n d l y ,  t h e  wa t e r  c o n t e n t  a t  C o r  D i s  
e q u a l  t o  s a t u r a t i o n .  As  t h e  wa t e r  c o n t e n t  a n d  
c o n s e q u e n t l y  t h e  v o l u me  o f  t h e  e a r t h  c h a n g e s  
a b o v e  t h e  l o we s t  wa t e r - t a b l e ,  i t  i s  a d v i s a b l e  
t o  p l a c e  t h e  f o o t i n g s  o f  t h e  b u i l d i n g  i n t o  t h e  
g r o u n d  wa t e r ,  a l t h o u g h  t h e  p e r m i s s i b l e  s t r e s s  
mu s t  t h e n  b e  k e p t  l o w.  I t  i s  o f  i m p o r t a n c e  t o  
a s c e r t a i n  t h e  l o we s t  wa t e r  t a b l e ,  wh i c h  d e ­

p e n d s  n o t  o n l y  o n  t h e  y e a r l y  p e r i o d i c i t y  b u t

u p o n  t h e  p e r i o d i c i t y  o f  a  n u mb e r  o f  y e a r s ,  a s  
c a n  b e  r e c o g n i z e d  f r o m  d i a g r a m  N o . l .  Th e  r a n g s  
o f  c h a n g e s  o f  t h e  l o we s t  wa t e r  t a b l e  a c c o r d i n g  
t o  t h i s  d i a g r a m  wa s  f o u n d  t o  b e  a b o u t  0 . 6 0  m.

Ca s e  ( b )  i s  mo r e  c o m p l i c a t e d  f o r  e n s u r i n g  
t h e  b u i l d i n g  a g a i n s t  c r a c k s  t h a n  ( a ) ,  b e c a u s e  
t h e  b u i l d i n g  i s  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  b o t h  
d i r e c t  r a i n  wa t e r  a n d  g r o u n d  wa t e r .  Ev e n  i f  t h e  
f o u n d a t i o n  i s  p u t  i n t o  t h e  g r o u n d  wa t e r ,  b u t  
p a r t s  o f  t h e  b u i l d i n g  s u c h  a s  f o u n d a t i o n  be a ms  
a n d  f l o o r i n g  a r e  i n  c o n t a c t  w i t h  l a y e r s  a b o v e  
p o i n t  A,  t h e y  w i l l  b e  l i f t e d  s i m u l t a n e o u s l y  
w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  v o l u me  o f  t h e  s o i l  a n d  
c r a c k s  w i l l  c o n s e q u e n t l y  o c c u r .  Th e r e  a r e  
ma n y  g r a v e  c r a c k s  o f  t h i s  k i n d  i n  b u i l d i n g  i n  
P a l e s t i n e .

c )  Wa t e r  t a b l e  i s  a t  a  me d i u m d e p t h .

Th i s  c a s e  c o m p r i s e s  ( a )  a n d  ( b ) .  Di a g r a m 
No .  5c  s h o ws  t h e  c h a n g e  o f  wa t e r  c o n t e n t  i n  t he  
s o i l  a t  v a r i o u s  d e p t h s  i n  d i f f e r e n t  s e a s o n s .
Th e  z o n e s  o f  i n f l u e n c e  o f  r a i n wa t e r  a n d  g r o u n d  
wa t e r  a r e  s e p a r a t e d .  Th e r e  i s  a  z o n e  b e t we e n  
p o i n t s  A a n d  3  wh i c h  i s  n o t  i n f l u e n c e d  a t  a l l .  
I f  t h i s  zo n e  i s  l a r g e  e n o u g h  i t  i s  s u i t a b l e  
f o r  b e a r i n g  t h e  f o o t i n g s  o f  t h e  b u i l d i n g ,  b e ­
c a u s e  t h e  e x p a n d i n g  e f f e c t  o f  zo n e  3  D i s  ha m­
p e r e d  b y  t h e  we i g h t  o f  t h e  \ i p p e r  l a y e r s .  Ne v e r ­
t h e l e s s  i t  w i l l  b e  a d v i s a b l e  t o  p u t  t h e  f o o t ­
i n g s  n e a r  p o i n t  A,  a n d  t h e n  t h i s  c a s e  i s  s i m i l ­
a r  t o  c a s e  ( a ) .

I f  Zo n e  A B i s  s m a l l ,  o r  p o i n t  B c o i n c i d e s  
wi t h  p o i n t  A,  o r  i f  Zo n e  B D p r o t r u d e s  i n t o  
t h e  l a y e r s  h i g h e r  t h a n  A,  i t  i s  a d v i s a b l e  t o  
l o we r  t h e  f o o t i n g s  i n t o  t h e  g r o u n d  wa t e r  a s  i n  

t b ) .
So  f a r  we  h a v e  ma de  c l e a r  wh a t  c o n d i t i o n s  

s h o u l d  b e  g i v e n  t o  f o o t i n g s  o f  a  b u i l d i n g  i n  
o r d e r  t o  o b t a i n  a  s o u n d  f o u n d a t i o n  i n  t h e  t h r e e  
d i f f e r e n t  c a s e s  d e s c r i b e d .  I t  m u s t ,  h o we v e r , b e  
r e m a r k e d  t h a t ,  e v e n  i f  t h e s e  c o n d i t i o n s  a r e  
g i v e n ,  n e v e r t h e l e s s  ma ny  c r a c k s  ma y  o c c u r  i n .  
w a l l s ,  a n d  t h e y  o c c u r  o wi n g  t o  t h e  a c t i o n  o f  
e x p a n d i n g  e a r t h  ( o n l y  i n  a  f e w c a s e s  t h r o u g h  
s h r i n k a g e ) ,  i f  p a r t s  o f  t h e  b u i l d i n g  a r e  i n  
c o n t a c t  wi t h  l o a my  e a r t h  w i t h  c h a n g i n g  wa t e r  
c o n t e n t .  I f  t h e  r i s e  o f  t h e  s e t t l i n g  o f  t h e  
e a r t h  l a y e r s  we r e  e q u a l  u n d e r  a l l  p a r t s  o f  t h e  
b u i l d i n g ,  c r a c k s  c o u l d  n o t  o c c u r  i n  t h e  w a l l s  
a n d  a  c h a n g e  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  b u i l d i n g  
i n  h e i g h t  wo u l d  b e  o f  m i n o r  i m p o r t a n c e .  Su c h  a  
c a s e  i s  i m p o s s i b l e  b e c a u s e  t h e  m a g n i t u d e  o f  
t h i s  r i s e  o r  s e t t l i n g  d e p e n d s  u p o n  f a c t o r s  
v a r y i n g  f o r  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  a  b u i l d i n g  wh i c t  
a r e  i n  c o n t a c t  w i t h  e a r t h  c h a n g i n g  i t s  v o l u m e , 
e v e n  i f  t h e  s t r e s s e s  a r e  a d a p t e d  t o  t h e  s i z e
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C r a c k s  c a u s e d  b y  r i s e  o f  o u t e r  f o o t i n g s  

D i a g r a m  6 .

Cr a c k s  c a u s e d  b y  r i s e  o f  f o u n d .  
Ri s e  o f  f l o o r .

Di a g r a m 7 .

b e a m.

o f  t h e  f o o t i n g s  i n  o r d e r  t o  a s c e r t a i n  a n  e q u a l  
s e t t l e m e n t .
1 )  Th e  wa t e r  c o n t e n t  i n  t h e  e a r t h  i s  n o t  t h e  

s a me  a t  d i f f e r e n t  p l a c e s  u n d e r  t h e  b u i l d i n g :
a t  t h e  c i r c u m f e r e n c e  t h e  e a r t h  i s  mo r e  e x p o s e d  
t o  a t m o s p h e r i c  i n f l u e n c e  t h a n  t h e  e a r t h  u n d e r  
t h e  i n n e r  p a r t s .  Co n s e q u e n t l y  i t  w i l l  b e  mor e  
s o a k e d  b y  r a i n  d u r i n g  wi n t e r  a n d  mo r e  d r i e d  
o u t  b y  s u n  a n d  wi n d  d u r i n g  t h e  s umme r  p e r i o d .

Di f f e r e n c e s  i n  wa t e r  c o n t e n t  ma y  e v e n  be  
c a u s e d  a r o u n d  t h e  b u i l d i n g  o wi n g  t o  t h e  d i f f e r ­
e n t  o r i e n t a t i o n  o f  i t s  f a c a d e s ,  a c c o r d i n g  t o  
d i r e c t i o n  o f  s u n  wi n d  a n d  r a i n .  I f ,  t h e r e f o r e ,  
r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  b e a ms  s u p p o r t i n g  wa l l s  
h a v e  b e e n  c a s t  b y  e r r o r  d i r e c t l y  o n  t h e  e a r t h ,  
t h e  f o r c e  o f  e x p a n s i o n  a c t i n g  u p wa r d s  w i l l  b e  
g r e a t e r  o n  b e a ms  n e a r  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  b u i l d ­
i n g  t h a n  o n  be a ms  i n  i t s  i n t e r i o r  p a r t s .
2 )  Th e  t h i c k e r  t h e  e x p a n d i n g  e a r t h  l a y e r  i s ,  

t h e  g r e a t e r  i s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  r i s e  a t
i t s  t o p ,  o r ,  i f  t h e r e  i s  r e s i s t a n c e  t o  t h e  r i s e , 
t h e  f o r c e  o f  e x p a n s i o n  w i l l  h e  g r e a t e r .

Two i m p o r t a n t  c o n s e q u e n c e s  r e s u l t  i n  b u i l d ­
i n g  f r o m ( 1 )  a n d  ( 2 ) .  On e  i s  t h e  o c c u r e n c e  o f  
c r a c k s  i n  w a l l s ,  b e a ms  a n d  f o u n d a t i o n s ,  i f  t h e  
e x p a n d i n g  e a r t h  p u s h e s  c e r t a i n  p a r t s  o f  t h e  
b u i l d i n g  mor e  u p wa r d s  t h a n  o t h e r s .  Th e  c r a c k s  
a r e  q u i t e  c h a r a c t e r i s t i c  a n d  t h e r e  a r e  ma ny  
f o r m s  o f  t h e m. I t  c a n  b e  o b s e r v e d  a t  wh a t  p l a c e s  
t h e y  o c c u r  a n d  i t  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  wh e t h e r  
t h e y  we r e  c a u s e d  b y  c o m p r e s s i o n  o r  t e n s i o n .  
Th e i r  c o u r s e  a n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  a c t i n g  
f o r c e s  c a n  b e  s t a t e d .  Th u s  t h e  r e a s o n  f o r  c r a c k ­
i n g  c a n  e a s i l y  b e  r e c o g n i z e d .  As  a n  e x a m p l e ,  
c r a c k s  o b s e r v e d  i n  a  b u i l d i n g  n e a r  Ha i f a  a r e  
s h o wn  i n  f i g .  7 .  Of t e n  t h e  l a t e r a l  e x p a n s i o n  
o f  t h e  l o a my  e a r t h  i n s i d e  t h e  s o c l e  o r  t h e  r u n ­
n i n g  f o u n d a t i o n s  c a u s e s  c r a c k s .  Th e  o t h e r  c o n ­

s e q u e n c e  i s  t h e  t y p i c a l  r i s e  o f  f l o o r i n g  i n  
r o o ms  f o r m i n g  a  c u r v e d  d o m e l i k e  s u r f a c e , wh i c h  
c a n  o f t e n  b e  o b s e r v e d .  Th e  g r e a t e s t  r i s e ,  o f  
c o u r s e ,  i s  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  r o o m a n d  c o u l d  
b e  s t a t e d  t o  r e a c h  6  c m s . a n d  e v e n  mo r e .

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

Cl )  Co n t a c t  b e t we e n  p a r t s  o f  t h e  b u i l d i n g , e x ­
c l u d i n g  o f  c o u r s e  f o o t i n g s ,  o n  o n e  h a n d ,  

a n d  t h e  e a r t h ,  s u b j e c t e d  t o  c h a n g e  o f  v o l u m e ,  
o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  h a s  t o  b e  a v o i d e d .  Fr o m t h i s  
p o i n t  o f  v i e w f l o o r i n g  s h o u l d  n o t  b e  l a i d  d i ­
r e c t l y  o n  e a r t h  b u t  o n  s u p p o r t i n g  s l a b s  b u i l t  
a t  a  c e r t a i n  d i s t a n c e  a b o v e  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
e a r t h ,  t h u s  a v o i d i n g  a n y  c o n t a c t  w i t h  i t . F o u n ­
d a t i o n  be a ms  a l s o  mu s t  n o t  b e  i n  c o n t a c t  wi t h  
e a r t h  a t  t h e i r  b o t t o m ,  a n d  i t  wo u l d  b e  t h e  
b e s t  t o  r a i s e  t h e m c o m p l e t e l y  a b o v e  t h e  s u r ­
f a c e  o f  t h e  e a r t h .

I t  i s  a d v i s a b l e  t o  k e e p  t h e  wh o l e  s p a c e  
u n d e r  t h e  b u i l d i n g  a r e a  f r e e  o f  e a r t h ,  t h u s  p r e ­
v e n t i n g  a l s o  t h e  h o r i z o n t a l  a c t i o n  o f  e x p a n d ­
i n g  e a r t h .
( i l )  I f  a  l a y e r  wi t n  c o n s t a n t  v o l u me  i s  f o u n d  

t o  b e  n o t  t o o  d e e p ,  a n o t h e r  me t h o a  ma y  b e  
a p p l i e d ;  t h e  wh o l e  l o a my  e a r t h  i n  t h e  b u i l d i n g  
a r e a  ma y  b e  e x c a v a t e d  t o  t h e  d e p t h  o f  t h e  f o o t ­
i n g s  a n d  f i l l e d  a g a i n  w i t h  o t h e r  m a t e r i a l  wh i c h  
i s  n o t  s u b j e c t  t o  v o l u me  c h a n g e  i f  t h e  wa t e r  
c o n t e n t  c h a n g e s .
( I l l )  I t  mu s t  b e  b o r n e  i n  m i n d  t h a t  t h e  s e t t ­

l i n g  o f  d i f f e r e n t  f o u n d a t i o n s  o f  a  b u i l d ­
i n g  ma y  d i f f e r  f r o m  e a c h  o t h e r  i n  t h e  c o u r s e  
o f  y e a r s ,  e v e n  i f  t h e y  h a v e  b e e n  p l a c e d  a c c o r d ­
i n g  t o  c o n s i d e r a t i o n s  ma de  i n  t h e  t h r e e  t y p i c ­
a l  c a s e s  a b o v e .  Th e r e f o r e ,  s t r e n g t h e n i n g  r e i n ­
f o r c e d  c o n c r e t e  me mb e r s  s h o u l d  b e  u s e d  c o n n e c t ­
i n g  t h e  t o p  o f  t h e  f o o t i n g s .  Th e  p u r p o s e  o f  
t h e s e  s t r e n g t h e n i n g  me mb e r s  i s  t o  e q u a l i z e  t h e  
s e t t l i n g  o f  a  r o w o f  f o o t i n g s .  Th e y  mu s t  b e  
s t r o n g  e n o u g h  i n  o r d e r  t o  t r a n s f e r  p a r t  o f  t h e  
f o r c e  a c t i n g  i n  o n e  f o o t i n g  t o  t h e  n e i g h b o u r ­
i n g  o n e .  An y  b e a m o r  w a l l  o r  s o c l e  c a n  b e  u s e d  
a s  s u c h  a  s t r u c t u r a l  me mb e r , i f  i t  i s  r e i n f o r c ­
e d  a c c o r d i n g l y .
( . I V)  A wa y  o f  p r e v e n t i n g  s u p e r f l u o u s  e x p a n s i o n  

o r  s h r i n k a g e  o f  t h e  e a r t h  i s  t o  k e e p  t h e  
w a t e r  c o n t e n t  i n  t h e  e a r t h  a r t i f i c i a l l y  e q u a l  
a s  muc h  a s  p o s s i b l e  d u r i n g  t h e  wh o l e  y e a r .
Du r i n g  t h e  w i n t e r  p e r i o d  w i t h  i t s  c o n c e n t r a t e d  
r a i n s  t h e  s u r p l u s  wa t e r  s h o u l d  b e  r e m o v e d  f r o m  
t h e  b u i l d i n g  a s  mu c h  a s  t h i s  c a n  b e  d o n e ,w h i l e  
d u r i n g  t h e  wh o l e  d r y  s umme r  p e r i o d ,  t h e  e a r t h  
s h o u l d  b e  k e p t  we t  b y  c o n s t a n t  wa t e r i n g  a r o u n d  
t h e  h o u s e .  Th i s  m e t h o d  h a s  b e e n  s u c c e s f u l l y  
a p p l i e d  a n d  i s  p r e f e r a b l e  t o  o t h e r  m e t h o d s  i n  
c a s e s  wh e r e  e x i s t i n g  b u i l d i n g s  s u f f e r  f r o m  
c r a c k s  a s  d i s c u s s e d  h e r e .  I t  mu s t  b e  a d m i t t e d  
t h a t  t h i s  me t h o d  i s  t h e  s a me  a s  t h e  Al m i g h t y  
a p p l i e s  i n  c o u n t r i e s  o f  a  m o d e r a t e  c l i m a t e .
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