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i n  o n e  h a l f  o f  a  m i l l i m e t r e .  I n s t e a d  o f  t h e  
s e t t l e m e n t  o f  3 3  c m. ( 1 3  i n c h e s )  g i v e n  b y  c a l ­
c u l a t i o n s ,  l e a v i n g  o u t  o f  a c c o u n t  t h e  Ar c h i ­
m e d e s '  p r i n c i p l e  a n d  t h e  l a t e r a l  f r i c t i o n  o n  
t h e  p i e r  t h e  r e g i s t e r e d  s e t t l e m e n t  wa s  i n  t h e  
n e i g h b o u r h o o d  o f  3  c m. ( 1 1 / 4  i n c h e s ) .

Th e  p i e z o m e t e r  p l a c e d  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  
s t r u c t u r e  s h o we d  t h a i ; t h e  Ar c h i m e d e s '  u p wa r d  

t h r u s t  wa s  wh o l l y  e x e r t e d  t h r o u g h  t h e  c l a y e y  
l a y e r .  Me a n wh i l e  t h e  c e l l s  ma d e  i t  p o s s i b l e  
t o  m e a s u r e  t h e  l o a d  t r a n s m i t t e d  b y  t h e  p i e r  
t o  t h e  g r o u n d .  Th i s  l o a d  wa s  i n  a g r e e m e n t  wi t h  
t h e  s e t t l e m e n t  o f  a  f e w  c e n t i m e t r e s ,  a s  r e g i s ­
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t e r e d .  F i n a l l y  i t  wa s  p o s s i b l e  t o  c o mp a r e  t h e  
l o a d  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  g r o u n d  b y  l a t e r a l  f r i c ­
t i o n  ( d i f f e r e n c e  b e t we e n  t h e  t o t a l  l o a d  a p p l i e d  

a n d  t h e  ma xi mu m l o a d  t r a n s m i t t e d  b y  t h e  b a s e  
o f  t h e  p i e r )  w i t h  t h e  u l t i m a t e  r e s i s t a n c e  t o  
l a t e r a l  f r i c t i o n  g i v e n  b y  t h e  c o n v e n t i o n a l  
f o r m u l a e ;  t h e  v a l u e s  a r r i v e d  a t  we r e  mu c h  l o w ­

e r .
Ge n e r a l l y  s p e a k i n g ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  

d i f f e r e n t  m e a s u r e m e n t s  a n d  o b s e r v a t i o n s  a g r e e d  

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

- o- o- o- o- o- o-

SUB-SECTION V ic

I NFLUENCE OF GROUNDWATER

Y l  c  4  THE S I NKI NG OF SHAFTS AS A CAUSE OF SETTLEMENT

WALTER BERNATZI K 

I n n s b r u c k ,  Au s t r i a

I t  i s  e v i d e n t  a n d  a  we l l - k n o wn  f a c t  t h a t  
t h e  l o we r i n g  o f  t h e  p i e z o m e t r i c  l e v e l  o f  u n d e r ­
g r o u n d  wa t e r  c a u s e s  s e t t l e m e n t  w i t h i n  t h e  
s p h e r e  wh e r e  t h i s  p r o c e s s  t a k e s  p l a c e ,  b e c a u s e  
t h e  g r o u n d  l a y e r s  e m e r g i n g  f r o m  t h e  u n d e r g r o u n d  

wa t e r  i n c r e a s e  i n  we i g h t  o wi n g  t o  t h e  l a c k  o f  
' T> l i f t .  Th e r e  a r e  c a s e s ,  wh e r e  t h e  l o we r i n g  o f  
- ihe u n d e r g r o u n d  wa t e r  l e v e l  t a k e s  p l a c e  u n n o ­
t i c e d ,  s o  t h a t  t h e  s e t t l i n g  p r o c e s s  i s  a l s o  n o t  
n o t i c e a b l e ,  a n d  i t s  c a u s e s  a r e  n o t  p r o p e r l y  r e ­
c o g n i z e d  a n d  t h e r e f o r e  c o n t e s t e d  i n  p r a c t i s e .  
T h i s  i s  t h e  c a s e  p a r t i c u l a r l y  w i t h  s u c h  c l a y  
l a y e r s ,  wh e r e  a n  a c t u a l  p i e z o m e t r i c  u n d e r g r o u n d  
wa t e r  l e v e l  d o e s  n o t  e x i s t  a s  c a p i l l a r y  r i s e  i s  
c o n s i d e r a b l e ,  a n d  t h e r e  i s  n o t h i n g  b u t  a  s u r ­
f a c e  a l o n g  wh i c h  t h e  t e n s i o n  i n  t h e  p o r e  wa t e r  
a r e  N i l .  Ho we v e r ,  a  c h a n g e  o f  t h e  a l t i t u d e  o f  
t h i s  t h e o r e t i c a l  wa t e r  l e v e l ,  wh i c h  m i g h t  b e  
c a l l e d  "No - P r e s s u r e - S u r f a c e ",  a l s o  c a u s e s  l o ­
c a l l y  a  l a c k  o f  l i f t  a s  i s  t h e  c a s e  wh e n  l o we r ­
i n g  t h e  p i e z o m e t r i c  l e v e l  p r o p e r ,  a n d  t h i s  t a k e s  
p l a c e  i m m e d i a t e l y  a n d  w i t h i n  a  wi d e  s p h e r e ,  b e ­
c a u s e  i n  t h i s  c a s e  we  h a v e  t o  d e a l  m e r e l y  w i t h  
a n  a l t e r a t i o n  o f  t h e  t e n s i o n s  i n  t h e  p o r e  w a t e r .  
Th e  f o l l o w i n g  c a s e ,  wh i c h  t h e  a u t h o r  h a s  e x p e ­
r i e n c e d  h i m s e l f ,  ma y  s e r v e  a s  a n  e x a m p l e s  I n  
t h e  c o a l  d i s t r i c t  o f  Mo r a s v s k a  Os t r a v a  a  c o n ­

v e y i n g  s h a f t  h a v i n g  a  0  o f  8  m wa s  s u n k  t h r o u g h  
e n t i r e l y  h o mo g e n o u s  a n d  "d r y "  c l a y  wi t h o u t  t h e  
n e c e s s i t y  o f  a n y  m i n e - d r a i n a g e .  Un d e r  t h e  c l a y ,  
a n d  i n  a  d e p t h  o f  a b o u t  1 0 0  m t h e r e  wa s  a  t h i n  
l a y e r  o f  q u i c k s a n d ,  wh i c h  h a d  b e e n  p r o s p e c t e d  
w i t h  4  b o r e h o l e s  i n  t h e  i m m e d i a t e  n e i g h b o u r h o o d  
o f  t h e  s h a f t .  Th e  b o r e h o l e s  h a d  t o  b e  t e l e s c o p ­

e d  t w i c e  s o  t h a t  o n l y  t h e  i n n e r m o s t  t u b i n g  
r e a c h e d  a s  f a r  a s  t h e  q u i c k s a n d ,  t h u s  f o r m i n g  
a  s o r t  o f  "d e p t h  g a u g e ".  Be f o r e  wo r k  i n  t h e  
s h a f t  wa s  b e g u n ,  p u m p i n g  t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t  
i n  t h e  q u i c k s a n d  f o r  wh i c h  p u r p o s e  t h e  i n n e r  
t u b i n g  wa s  s o me wh a t  r a i s e d  a n d  c o n n e c t e d  w i t h  
t h e  o u t e r  t u b i n g  b y  m e a n s  o f  a  c l a m p .

I n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  wo r k  i n  t h e  s h a f t  t h e  i n ­
n e r m o s t  t u b i n g  wa s  r a i s e d  f r o m  w i t h i n  t h e  o u t e r

t u b i n g ,  s o  t h a t  i n  t h e  c o u r s e  o f  6  -  8  m o n t h s  
t h e  c l a mp  wa s  4 0  t o  5 0  mm a b o v e  t h e  u p p e r  e d g e  
( s e e  i l l u s t r a t i o n ) .  T h i s  v e r y  c o n s i d e r a b l e  

s e t t l e m e n t  i s  c a u s e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  "No -  
P r e s s u r e - S u r f a c e " p e r f o r m s  a  d o wn wa r d  mo v e me n t  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  b o t t o m  o f  t h e  s h a f t ,  wh i c h  
a mo u n t s  t o  a  l o we r i n g  o f  t h e  u n d e r g r o u n d  wa t e r  
l e v e l ,  a n d  i t  c a u s e s  v e r y  c o n s i d e r a b l e  a x i a l  
s t r a i n  u p o n  t h e  w a l l i n g  o f  t h e  s h a f t ,  wh i c h  i s  
n o t  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  Mi n e  s u r v e y i n g  

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

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

Th e  q u e s t i o n  r e l a t i n g  t o  t h e  s p h e r e  w i t h i n  wh i c h  
t h e  l o w e r i n g  o f  t h e  No - P r e s s u r e - S u r f a c e " i s



131

p o s s i b l e  c a n n o t  b e  a n s we r e d  a t  t h e  p r e s e n t  s t a g e  

o f  o u r  s c i e n t i f i c  r e s e a r c h  a n d  k n o wl e d g e .  Ho w­
e v e r ,  i t  i s  p r o b a b l y  o f  c o n s i d e r a b l e  e x t e n t  a s  
ma y  b e  s e e n  f r o m  t h e  c h a n g e  i n  t h e  a l t i t u d e  
a b o v e  s e a  l e v e l  o f  b u i l d i n g s  s i t u a t e d  o n  t h e  

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

ma y  b e  u t i l i s e d  wh e n  s t e mmi n g  l a n d - s l i d e s  a n d  

s t a b i l i s i n g  c l a y  s l o p e s  s u c c e s s f u l l y  b y  s i n k i n g  
b o r e h o l e s  i n  wh i c h  t h e  wa t e r  l e v e l  i s  k e p t  l o w.  
B e s i d e s ,  a x i a l  l o a d  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  
c a s e  o f  s h a f t s  a n d  s i m i l a r  s t r u c t u r e s ,  u n l e s s  
i t  b e  p r e f e r r e d  t o  e l i m i n a t e  f r i c t i o n  b e t we e n  
b o t t o m  a n d  b u i l d i n g  s t r u c t u r e  b y  l u b r i c a t i o n .
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E a r n e r a n t a l  S t u d y

Re s e a r c h  e f f e c t e d  a t  t h e  i n i t i a t i v e  o f  t h e  

SOCI ETE I NTERCOMMUNALE BELGE D ' E I ECTRI CI TE

I .  OUTLI NE OF THE MOTI VES AND OR I GI N OF THE 

RESEARCH.

Th e  e l e c t r i c i a n s  o f  b i g  l i n e s  k n o w t h e  
e c o n o m i c  i m p o r t a n c e  o f  t h e  q u e s t i o n  o f  t h e  
f o u n d a t i o n s  o f  p y l o n s ,  f o u n d a t i o n s  o f  wh i c h  
t h e  c o s t  a mo u n t s  t o  a b o u t  2 0 % o f  t h e  f u l l y  i n ­
s t a l l e d  l i n e s .

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

F r o m  wh a t  p r e c e d e s  ma y  b e  c o n c l u d e d ,  t h a t  
t h e  c a p i t a l s  i n v e s t e d  i n  t h e  f o u n d a t i o n s  o f  
e l e c t r i c  p y l o n s  a r e  b y  f a r  n o t  s o  j u d i c i o u s l y  
u s e d  a s  t h o s e ,  wh i c h  a r e  c o n s a c r a t e d  t o  o t h e r  
p a r t s  o f  t h e  l i n e s .

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

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

ma n y  a f f i r m a t i o n s  o r  d e d u c t i o n s  a r e  n e i t h e r  
c o n c l u s i v e ,  n o r  c o n v i n c i n g  a n d  c o n s e q u e n t l y  
a s k  f o r  a n  e x p e r i m e n t a l  c o n t r o l .

F o r  t h e s e  t h r e e  r e a s o n s  o f  e c o n o m i c ,  t e c h ­
n i c a l  a n d  s c i e n t i f i c  n a t u r e ,  t h e  SOCI ETE I NTER-  
COMMUNALE BELGE D' EI i ECTRI CI TE h a s  e n t e r e d  i n t o  

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

T h i B i n i t i a t i v e  h a s  f i r s t  o f  a l l  b e e n  e n ­
c o u r a g e d  b y  t h e  s u b s i d i e s  o f  t h e  PONDS NATI ON­
AL DE LA RECHERCHE S CI ENTI F I QUE  a l l o we d  b y  

r i g h t  o f  S c i e n c e  a n d  I n d u s t r y  ; n e x t  b y  t h o s e  
o f  t h e  I NSTl Tt J T POUR L 'ENCOURAGEMENT DES RE-  
CHERCHES S CI ENTI F I QUES  DANS L' I NDUS T R I E  ET DANS 
L*AGRI CULTURE.  ( I . R . S . I . A . ) .

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

I I .  THE EXP ERI MENTAL METHOD AND I T S  FUNDAMENTAL
p r i n c i p l e s !

Co n s i d e r i n g  i n  t h e  f i r s t  p l a c e ,  t h a t  t h e

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

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

-  t o  s t u d y  f i r s t  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  f o u n ­
d a t i o n s  o f  p y l o n s  i n  a  p u l v e r u l e n t  s o i l .

-  t o  s t u d y  n e x t  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  s a me  
f o u n d a t i o n s  i n  n a t u r a l  c o h e r e n t  s o i l s  a n d  

t o  d e d u c t  f r o m  i t s  r e s u l t s  t h e  c o r r e c t i o n s  
t o  wh i c h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e c e d i n g  s t u ­

d y  a r e  l i a b l e .

E s t a b l i s h i n g  n e x t  t h e  a b s o l u t e  i m p o s s i b i l ­

i t y  t o  c a r r y  o u t  s u f f i c i e n t  e x p e r i m e n t ?  o n  t h e  

f o u n d a t i o n s  o f  r e a l - s i z e d  p y l o n s ,  t h e  Co mm i s s ­
i o n  h a s  b e e n  c o m p e l l e d  t o  c a r r y  o u t  s y s t e m a t i ­
c a l l y  e x p e r i m e n t s  o n  r e d u c e d  m o d e l s  o n l y .  As  a  
m a t t e r  o f  f a c t  t h e  Co m m i s s i o n  h a d  b e e n  p r e c e d e d  
i n  t h i s  wa y  b y  P r o f e s s o r  E . H .  La mb  wh o  i n  1 9 3 1  
ma d e  a  r e m a r k a b l e  c o m m u n i c a t i o n  o n  t h i s  s u b j e c t  
a t  t h e  Co n f é r e n c e s  I n t e r n a t i o n a l e s  d e s  Gr a n d s  
R é s e a u x ,  x )

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

r e d u c e d  m o d e l s ,  t h e  Co m m i s s i o n  e v i d e n t l y  e n t e r ­
e d  i n t o  i t s  p r o g r a mme  e x p e r i m e n t s  o f  c o n t r o l  
a l s o  -  i n e v i t a b l y  l e s s  n u m e r o u s  -  o n  t h e  f o u n ­
d a t i o n s  o f  r e a l - s i z e d  p y l o n s .

Mo r e o v e r ,  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  r e ­
s u l t s  o b t a i n e d  o n  r e d u c e d  m o d e l s  i m p l i e s  t h e  

e s t a b l i s h m e n t  a n d  t h e  u t i l i s a t i o n  o f  t h e  l a ws  
o f  s i m i l i t u d e ,  f l i i i c h  c o n s t i t u t e  t h e  f u n d a m e n t ­

a l  p r i n c i p l e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  m e t h o d  a d o p t e d  
b y  t h e  Co m m i s s i o n .

I I I .  THE EFF ECTED EXP ERI MENTS. THE OETAI NED 

RESULTS

Th e  e x p e r i m e n t s  o n  r e d u c e d  m o d e l s  wh i c h  
h a v e  b e e n  ma d e  u p  t i l l  n o w a r e  g r o u p e d  a s  f o l -

x )  F o u n d a t i o n s  o f  P y l o n s  b y  P r o f e s s o r  E . H .  
La m b ,  M. a c .  (.Th e  B r i t i s h  E l e c t r i c a l  a n d  Al ­
l i e d  I n d u s t r i e s  Re s e a r c h  As s o c i a t i o n  -  
L o n d r e s ) .


