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*  "I *

F O R E W O R D

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

u n t i l  t h e  e n d  o f  t h e  p e r i o d  a s s i g n e d  t o  m e  -  1 7 0 0  -  w a s  t h r o u g h  a  s u c c e s s i o n  o f  e x p e r i m e n t a t i o n s  

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

b e g i n n i n g  o f  t h e  1 7 t h  c e n t u r y ,  t h e  m o s t  a d v a n c e d  m i n d s  o f  t h e  a g e  d i s c u s s e d  c o n c e p t s  w i t h o u t  

p r o v i d i n g  a  d e f i n i t i o n :  G a l i l e o  a n d  D e s c a r t e s  b o t h  m a k e  r e f e r e n c e  t o  t h e  i d e a s  o f  s p e e d  a n d  o f  

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

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

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

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

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

h o w e v e r  h a v e  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  s h o w  y o u  h o w  t h e s e  t e c h n i q u e s  h a v e  a d v a n c e d  a t  c e r t a i n  p e r i o d s  i n  

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

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

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

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

n e v e r t h e l e s s  t h e  a d v a n t a g e  o f  b e i n g  a b l e  t o  r e v i e w  a  v e r y  l o n g  p e r i o d  o f  t i m e .  I t  w i l l  b e  

p o s s i b l e ,  c o n s e q u e n t l y ,  f o r  c e r t a i n  p a r t i c u l a r  m o n u m e n t s  ( t h e  P y r a m i d s ,  t h e  t o w e r  o f  P i s a ,  a n d  a  

n u m b e r  o f  o t h e r  f a m o u s  s t r u c t u r e s )  t o  l o o k  a t  t h e  q u e s t i o n  o f  l o n g - t e r m  d e f o r m a t i o n s ,  o n e  o f  t h e  

l e a s t  e x p l o r e d  a r e a s  o f  o u r  d i s c i p l i n e .

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

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

I -  GENERAL.

1  -  G e n e r a l  k n o w l e d g e  c o n c e r n i n g  s o i l s

T h e  f i r s t  t r e a t i s e  o n  g e o l o g y  d i d  n o t  a p p e a r  
u n t i l  t h e  e n d  o f  t h e  1 8 t h  c e n t u r y  ( 1 )  ; b e f o r e ­

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

t a t i o n s  o f  a n  i n e x a c t  n a t u r e  a n d  l a c k i n g  a n y  
s c i e n t i f i c  c h a r a c t e r :  i n d e e d  t h e  a n c i e n t  
G r e e k s  a c c o r d e d  s u p e r n a t u r a l  p r o p e r t i e s  t o  
s t o n e s  a n d  o t h e r  i n o r g a n i c  m a t t e r  f o r  t h e y  c o n ­

s i d e r e d  t h e m  a s  f o r m i n g  a  p a r t  o f  t h e  l i v i n g  
w o r l d .  T h e  r o c k  a e t i t e s  f o r  e x a m p l e  w a s  t o  
t h e m  o f  g r e a t  i m p o r t a n c e :  " T h a t  w h i c h  c o m e s  
f r o m  A f r i c a  ( 2 )  i s  s l i g h t  a n d  m a l l e a b l e ,  i t  
c a r r i e s  i n  i t s  h e a r t  a  c l a y  w h i c h  i s  s o f t  a n d

( 1 )  J a m e s  H u t t o n  ( 1 7 9 5 )  -  T h e o r y  o f  E a r t h

( 2 )  A e t i t a e  l a p i d e s . . .  m a g n a m  f a m a m  h a b e n t :  i n  
A f r i c a  n a s c e n t e m  p u s i l l u m  a c  m o l l e m ,  i n t r a  s e  
u e l u t  i n  a l u o  h a b e n t e m  a r g i l l a m  s a u e m  c a n d i d a m .  
I p s u m  f r i a b i l e m  f e m i n e i  s e x u s  p u t a n t ,  m a r e m  
a u t e m  q u i  i n  A r a b i a  n a s c a t u r . .  i n  a l u o  h a b e n t e m  
d u r u m  l a p i d e m  -  P l i n y  t h e  e l d e r .  B o o k  X X X V I  -  
1 4 9 .

w h i t e  ; i t  i s  f r i a b l e  a n d  i s  c o n s i d e r e d  a s  
f e m a l e  ; t h e  m a l e  e q u i v a l e n t  w h i c h  c o m e s  f r o m  
A r a b i a  i s  s t r o n g  a n d  b e a r s  w i t h i n  i t s e l f  a  
h a r d  s t o n e . ”  B e h i n d  t h e s e  r o c k s  l i v e d  a  g o d ,  
P o s e i d o n  p e t r a i o s ,  w h o  m a n i f e s t e d  h i s  a n g e r  b y  
p r o v o k i n g  e a r t h q u a k e s .  P o s e i d o n  t h e  b r e a k e r  
o f  r o c k s .

T h u s  t h e  G r e e k s  c l a s s i f i e d  r o c k s  o n  a n  a n t h r o ­

p o m o r p h i c a l  b a s i s ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  a p p a r e n t  
g e n d e r ,  a n d  t h e i r  a b i l i t y  t o  c h a n g e  a n d  f o r m  
o t h e r  r o c k s .  T h e  p h i l o s o p h e r  S e n e c a  p i c t u r e d  
t h e  e a r t h  a s  a  l i v i n g  c r e a t u r e .  I t  i s  n o t  
u n t i l  t h e  1 8 t h  c e n t u r y  t h a t  w e  f i n d  a n  e n d  t o  
s u c h  s u p e r s t i t i o n .  T h u s  L i n n é  s t a t e s  t h a t  ( 3 )  
" R o c k s  a r e  s o l i d  b o d i e s ,  t h e y  a r e  n o t  l i v i n g  
a n d  t h e y  h a v e  n o  s e n s e s . "

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

a t e d  i n  c e r t a i n  s o i l s  a  p r o p e r t y  f u n d a m e n t a l  
i n  g e o m e c h a n i c s  ; t h e  p h e n o m e n o n  o f  f r i c t i o n .  
T h e  h i s t o r i a n  V i t r u v i u s  r e m a r k s  u p o n  t h e  s u p e ­

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

( 3 )  L a p i d e s  c o r p o r a  c o n g e s t a  n e c  v i v a ,  n e c  
s e n t e n t i a  -  L i n n é  ( 1 7 0 1 - 1 7 7 1 ) .
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f i n g e r s " ,  wh e n  c o mp a r e d  t o  a n  e a r t h y  s a n d  
wh i c h  l a c k s  r o u g h n e s s  ( n o n  h a b e b i t  a s p e r i t a t e m
I I  4- 1)  ; P l i n y  f o r  h i s  p a r t  a d v o c a t e s  s a n d  
wh i c h  i s  c l e a n  a n d  a n g u l a r  ( h a r e n a e  p u r a e  
a s p e r a e .  Bo o k  XXXVI - L I I ) .

Fu r t h e r  b a c k  i n h i s t o r y  t h e  d e l t a  c i v i l i s a ­
t i o n s  ( of  Me s o p o t a mi a ,  t h e  Ni l e ,  t h e  I n d u s ) ,  
wh o  u s e d  s u n - b a k e d  b r i c k s  f o r  t h e i r  b u i l d i n g s ,  
h a d  d e v e l o p e d  a n  e mp i r i c a l  a p p r e c i a t i o n  o f  t h e  
p r o p e r t i e s  o f  s i l t s ;  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  c o m­
p a c t i n g  t h e m b y  t r e a d i n g  a t  c e r t a i n  wa t e r  c o n ­
t e n t s ,  t h e  e x i s t e n c e  o f  t wo  s h r i n k a g e  l i mi t s ,  
r e v e r s i b l e  a n d  i r r e v e r s i b l e ,  a n d  t h e  a b i l i t y  
t o r e d u c e  s h r i n k a g e  by  f o r mi n g  a mi x t u r e  wi t h  
d r y  s t r a w;  i n  u s i n g  s mo o t h  s u r f a c e s  f o r  s l i d ­
i n g  b l o c k s  f o r  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  Py r a mi d s  or  
f o r  r a i s i n g  a n  o b e l i s k  t h e  Eg y p t i a n s  l e a r n e d  
t h e  d i f f e r e n c e  b e t we e n  t h e  f r i c t i o n  g e n e r a t e d  
f o r  s t o n e  s l i d i n g  o n  s a n d  a n d  f o r  s t o n e  s l i d ­
i ng  o n  we t  s i l t .

47  -  Th e  c o r r e c t  a r c h i t e c t  s h a l l  wa s h  t h e  
e x c a v a t i o n  wi t h  t h e  f i v e  p r o d u c t s  o f  t h e  c ow.

5 2 - 5 3  -  He  s h a l l  we a r  h i s  f i n e s t  r o b e s  a n d  
o f f e r  t o  t h e  Go d  o f  t h e  Un i v e r s e  i n c e n s e  a nd  
f l o we r s .  He  s h a l l  g i v e  h i ms e l f  o v e r  t o  me d i ­
t a t i o n  .

2 1 2 - 2 1 3  -  Th e  Ch i e f  Ar c h i t e c t  s h a l l  u s e  ma l e  
b r i c k s  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t e mp l e s  c o n s e ­
c r a t e d  t o  ma l e  d i v i n i t i e s .

2 1 4  -  Th e  e x c a v a t i o n  s h a l l  b e  d u g  d u r i n g  t h e  
n i g h t  a n d  t h e  b r i c k s  s h a l l  b e  l a i d  b y  d a y .

Wi t h  r e g a r d  t o  b u i l d i n g s  a n d  s t r u c t u r e s  we  
wi l l  h a v e  r e a s o n  t o  q u o t e  s o me  r e g u l a t i o n s  
wh i c h  a r e  c o n s i d e r a b l y  mo r e  d e t a i l e d .  Du e  t o  
t h e  wi d e  i n t e r e s t  a r o u s e d  t h e  b o o k  h a s  b e e n  
t r a n s l a t e d  i n t o  En g l i s h  ( 1) .

I t  i s  a n  o p e n  q u e s t i o n  wh e t h e r  t h e  Ma n a s u r a  
S h i l p a s h a s t r a  wa s  i n s p i r e d  b y  t h e  wo r k  o f  
Vi t r u v i u s ,  wh o  wa s  wr i t i n g  a r o u n d  25  B. C. ,  o r  
v i c e  v e r s a :  o n e  f i n d s  a  n u mb e r  o f  s i mi l a r ­
i t i e s  b e t we e n  t h e  t wo  b o o k s  i n  t h e i r  r e q u i r e ­
me n t s  f o r  s h a l l o w f o u n d a t i o n s .  I n  e i t h e r  c a s e  
we  c a n  r e c o g n i z e  t h e  wo r k  o f  Vi t r u v i u s  a s  t h e  
mo s t  i mp o r t a n t  d o c u me n t  on  t h e  a r c h i t e c t u r e  of  
a n c i e n t  c i v i l i s a t i o n s ,  a n d  i n  i t  we  f i n d  n u m­
e r o u s  i n t e r e s t i n g  r e f e r e n c e s  c o n c e r n i n g  f o u n ­
d a t i o n s .

Fi g .  1 -  Th e  u s e  o f  a s mo o t h  s u r f a c e  f o r  
s l i d i n g  o n  s i l t  f o r  r a i s i n g  a n  o b e l i s k

2 -  Re g u l a t i o n s  a n d  t r e a t i s e s

Ap p a r e n t l y  t h e  f i r s t  " Bu i l d i n g  Re g u l a t i o n "  
c o n c e r n i n g  t h e  s o u n d n e s s  o f  a s t r u c t u r e  
b e l o n g s  t o  t h e  r e i g n  o f  Ha mmu r a b i ,  Ki n g  o f  
Ba b y l o n  b e t we e n  1 7 2 8  a n d  1 6 8 6  B. C.  Th e  s i l t s  
o n  t h e  b a n k s  o f  t h e  Eu p h r a t e s  l e d  t o  ma n y  d i f ­
f i c u l t i e s  wi t h  t h e  f o u n d a t i o n s  o f  t h e  b u i l d ­
i n g s  a n d  t h i s  r u l i n g ,  f r e q u e n t l y  c a l l e d  i n t o  
u s e ,  f o l l o we d  t h e  p r i n c i p l e  o f  a n  e y e  f o r  a n  
e y e ,  i n t h a t  t h e  d e a t h  o f  t h e  o wn e r  d u e  t o  
c o l l a p s e  o f  h i s  d we l l i n g  r e q u i r e d  t h e  p u t t i n g  
t o  d e a t h  o f  t h e  b u i l d e r ,  t h e  s a me  p r i n c i p l e  
p a s s i n g  t h r o u g h  t o  t h e  r e s p e c t i v e  d e s c e n d a n t s .

Ra t h e r  mo r e  p o e t i c  a r e  t h e  Hi n d u  s e t  o f  r u l e s  
Ma n a s a r a  Sh i l p a s h a s t r a  wr i t t e n  i n  Sa n s k r i t ,  by  
a n  u n k n o wn  a u t h o r .  Th e i r  a g e  i s  u n c e r t a i n  b u t  
t h e y  wo u l d  d a t e  a t  l a t e s t  f r o m t h e  7 t h  c e n t u r y
A. D.  a n d  a t  e a r l i e s t  f r o m o n e  o r  t wo  c e n t u r i e s  
b e f o r e  Ch r i s t .  Th e  r e q u i r e me n t s  o f  Ch a p t e r  
XI I ,  c o n c e r n i n g  f o u n d a t i o n s ,  i n c l u d e :

Th e  Ch i n e s e  l a w Yi n g  Za o  Fa  Sh i ,  d r a wn  u p  o v e r  
a  p e r i o d  o f  t h i r t y  y e a r s  b y  a c e r t a i n  Li  J i e ,  
wa s  e n a c t e d  i n 1 1 0 3  A. D.  d u r i n g  t h e  Su n g  
d y n a s t y .  I t  c o n t a i n s  3 5 5 5  c l a u s e s .  I t  h a s  
t h e  p e c u l i a r i t y  o f  i n c l u d i n g  s o me  r e ma r k a b l e  
r u l e s  f o r  t h e  d e s i g n  of  wo o d e n  s t r u c t u r e s  t o 
r e s i s t  e a r t h q u a k e  f o r c e s .  F o u n d a t i o n s  a r e  no  
l e s s  we l l  t r e a t e d ,  a s  we  s h a l l  s e e  l a t e r .

Ex p e r i e n c e  o f  c o n s t r u c t i o n  i n Eg y p t  l e d  t o  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  t h e  d o c u me n t  Ki t a b  a l  I p a d a h  
wa ' l  I 1 t i b a r  ( 2)  i n Ca i r o  i n t h e  1 3 t h  c e n t u r y
A. D.  Th e  b o o k  i s  o n e  o f  g u i d a n c e  a n d  wa r n ­
i n g s ,  a n d  i n c l u d e s  i n  p a r t i c u l a r  a  d e s c r i p t i o n  
o f  t h e  p r o c e d u r e  f o r  c o n s t r u c t i n g  f o u n d a t i o n s  
u n d e r  wa t e r ,  k n o wn  a s  z a r b i y y e h  ( s e e  Ch a p t e r  
V)  .

Du r i n g  t h e  Re n a i s s a n c e  a  n u mb e r  o f  t r e a t i s e s  
we r e  p u b l i s h e d  i n  Eu r o p e ,  o f  wh i c h  t h e  b e s t  
k n o wn  i s  t h a t  o f  P h i l i b e r t  d e  l ' Or me .  Th e  
b o o k  wa s  f i r s t  p r i n t e d  i n 1 5 6 1  u n d e r  t h e  t i t l e  
" I n v e n t i o n s  f o r  Go o d  Co n s t r u c t i o n ,  a n d  a t  Lo w 
Co s t "  a n d  i n c l u d e s  a s t u d y  o f  f o u n d a t i o n s  on  
c a i s s o n s  a n d  o n  a r c h e s ,  u n d e r  wa t e r  a n d  b y  t h e  
s e a .

F i n a l l y ,  a s  t h e  1 8 t h  c e n t u r y  a p p r o a c h e s ,  we  
c o me  a c r o s s  t h e  p u b l i c a t i o n  i n Fr a n c e  o f  " Le s  
Oi s i v e t é s "  o f  t h e  Ma r é c h a l  d e  Va u b a n .  Of  a 
t o t a l  o f  t we l v e  c h a p t e r s  t h e  e i g h t h  c o n c e r n s  
" Th e  At t a c k  o f  Fo r t i f i e d  Ci t i e s " ,  t h e  n i n t h  
" Th e  De f e n c e  o f  F o r t i f i e d  Ci t i e s " ,  wh i l e  t h e  
e l e v e n t h  i s  d e v o t e d  t o  e a r t h wo r k s .  Al s o  
i n c l u d e d  a r e  1 4 3  ma x i ms  " r e c o mme n d e d  t o  be

( 1)  Ar c h i t e c t u r e  o f  Ma n a s a r a .
( 2)  Tr a n s l a t e d  i n t o  En g l i s h  u n d e r  t h e  t i t l e  
Th e  Ea s t e r n  Ke y  -  1 9 6 4  -  Ge o r g e  Al l e n  a n d  
Un wi n .
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f o l l o we d  b y  a l l  wh o  wi s h  t o  b u i l d "  wh e r e  t h e  
a u t h o r  o f f e r s  h i s  a d v i c e  a n d  e x p e r i e n c e  d r a wn  
f r o m a c a r e e r  wh i c h  i n c l u d e d  c o n s t r u c t i o n  of  
o v e r  t h i r t y  f o r t s  a n d  c o u n t l e s s  r e t a i n i n g  
wa l l s ,  c o v e r i n g  t h e  wh o l e  r a n g e  o f  c i v i l  
e n g i n e e r i n g  f r o m f o u n d a t i o n s  t o  c a r p e n t r y .

3 -  Th e  i mp o r t a n c e  o f  f o u n d a t i o n s  t o  o u r  
a n c e s t o r s ,  a n d  t h e i r  my s t i q u e

I n c i v i l i s a t i o n s  t h r o u g h o u t  t h e  wo r l d  t h e  
e a r t h  h a s  b e e n  r e v e r e d  a s  t h e  mo t h e r  wh o  f e e d s  
us ,  a n d  t h e  s t a r s ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  Sun ,  s y m­
b o l i s e d  a s  a d i v i n i t y .  I t  i s  n o t  s u r p r i s i n g ,  
t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  c e r e mo n y  o f  f o u n d i n g  a 
r e l i g i o u s  s t r u c t u r e ,  o r  e v e n  a  d we l l i n g ,  h a s  
b e e n  a c c o r d e d  a  c e r t a i n  s o l e mn i t y  a n d  h a s  
a c q u i r e d  a  c e r t a i n  my s t i q u e .

I n  I n d i a ,  f o r  e x a mp l e ,  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  r i t ­
u a l s  d e s c r i b e d  e a r l i e r  wa s  t o  d r a w t o g e t h e r  
t h e  ma g i c a l  f o r c e s  c o n t a i n e d  wi t h i n  t h e  g r o u n d  
a n d  t o  u t i l i s e  t h e m t o  c o n s t r u c t  a s u p p o r t  f o r  
t h e  d we l l i n g  i n wh i c h  ma n  wo u l d  l i v e  i n h a r ­
mo n y  wi t h  t h e  r h y t h m o f  t h e  c o s mo s .  I n  c o n ­
t r a s t  t h e  t u mu l u s  o r  t h e  b u r i a l  p i t  s i g n i f i e d  
t h e  r e t u r n  o f  ma n  t o  t h e  e a r t h .

On e  f i n d s  t h e  s a me  s i g n i f i c a n c e  a t t a c h e d  t o  
t h i s  l i n k  wi t h  t h e  g r o u n d  t h r o u g h o u t  t h e  
wo r l d .  I n Au s t r a l i a  f o r  t h e  Ka mi l a r o i s  a 
s i mp l e  p o s t  f i x e d  i n  t h e  g r o u n d ,  a l t h o u g h  
e me r g i n g  f r o m t h e  s o i l ,  r e p r e s e n t s  a s  mu c h  a 
s o u r c e  o f  u n i o n  wi t h  t h e  d e p t h s  o f  t h e  e a r t h  
a s  i t  d o e s  a c o n n e c t i o n  wi t h  t h e  s k y .  I n  
I n d i a  a  t e mp l e  c a r v e d  o u t  o f  t h e  r o c k  ( one  
f i n d s  n u me r o u s  e x a mp l e s  wi t h  t h r e e  e n t r a n c e s )  
p r o v i d e s  t h e  l i n k  b e t we e n  t h e  s p i r i t u a l  a n d  
t h e  e n t r a i l s  o f  t h e  e a r t h .  S i mi l a r l y  t h e  
a n c i e n t  Ch i n e s e  wo u l d  t a k e  c a r e f u l  p r e c a u t i o n s  
p r i o r  t o  b u i l d i n g  t h e i r  h o u s e s  a n d  wo u l d  a v o i d  
a n y  s i t e  wh e r e  s o me  n a t u r a l  c a v i t y  e x i s t e d  f o r  
f e a r  t h a t  i t  mi g h t  b e  a n  o r i f i c e  f r o m wh i c h  
t h e  e a r t h  s p e we d  o u t  d e v i l s .

Th e  we l l - c o n s t r u c t e d  f o u n d a t i o n  p r o v i d e s  n o t  
o n l y  h a r mo n y  t o  t h e  s t r u c t u r e .  Ph i l i b e r t  de  
l ' Or me  wr i t e s :  " Th e  b e g i n n i n g  i s  o f  s u c h  
g r e a t  i mp o r t a n c e  t h a t  i f  t h e  f i r s t  f o u n d a t i o n  
b l o c k s  a r e  n o t  p e r f e c t l y  p o s i t i o n e d ,  s q u a r e  
a n d  l e v e l ,  t h e  r e s t  o f  t h e  s t r u c t u r e  wi l l  n o t  
b e  wi t h o u t  s o me  d e f o r mi t y ,  a n d  o n e  f a u l t  wi l l  
l e a d  t o  ma n y  o t h e r s . "  On  t h e  o t h e r  h a n d  i t  i s  
g e n e r a l l y  h e l d  t h a t  a  f i r m f o u n d a t i o n  wi l l  
l e a d  t o  p r o s p e r i t y .  We  r e a d  o n  a  c y l i n d e r  
e x c a v a t e d  a t  Su me r :  " On c e  t h e  f o u n d a t i o n s  o f  
my  t e mp l e  a r e  c o mp l e t e d  y o u  wi l l  l a c k  f o r  
n o t h i n g . . .  f e r t i l i t y  a n d  o i l  a n d  wo o l  a n d  
wa t e r  wi l l  g u s h  f o r t h  f r o m t h e  b o we l s  o f  t h e  
e a r t h . "  Co n s e q u e n t l y  we  f i n d  g r e a t  i mp o r t a n c e  
a t t a c h e d  t o  t h e  f o u n d i n g  c e r e mo n y  d o wn  t h r o u g h  
a l l  t h e  d y n a s t i e s  o f  t h e  Eg y p t i a n  Ph a r a o h s ,  a s  
f o r  e x a mp l e  p o r t r a y e d  o n  c a r v i n g s  o f  t h e  t e m­
p l e s  f r o m t h e  p e r i o d  t h a t  f o l l o we d  t h e  Ne w 
Ki n g d o m.

We  l e a r n  t h a t  u n d e r  t h e  3 r d  d y n a s t y  t h e  
Ph a r a o h  h i ms e l f  t o o k  o v e r  t h e  r o l e  o f  ma r k i n g  
o u t  t h e  c o r n e r s :  t h e  s o i l  h a v i n g  b e e n  t u r n e d  
o v e r  b y  p i c k s ,  t h e  k i n g  d u g  t h e  t r e n c h e s  a nd  
ma r k e d  t h e  f o u n d a t i o n s  b y  f i l l i n g  t h e m wi t h  
wh i t e  s a n d , a s y mb o l  o f  p u r i t y .  Fi n a l l y ,  
f o l l o wi n g  a c u s t o m h a n d e d  d o wn  f r o m t h e  t i me

o f  t h e  f i r s t  b u i l d i n g s  c o n s t r u c t e d  i n  b r i c k ,  a 
c a k e  o f  s u n - b a k e d  mu d  f r o m t h e  Ni l e  mi x e d  wi t h  
s e e d s  o f  i n c e n s e  wa s  p l a c e d  a t  e a c h  o f  t h e  
f o u r  p r i n c i p a l  c o r n e r s .

F r o m a l a t e r  d a t e  d u r i n g  t h e  r e i g n  of  
Se s o s t r i s  I ,  a  p a p y r u s  p r o v i d e s  a d e s c r i p t i o n  
o f  t h e  p r o c e d u r e  f o l l o we d  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  
o f  a t e mp l e  a t  He l i o p o l i s .  Th e  c h o i c e  o f  a 
s i t e  wa s  d e c i d e d  b y  d e b a t e  b e t we e n  t h e  h i g h -  
r a n k i n g  o f f i c i a l s ,  p r e s i d e d  o v e r  b y  t h e  k i ng ,  
a n d  t h e  d e c i s i o n  p a s s e d  d o wn  t o  t h e  s e a i o r  
me mb e r s  o f  t h e  c o r p s  o f  a r c h i t e c t s  b y  t h e  Lo r d  
Ch a n c e l l o r .  Th e n  t h e  k i n g ,  a r me d  wi t h  t h e  
c a s k e t  o f  t h e  Di v i n e  Sc r o l l  a n d  d r e s s e d  i n 
c e r e mo n i a l  r o b e s ,  p r o c e e d e d  wi t h  t h e  h i g h  
p r i e s t  t o  t h e  c h o s e n  s i t e  f o r  t h e  f o u n d a t i o n  
c e r e mo n y .  Th i s  o c c a s i o n  wa s  g o v e r n e d  b y  a 
c o mp l e x  s e t  o f  r u l e s ,  d e ma n d i n g  c a r e f u l  p r e p a ­
r a t i o n  i n  mi n u t e  d e t a i l ,  a n d  wa s  o f  a p a r t i c u ­
l a r l y  s o l e mn  c h a r a c t e r .

Wh e r e a s  t h e  a c t  o f  f o u n d i n g  a  b u i l d i n g  wa s  
i n d e e d  o f  i mp o r t a n t  r e l i g i o u s  s i g n i f i c a n c e ,  i t  
i s  c l e a r  t h a t  t h e  e v e n t  a l s o  h a d  p o l i t i c a l  
mo t i v e s ,  d e mo n s t r a t i n g  t o  t h e  p e o p l e  t h e  e v e r ­
l a s t i n g n e s s  o f  t h e  d y n a s t i c  o r d e r  a n d  c o n f i r m­
i n g  t h e  c l o s e  l i n k s  t h a t  e x i s t e d  b e t we e n  t h e  
k i n g  a n d  t h e  g o d s .

I I  -  FROM P REHI STORY TO HI STORY ,

Ou r  s u b j e c t  b e g i n s  b e f o r e  h u ma n  r e c o r d s ,  i n 
t h e  mi s t s  o f  t i me ,  b a c k  t o  t h e  a g e  wh i c h  we  
t e r m p r e h i s t o r y .  Ma n  f i r s t  a p p e a r e d  o n  t he  
e a r t h  s o me  mi l l i o n s  o f  y e a r s  a go :  t h e  t wo  
o l d e s t  s k e l e t o n s  s o  f a r  d i s c o v e r e d  a r e  t h o s e  
o f  t h e  wo ma n  g i v e n  t h e  n a me  Lu c y ,  d i s c o v e r e d  
i n  Ab y s s i n i a ,  a n d  t h e  mo s t  a n c i e n t  o f  a l l  
d i s c o v e r e d  i n  Ta n z a n i a  b y  Dr .  Ma r y  D.  Le a k e y .  
Ta b l e  1 d e t a i l s  c e r t a i n  l a n d ma r k s  i n t h e  
h i s t o r y  o f  t h e  h u ma n  r a c e .  Al l  i n  a l l  t h e  
Pa l e o l i t h i c  a c c o u n t s  f o r  mo r e  t h a n  989S o f  t he  
d u r a t i o n  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  ma n  a n d  h e n c e  
t h i s  p e r i o d ,  a n d  e v e n  b e f o r e ,  me r i t s  f u r t h e r  
a t t e n t i o n .

Ac c o r d i n g  t o  t h e  s p e c i a l i s t s  i n  p r e h i s t o r y  
( Ni c e  c o n f e r e n c e  o n  h o mi n i s a t i o n )  e a r l i e r  t h a n  
f i v e  mi l l i o n  y e a r s  a g o  a p e s  h a d  a l r e a d y  
l e a r n e d  t o  c o n s t r u c t  h a b i t a t i o n s  o n  s t i l t s .  
Ev e r y o n e  k n o ws  t h e  s t o r y  o f  t h e  c h i mp a n z e e ,  
t h e  i n v e n t o r  o f  t h e  p e n e t r o me t e r ,  wh o  c a r r i e d  
o u t  i n - s i t u  t e s t s  o n  t e r mi t e  mo u n d s :  h e  k n e w 
h o w t o  s e l e c t  h i s  s t i c k ,  t o  t r i m i t  t o  t h e  
c o r r e c t  l e n g t h ,  t o  f o r c e  i t  i n t o  t h e  s ma l l  
h o l e  i n  t h e  t e r mi t e  mo u n d  a n d  t h e n  t o  d r a w o u t  
t h o s e  t e r mi t e s  wh o  h a d  c a u g h t  o n t o  t h e  s t i c k  
i n  s e l f - d e f e n s e ,  a n d  t o  mu n c h  t h e m o n e  b y  one .

S i mi l a r l y  t h e r e  i s  t h e  a c c o u n t  o f  t h e  e l e ­
p h a n t s  i n  I n d i a  u s e d  f o r  c o mp a c t i o n  o f  t h e  
c l a y  c o r e  o f  a n  e a r t h  d a m b y  t r e a d i n g .  Be i n g  
mi s t r u s t f u l  b y  n a t u r e  t h e y  wo u l d  o n l y  mo v e  
v e r y  wa r i l y  o n t o  t h e  a r e a  t o b e  c o mp a c t e d  
h a v i n g  f i r s t l y  c a r r i e d  o u t  t wo  i n - s i t u  t e s t s ,  
t h e  f i r s t  u s i n g  t h e i r  t r u n k  a s  a p e n e t r o me t e r ,  
a n d  t h e  s e c o n d  b y  k n e e l i n g  o n  t h e  e d g e  o f  t he  
c o mp a c t i o n  a r e a .

Th e s e  e x a mp l e s  a n d  o t h e r s  s u g g e s t  t h a t  i n v e n ­
t i o n  i n  a n i ma l s  i s  o f  t h e  s a me  n a t u r e  a s
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i n v e n t i o n  i n  h u ma n  b e i n g s ,  t h a t  t h e r e  i s  no  
u n b r i d g e a b l e  g a p  b e t we e n  t h e  t wo ,  a n d  t h a t  
a n i ma l  i n s t i n c t  i n c l u d e s  a n  a p p r e c i a t i o n  of  
t h e  d i f f e r e n t  s t r e n g t h s  of  d i f f e r e n t  s o i l s .

Th e  e v o l u t i o n  o f  t h e  h o mi n o i d s  h a s  b e e n  s h a p e d  
p a r t l y  by  t h e i r  r e l a t i o n s h i p  wi t h  t h e  s o i l :  
b e l o w we  d e v e l o p  t h r e e  a s p e c t s  o f  t h i s  
s u b j e c t .

1 -  I c h n o l o q y  a n d  t h e  a i d  o f  s o i l  me c h a n i c s

Th e  v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e  h u ma n  b o d y  a n d  h o w 
t h e y  a r e  p u t  t o g e t h e r  a r e  n o  a c c i d e n t ,  t h e y  
r e t a i n  e q u i l i b r i u m i n t r a n s f e r r i n g  t o  t h e  
g r o u n d  t h e  g r a v i t a t i o n a l  f o r c e s  t h a t  a c t  o n  
t h e  b o d y  a s  we l l  a s  o p t i mi s i n g  t h e  n o r ma l  a n d  
t a n g e n t i a l  f o r c e s  a n d  t h e  mo me n t s  wh i c h  c a n  b e  
d e v e l o p e d  i n f l i g h t  o r  i n t h e  c h a s e .

Th o s e  o f  a n  i n q u i r i n g  mi n d  c a n n o t  h e l p  b u t  b e  
s t r u c k  by  t h e  s t a n c e  o f  t h e  h u ma n  b e i n g ,  i t s  
s t r a i g h t n e s s  a n d  u p r i g h t n e s s .  Fi g .  2 
d e mo n s t r a t e s  h o w t h e  h a n d  h a s  d e v e l o p e d  l i t t l e  
b e t we e n  mo n k e y  a n d  ma n  i n  c o n t r a s t  t o  t he  
d e v e l o p me n t  of  t h e  f oo t .

Fi g .  2
b)  o f  t h e  h u ma n  b e i n g .

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

Wh i l e  u p r i g h t  a n d  a t  r e s t  ma n  i s  e i t h e r  t a l i -  
g r a d e  ( Fi g.  3)  o n  f i r m g r o u n d ,  e x e r t i n g  t h e  
ma x i mu m b e a r i n g  p r e s s u r e  o n  t h e  s u p p o r t i n g  
s o i l ,  o r  p l a n t i g r a d e  wi t h  a t r i a n g u l a r  f o r m of  
s u p p o r t  e n s u r i n g  g o o d  t r a n s v e r s e  e q u i l i b r i u m 
a s  we l l  a s  r e d u c i n g  t h e  a p p l i e d  b e a r i n g  p r e s ­
s u r e  i n c o mp a r i s o n  wi t h  t h e  r e c t i l i n e a r  
c o n d i t i o n .

Th e  me t a t a r s a l  b a r  BC p r o v i d e s  t h e  me a n s  of  
e n s u r i n g  t r a n s v e r s e  e q u i l i b r i u m,  wh i l e  t h e  
s t r e s s e s  a c t i n g  o n  t h e  a r c h  o f  t h e  f o o t  a r e  
t r a n s mi t t e d  t o  t h e  s o i l  a t  A a n d  C wi t h o u t  a 
t a n g e n t i a l  c o mp o n e n t .
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Wh e n  i n  mo t i o n  t h e  
g r a d e  ; t h e  we i g h t  
o f  t h e  f o o t  a n d  i n  
u p  t o  t h e  j o i n t  c,  
t h e  b i g  t o e ,  t h e  h 
t i a l  f o r c e  a p p l i e d  
d i r e c t e d  f o r wa r d  a 
b e c o me s  r e v e r s e d  a 
l e a v i n g  a  s t r o n g  i  
s u r f a c e  o f  r u p t u r e  
p u s h  o n  a  we a k  s o i

h u ma n  b e i n g  b e c o me s  d i g i t i -  
i s  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  f r o n t  

s o f t  s o i l s  t h e  t o e s  s i n k  i n  
p a r t i c u l a r l y  a t  t h e  r o o t  o f  

a l l u x  v a l g u s .  Th e  t a n g e n -  
t o  t h e  s o i l  wh i c h  wa s  

t  t h e  mo me n t  o f  c o n t a c t  
t  t h e  mo me n t  o f  l i f t  o f f  
mp r i n t  i n  t h e  s o i l  a n d  a 

R i n  t h e  c a s e  o f  a s t r o n g
1 ( Fi g .  3) .

l o u s l y  p r e s e r v e d ,  f o r  t h e  ma n  wa l k e d  o n  a 
l a y e r  o f  v o l c a n i c  a s h  wh i c h ,  d u e  t o  a  f a l l  o f  
r a i n  j u s t  b e f o r e ,  p o s s e s s e d  a c e r t a i n  c o h e ­
s i o n ,  t h e  f o o t p r i n t s  b e i n g  c o v e r e d  b y  a  f u r ­
t h e r  l a y e r  o f  a s h  s o o n  a f t e r wa r d s  wh i c h  t h e n  
h a r d e n e d .  Th e  o u t l i n e  o f  t h e  f o o t p r i n t  r e s e m­
b l e s  t h a t  o f  mo d e r n  ma n .  Th e  i mp r i n t  o f  t h e  
h a l l u x  v a l g u s  i s  v e r y  ma r k e d .  Th e  e v o l u t i o n ­
a r y  d e v e l o p me n t  f r o m a)  t o  b)  o f  Fi g .  2 h a d  
a l r e a d y  t a k e n  p l a c e  g i v i n g  t h e  ma n  t h e  a b i l i t y  
t o  s e t  o f f  q u i c k l y  wh e n  t h r e a t e n e d  b y  p r e d a ­
t o r s .  Co n t r a r y  t o  t h a t  wh i c h  i s  i n d i c a t e d  i n  
Co l u mn  3 o f  Ta b l e  1,  d r a wn  u p  f o l l o wi n g  t h e  
c l a s s i c a l l y  a c c e p t e d  s e q u e n c e ,  h o mo  e r e c t u s  
a l r e a d y  e x i s t e d  3 . 6  mi l l i o n  y e a r s  a go.

So i l  me c h a n i c s ,  t h r o u g h  i c h n o l o g y ,  i s  t h e r e ­
f o r e  a l s o  o f  r e l e v a n c e  t o  p a l a e o n t o l o g y ,  n o t  
o n l y  i n  t h e  s t u d y  o f  t h e  f o o t p r i n t s  o f  h o mi n -  
o i d s , t h e  v e r y  o l d e s t  o r  t h o s e  mo r e  r e c e n t  
( Ca v e  a t  Fo i s s a c ,  Fr a n c e  -  Ga r c i a  a n d  Du n d a y
1 9 8 3 ) ,  b u t  a l s o  o f  o t h e r  a n i ma l s  ( s u c h  a s  t h e  
d i n o s a u r  f o o t p r i n t s  f o u n d  i n  t h e  c r e t a c e o u s  
r o c k s  o f  t h e  Bo l i v i a n  An d e s  o r  n e a r  t h e  Ni g e r  
-  Ap p e n d i x  I ) .

2 -  Ho mo  f a b e r  h a d  a n  a p p r e c i a t i o n  o f  g e o l o g y  
a n d  r o c k  me c h a n i c s
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Fi g .  3 -  Th e  t h r e e  u p r i g h t  p o s t u r e s  o f  ma n .

Th e  s c i e n t i f i c  d i s c i p l i n e  o f  i c h n o l o g y ,  c r e ­
a t e d  b y  H.  Du n c a n  i n  1 8 2 8 ,  i s  t h e  s t u d y  of  
i mp r i n t s  l e f t  i n  t h e  s o i l  b y  me mb e r s  o f  t h e  
a n i ma l  k i n g d o m.  Th e  o l d e s t  h u ma n  f o o t p r i n t s  
y e t  d i s c o v e r e d  we r e  f o u n d  b y  Ma r y  Le a k e y  i n 
t h e  La e t o l i  p l a i n  i n  Ta n z a n i a  ( Fi g.  4) ,  n o t  
f a r  f r o m a  v o l c a n o .  Th e y  h a v e  b e e n  mi r a c u -

Ho mo  f a b e r  d e v e l o p e d  a k n o wl e d g e  o f  t h e  h a r d ­
n e s s  o f  d i f f e r e n t  r o c k s  a n d  o f  t h e  p l a n e s  of  
we a k n e s s  h e  s h o u l d  a t t a c k  i n  f o r mi n g  h i s  
t o o l s .

Th e  s t o n e  i mp l e me n t s  f o u n d  i n  l a r g e  n u mb e r s  i n  
c a v e s  a n d  e l s e wh e r e  a r e  n o t  me r e l y  a  c o l l e c ­
t i o n  o f  d i f f e r e n t  f o r ms  t o  b e  c a t e g o r i z e d :  
e a c h  wa s  s h a p e d  f o r  a  p a r t i c u l a r  i n d i v i d u a l  
p u r p o s e .  I  wo u l d  i ma g i n e  t h a t  t h e  t o o l  s h o wn  
i n  Fi g .  5 wa s  o n e  o f  t h e  f i r s t  d e v e l o p e d  f o r  
d i g g i n g  t h e  e a r t h ,  o r  p e r h a p s  f o r  b r e a k i n g  u p  
we a k  r o c k  -  t h e  p r e c u r s o r  o f  t h e  r o c k  b i t .
Th u s  ma n  h a d  i n v e n t e d  t h e  f i r s t  t o o l s ,  c o mi n g  
f r o m t h e  e a r t h ,  a n d  t h e  f i r s t  t e c h n i g u e s  f o r  
d i g g i n g  t h e  s o i l .

Th e  r o c k s  mo s t  f r e q u e n t l y  u s e d  f o r  f o r mi n g  
t o o l s  we r e  v e i n e d  q u a r t z ,  r o c k  c r y s t a l s ,  c h e r t  
o r  h a r d  s a n d s t o n e s .  Th e  me t h o d  o f  s h a p i n g  t h e  
i mp l e me n t s  wa s  t o  s t r i k e  o n e  s t o n e  a g a i n s t  
a n o t h e r  a t  a n  a n g l e .  Th e  c h o i c e  o f  t h e  t y p e

F i g . 4 -  Ol d e s t  h u ma n  f o o t p r i n t s ,  d i s c o v e r e d  i n  t h e  La e t o l i  p l a i n  i n  Ta n z a n i a .  ( Se e  a l s o
Ap p e n d i x  I ) .  By  p e r mi s s i o n  o f  Dr .  Ma r y  Le a k e y  -  Ph o t o  J .  Re a d e r  ( Na t ' l .  Ge o g r a p h i c  ( 1979) »
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Cl o s e  t o  Pe k i n g ,  a t  f o r t y  k i l o me t r e s  t o  t h e  
s o u t h  we s t ,  i s  t h e  c a v e  o f  Zh o u k o u d i a n .  Th i s  
g r e a t  c a v e r n ,  a t  o n e  t i me  o v e r  1 4 0  m l o n g ,  wa s  
i n h a b i t e d  f o r  a  p e r i o d  o f  o v e r  2 0 0  0 0 0  y e a r s ,  
f r o m 46 0  0 0 0  t o  2 3 0  0 00  B. C. ,  by  Ho mo  Er e c t u s  
P e k i n e n s i s  -  Pe k i n g  Ma n .

Th e  c a v e  i s  s i t u a t e d  i n a  r e g i  
l i me s t o n e .  Ge o l o g i s t s  b e l i e v e  
t i o n  o f  t h e  c a v i t y  b e g a n  s o me  
a go .  Th e  t e c h n i q u e  o f  r a d i o a c  
i n g  a l l o ws  us  t o  t r a c e  t h e  h i s  
o f  t h e  c a v e  b y  h u ma n  b e i n g s ,  
s e t  u p  h o me  i n  t h e  c a v e  a r o u n d  
wh e n  e r o s i o n  b y  t h e  r i v e r  f l o w 
e a s t  s i d e  o f  t h e  h i l l  f o r me d  a 
l a r g e  r o c k f a l l  i n  t h e  e a s t e r n  
B. C.  f o r c e d  t h e  c a v e  d we l l e r s  
i n t h e  we s t e r n  p a r t  wh i c h  wa s  
t h r o u g h  a  c r e v i c e  i n t h e  l i me s

o n  o f  k a r s t i c  
t h a t  t h e  f o r ma -  

5 mi l l i o n  y e a r s  
t i v e - c a r b o n  d a t -  
t o r y  o f  t h e  u s e  
Pe k i n g  ma n  f i r s t  

4 6 0  00 0  B. C.  
i ng  a l o n g  t h e  
n o p e n i n g .  A 
a r o u n d  3 0 0  00 0  
t o  t a k e  r e f u g e  
a c c e s s i b l e  
t o n e .

Fi g .  5 -  Th e  p r e c u r s o r  o f  t h e  r o c k  b i t  wi e l d e d  
b y  p r e h i s t o r i c  ma n  . P. Va ugha n ( 1983) -  By pe r mi s s i on 
of  ' '  La  Re c he r c he  " .

o f  s t o n e  a s  we l l  a s  t h e  t e c h n i q u e s  u s e d  f o r  
f o r mi n g  t h e  t o o l s  a r e  i mp o r t a n t  i n d i c a t o r s  of  
t h e  p r o g r e s s  of  ma n ' s  d e v e l o p me n t .

3 -  Ho mo  s a p i e n s  h a d  a l r e a d y  a p e r c e p t i o n  o f  
t h e  l o n g - t e r m s t a b i l i t y  o f  c a v e s

I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  c a v e ma n  h a d  a l r e a d y  g a i n e d  
a n  i n t u i t i o n  f o r  t h e  ma n n e r  i n wh i c h  t h e  
s t r e s s e s  we r e  d e v e l o p e d  i n  t h e  r o c k  ma s s  a b o v e  
h i s  h e a d .  Ho w e l s e  c a n  o n e  e x p l a i n  t h e  s e r i e s  
o f  p a r a l l e l  l i n e s  i n  t h e  f o r m of  a n  a r c h  ( Fi g.  
6)  f o u n d  i n s c r i b e d  i n  a c r e v i c e  i n  t h e  c a v e  a t  
Fo n t  d e  Ga u me ,  i n  t h e  Do r d o g n e  r e g i o n  o f  
Fr a n c e .

By  t h e  t i me  i t  wa s  a b a n d o n e d ,  a r o u n d  2 3 0  0 0 0  
B. C. ,  t h e  c a v e  h a d  b e c o me  f i l l e d  wi t h  d e b r i s  
f r o m mi n o r  r o c k f a l l s  o r  t h e  d e t r i t u s  r e s u l t i n g  
f r o m h u ma n  o c c u p a t i o n .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  d i s ­
t i n g u i s h  10 d i f f e r e n t  l a y e r s  i n t h i s  d e b r i s  i n 
wh i c h  h a v e  b e e n  d i s c o v e r e d  t h e  r e ma i n s  o f  40 
i n d i v i d u a l s ,  ma l e  a n d  f e ma l e  o f  v a r i o u s  a g e s ,  
a s  we l l  a s  t h e i r  u t e n s i l s .  I t  a p p e a r s  t h a t  
o v e r  t h i s  p e r i o d  t h e  h u ma n s  e v o l v e d  v e r y  l i t ­
t l e  i n t h e i r  a d a p t a t i o n  t o  t h e  s o i l ,  t h a t  i s  
i n  t h e  f o r m o f  t h e  f e e t ,  wh i l e  t h e  s i z e  o f  t h ^  
b r a i n  i n c r e a s e d  s t e a d i l y  f r o m a r o u n d  1 0 5 0  c m 
t o  a r o u n d  1 15 0  c m . Th e  t o o l s  f r o m t h e  p e r ­
i o d  4 6 0  0 0 0  t o  4 2 0  0 0 0  B. C.  a r e  r e l a t i v e l y  
l a r g e  a n d  f o r me d  f r o m c o mp a r a t i v e l y  we a k  s a n d ­
s t o n e .  I n  c o n t r a s t  t h o s e  f r o m t h e  p e r i o d  
300  0 00  t o  2 3 0  0 0 0  B. C.  a r e  s ma l l e r  a n d  a r e  of  
q u a r t z ,  o r  o c c a s i o n a l l y  c h e r t .  Th e i r  k n o w­
l e d g e  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  r o c k s  h a d  g r e a t l y  
i mp r o v e d .

Th u s  Pe k i n g  Ma n  l i v e d  o v e r  a g r a v e y a r d  a n d  
b e n e a t h  a r o o f  t h a t  wa s  p r o n e  t o  r o c k f a l l s ,  
wh i c h  e x p l a i n s  wh y ,  i n t h o s e  c a v e s  i n h a b i t e d  
a t  a  l a t e r  s t a g e ,  we  f i n d  e v i d e n c e  o f  i n t e r n a l  
i mp r o v e me n t s .  Th u s  i f  t h e  r o o f  wa s  l i a b l e  t o  
i n s t a b i l i t y  t h e  c a v e ma n  s t a r t e d  t o  e r e c t  
s t r u c t u r e s  s i mi l a r  t o  t h e  d we l l i n g s  wh i c h  he  
h a d  b e g u n  t o  c o n s t r u c t  i n t h e  o p e n  a i r .  F u r ­
t h e r mo r e  we  k n o w f o r  c e r t a i n  t h a t  t h e  a r t i s t s  
wh o  p r o d u c e d  t h e  p a i n t i n g s  i n t h e  c a v e  a t  
La s c a u x , i n  Fr a n c e ,  e r e c t e d  a s c a f f o l d i n g  f o r  
t h e  ma r k s  l e f t  b y  t h e  s u p p o r t s  a r e  s t i l l  
v i s i b l e .

F r o m t h e  f i r s t  t u mu l i  t o  e a r t h  d a ms

Fi g .  6 -  Ca v e  a t  Fo n t  d e  Ga u me  -  Sh a p e  o f  a 
b a r r e l l  v a u l t  s y mb o l i s i n g  t h e  e f f e c t  o f  
b u t t r e s s i n g  . ( Re pr oduc t i on a ut hor i z e d by  l a  Cons e r va ­
t i on.  des  Monume nt s  Hi s t or i que s  pour  l ' Aqui t a i ne )  .

Th e  f i r s t  e a r t h  s t r u c t u r e s  h a d  a r e l i g i o u s  
mo t i v e  a n d  d a t e  f r o m t h e  Ne o l i t h i c  o r  p o s s i b l y  
t h e  Up p e r  Pa l e o l i t h i c ,  t h a t  i s  we l l  b e f o r e  t h e  
I r o n  Age :  s t o n e  i mp l e me n t s  o r  a n i ma l  h o r n s  
we r e  u s e d  f o r  d i g g i n g  t h e  e a r t h .

At  a l a t e r  s t a g e  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  s t r u c t u r e s  
wa s  g e n e r a l l y  u t i l i t a r i a n :  i r r i g a t i o n  c h a n ­
n e l s  f o r  a g r i c u l t u r e ,  f l o o d  p r o t e c t i o n  of  
i n d i v i d u a l  h o u s e s  t h e n  v i l l a g e s  b y  t r e n c h e s  
a n d  l e v e e s ,  r e s e r v o i r s ,  t h e  r e a l i g n me n t  of  
r i v e r s ,  a n d  l a t e r  e mb a n k me n t s  a n d  d i t c h e s  f o r  
p r o t e c t i o n  a g a i n s t  i n v a s i o n ,  e a r t h  d a ms  b u t  
a l wa y s  e r e c t e d  i n  h o ma g e  t o  a g o d ,  s o  
r e t a i n i n g  t h e i r  r e l i g i o u s  s i g n i f i c a n c e .
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4- 1  -  Ea r t h _ s t r u c t u r e s _ a s _ r e l i g i o u s _ mo n u me n t s

Th e  n e w b u i l d i n g s  o f  i mp o r t a n c e ,  p a l a c e s ,  
r e l i g i o u s  mo n u me n t s ,  wo u l d  b e  c o n s t r u c t e d  o n  
f o u n d a t i o n s  b u i l t  wi t h  t h e  d e b r i s  f r o m f o r me r  
s t r u c t u r e s  o r  wa l l s ,  mi x e d  wi t h  e a r t h  a n d  c o m­
p a c t e d ,  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  d i f f e r e n t  a g e s  
b e i n g  p i l e d  o n  t o p  of  e a c h  o t h e r  i n s u c c e s s i v e  
l a y e r s ,  a s  v e r i f i e d  b y  r a d i o a c t i v e - c a r b o n  d a t ­
i ng .  Le t  u s  t a k e  a  t y p i c a l  e x a mp l e  b o r r o we d  
f r o m t h e  h i s t o r y  o f  Me s o p o t a mi a .

Th e  e x c a v a t i o n s  a t  Ur ,  i n  1 9 3 3 ,  u n d e r  t h e  
s u p e r v i s i o n  o f  t h e  a r c h a e o l o g i s t  Si r  C.  L.  
Wo o l e y  s h e d  s o me  l i g h t  u p o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
g r e a t  e a r t h wo r k s  b u i l t  t o  s u p p o r t  r e l i g i o u s  
mo n u me n t s ,  f r o m a p e r i o d  f a r  b a c k  i n h i s t o r y :  
Ur  wa s  s i t u a t e d  a t  t h e  f o r me r  mo u t h  o f  t h e  
r i v e r  Eu p h r a t e s  a n d  a r o u n d  2 3 0 0  B. C.  b e c a me  
t h e  c a p i t a l  o f  t h e  Su me r i a n  c i v i l i s a t i o n .  At  
t h i s  t i me  t h e  k i n g  Ur - Na mmu  u n d e r t o o k  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  a  g r e a t  e s p l a n a d e  d e d i c a t e d  t o  
t h e  mo o n  g o d  Na n n a .  Th e  r a mp a r t s  f o r mi n g  t h e  
p e r i p h e r y  o f  t h e  e s p l a n a d e  we r e  b u i l t  f r o m 
b r i c k s  o f  s u n - b a k e d  mu d  ( a d o b e s )  ( 1)  l a i d  wi t h  
a mo r t a r  o f  mu d  a n d  wi t h  a n  o u t e r  c o v e r i n g  of  
f i r e d  b r i c k s  ( 2)  ( s t a mp e d  wi t h  t h e  n a me  Ur -  
Na mmu ) .  Th i s  o u t e r  f a c e  h a d  a s l o p e  o f  45°  
a n d  t h e  r a mp a r t s  we r e  n o  l e s s  t h a n  22  m wi d e  
a t  t h e  b a s e  f o r  a  h e i g h t  o f  8 m.  I n  s e v e r a l  
p l a c e s  t h e  f i r e d  b r i c k s  h a v e  b e e n  s t o l e n  a n d  
wi t h  t i me  t h e  s l o p e  of  t h e  o u t e r  f a c e  h a s  b e e n  
r e d u c e d .  De c o r a t i n g  t h e  f a c e  o f  t h e  r a mp a r t s  
a r e  a  s e r i e s  o f  b u t t r e s s e s  ( g r e a t e r  t h a n  2 m 
wi d e )  b u i l t  f r o m f i r e d  b r i c k s  wi t h  a b r i c k  
f o u n d a t i o n ,  wh i c h  a r e  c o n t i n u e d  i n t o  t h e  
i n t e r i o r  o f  t h e  e s p l a n a d e  f o r mi n g  a h o n e y ­
c o mb e d  s t r u c t u r e  t o  b e t t e r  r e s i s t  t h e  e a r t h  
p r e s s u r e s  a n d  t h e  we i g h t  o f  t h e  h e a v y  s t r u c ­
t u r e s  b u i l t  a b o v e  ( a z i g g u r a t  a mo n g  o t h e r s ) .  
Th e  s e q u e n c e  o f  c o n s t r u c t i o n  wa s  t o  b u i l d  t h e  
r a mp a r t s  a n d  t h e  i n t e r i o r  wa l l s  a n d  t h e n  t o  
p l a c e  c o mp a c t e d  f i l l  i n  b e t we e n .  Re c e n t l y  a 
n u mb e r  o f  c y l i n d e r s  h a v e  b e e n  f o u n d  b e a r i n g  
i n s c r i p t i o n s  d e s c r i b i n g  t h e  o p e r a t i o n s ,  
a l t h o u g h  a s  y e t  i t  h a s  p r o v e n  i mp o s s i b l e  t o  
t r a n s l a t e  t h e m c o mp l e t e l y  ( La g a s h  ) .  Th e
En g l i s h  v e r s i o n  o f  t h e  i n c o mp l e t e  Ge r ma n  
t r a n s l a t i o n  i s  a s  f o l l o ws :  " Th e  s o i l  . . . .  ? 
. . . .  t o  a d e p t h  o f  . . . .  ? . . . .  a n d  i f  h e  
e x c a v a t e s  i t ,  t h i s  e a r t h  a s  a s o l i d  r o c k  he  
. . . .  ? . . . .  a n d  a s  a p u r e  me t a l  ( s i l v e r )  he  
. . . .  ? . . . .  wi t h  f i r e . "  Ac c o r d i n g  t o Wo o l e y  
a n d  h i s  c o - wo r k e r  t h e  wo r d s  u s e d  i mp l y  a s o r t  
o f  p u r i f i c a t i o n  o f  t h e  s o i l  b y  f i r e  s o  a s  t o

( 1)  Ac c o r d i n g  t o  G.  So we r s  t h e  u n c o n f i n e d  c o m­
p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  s u c h  ma t e r i a l s ,  u s e d  t o  a 
g r e a t e r  o r  l e s s e r  e x t e n t  i n mu c h  t h e  s a me  f o r m 
b y  a l l  t h e  a n c i e n t  c i v i l i s a t i o n s ,  l i e s  wi t h i n  
t h e  r a n g e  o f  1 00  t o  70 0  k Pa ,  me a n i n g  t h a t  t h e  
ma x i mu m p o s s i b l e  h e i g h t  o f  a wa l l  b e f o r e  t he  
o n s e t  o f  p l a s t i c  d e f o r ma t i o n  wo u l d  b e  s o me  15 
me t r e s .
( 2)  Ob v i o u s l y  t h e  t e mp e r a t u r e s  i n  t h e s e  f u r ­
n a c e s  we r e  mu c h  l e s s  t h a n  t h o s e  f o u n d  i n a 
mo d e r n  f u r n a c e .  Ac c o r d i n g  t o  Ra t h g e n  ( 1913)  
t h e  t e mp e r a t u r e s  wo u l d  h a v e  b e e n  no  g r e a t e r  
t h a n  5 5 0  t o  600°  C,  p r o d u c i n g  r a t h e r  p o r o u s  
b r i c k s  wh i c h  we r e  t h e n  p l a c e d  i n a b a t h  o f  
b i t u me n ,  mu c h  u s e d  i n Me s o p o t a mi a ,  a b s o r b i n g  
s o me  o f  t h e  b i t u me n  i n t o  t h e  p o r e s .

r e f i n e  i t  l i k e  p u r e  s i l v e r  a n d  t o  r e n d e r  i t  a s  
h a r d  a s  r oc k .

Amo n g  t h e  d i s c o v e r i e s  d u r i n g  t h e  e x c a v a t i o n s  
a t  Ur  a r e  c e r t a i n  u n u s u a l  c a i s s o n s  a n d  d r a i n s  
wh o s e  f u n c t i o n s  a r e  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n .  
Be n e a t h  a n u mb e r  o f  r e l i g i o u s  mo n u me n t s  a nd  
a l t a r s  h a v e  b e e n  f o u n d  we l l s  wh i c h  a r e  f i l l e d  
e i t h e r  wi t h  f i r e d  b r i c k s  o r  u n wo r k e d  b l o c k s  of  
r o c k :  t h e s e  c a i s s o n s  we r e  c o v e r e d  o v e r  b y  a 
p a v i n g  o n  wh i c h  t h e  s t r u c t u r e  wa s  b u i l t ,  a n d  
i t  i s  a s  i f  t h e  s a c r e d  c h a r a c t e r  o f  t h e  b u i l d ­
i ng  d e p e n d e d  o n  t h e  s a c r e d  n a t u r e  o f  t h e  f o u n ­
d a t i o n s ,  b u i l t  f r o m a  ma t e r i a l  p u r i f i e d  b y

Fi q .  7 -  A v e r t i c a l  d r a i n  d a t i n g  f r o m Ur  p r e h i s ­
t o r i c  p e r i o d  . Si r  C. L.  Wo o l e y  ( 193 3 )  -  By  pe r m,  
o f  t h e  An t i q u a r i e s  J o u r n a l  .

Fi q .  8 -  A d o me s t i c  d r a i n  f r o m t h e  Ka s s i t e  
p e r i o d  ( 1 5 0 0  B. C. ) .
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f i r e  o r  f r o m r o c k  t h a t  h a d  n o t  b e e n  c o n t a mi n ­
a t e d  b y  t h e  u s e  o f  me t a l .

Be n e a t h  t h e  h o u s e s  b u i l t  o n  t h e  e s p l a n a d e  a n  
a s t o n i s h i n g  q u a n t i t y  o f  v e r t i c a l  d r a i n s  h a v e  
b e e n  d i s c o v e r e d ,  o f  t h e  t y p e  s h o wn  i n  Fi g .  7,  
wh o s e  p r e s e n c e  c a n n o t  b e  s a t i s f a c t o r i l y  
e x p l a i n e d  b y  t h e  d o me s t i c  r e q u i r e me n t s  o f  t h e  
b u i l d i n g .  Th e  mo s t  p l a u s i b l e  e x p l a n a t i o n  
a c c o r d i n g  t o  Wo o l e y  i s  t h a t  t h e  d r a i n s  we r e  a 
me d i u m f or  p a s s i n g  d r i n k - o f f e r i n g s  t o  t h e  g o d s  
o f  t h e  u n d e r wo r l d ,  a n o t h e r  e x a mp l e  o f  s y mb o l ­
i s m i n f o u n d a t i o n s .  Fi g .  8 s h o ws  a  d o me s t i c  
d r a i n  f r o m a l a t e r  p e r i o d ,  t h e  r e i g n  o f  t h e  
Ka s s i t e s  ( 1 5 0 0  B. C. ) ,  wh i c h  i s  o f  a  mo r e  c o n ­
v e n t i o n a l  f o r m c o mp a r e d  t o  t h o s e  o f  t h e  3 r d  
d y n a s t y .

Th e  l a r g e s t  s u r v i v i n g  e a r t h  s t r u c t u r e  i n 
We s t e r n  Eu r o p e ,  b u i l t  e n t i r e l y  b y  h u ma n  
l a b o u r ,  i s  S i l b u r y  Hi l l  i n  En g l a n d :  t h e  b a s e  
c o v e r s  a n  a r e a  o f  20  0 0 0  m a n d  i t  i s  40  m 
h i g h .

Th e  e a r l i e s t  k n o wn  t u mu l u s  t o  b e  b u i l t  i n 
Ch i n a  wa s  t h e  r e s t i n g  p l a c e  o f  t h e  e mp e r o r  
Sh i h  Hu a n g  Ti  o f  t h e  Ch ' i n  d y n a s t y  ( a r o u n d  2 0 0  
B. C. ) .  I t  wa s  h e  wh o  o v e r s a w t h e  c o n s t r u c t i o n  
o f  t h e  Gr e a t  Wa l l  o f  Ch i n a .  Hi s  b u r i a l  mo u n d  
wa s  e n o r mo u s  h a v i n g  a  s q u a r e  b a s e  o f  s i d e  
300m,  a l t h o u g h  t h e  h e i g h t  o f  15 0  m t r a d i t i o n ­
a l l y  a t t r i b u t e d  mu s t  b e  a n  e x a g g e r a t i o n  b e a r ­
i n g  i n  mi n d  t h e  s t e e p n e s s  o f  t h e  s l o p e s  
r e q u i r e d .

On  t h e  Ame r i c a n  c o n t i n e n t  a l a r g e  n u mb e r  o f  
r u i n s  o f  e a r t h  s t r u c t u r e s  d a t i n g  f r o m t h e  p r e -  
Co l u mb i a n  p e r i o d  h a v e  b e e n  d i s c o v e r e d  ; t h e y  
h a v e  b e e n  we l l  c h r o n i c l e d  b y  G.  So we r s  ( 1979)  
wh o  h a s  d e mo n s t r a t e d  t h e i r  d i f f e r e n t  a i ms :  
d e f e n c e ,  e f f i g y  o r  p l a t f o r m,  g i v i n g  wa y  p r o ­
g r e s s i v e l y  t o  t h e  Ame r i c a n  p y r a mi d s  o f  c o m­
p a c t e d  e a r t h .  Th e  o l d e s t  o f  t h e s e  s t r u c t u r e s  
a r e  f o u n d  i n  Pe r u  a n d  d a t e  f r o m 1 8 0 0  B. C. ,  a n d  
t h e y  c o n t i n u e d  t o  b e  d e v e l o p e d  t h r o u g h  t o  t he  
e n d  o f  t h e  f i r s t  mi l l e n n i u m A. D.  Th e  l a r g e s t  
Pe r u v i a n  p y r a mi d ,  t h e  Te mp l e  o f  t h e  Su n  a t  
Pa c h a ma c ,  b u i l t  i n  a d o b e ,  i s  o n l y  23  m h i g h  
h o we v e r .

Th e  o l d e s t  e a r t h  p y r a mi d  i n  Ce n t r a l  Ame r i c a  i s  
t h a t  a t  La  Ve n t a  i n  t h e  l o wl a n d s  o f  t h e  Gu l f  
o f  Me x i c o ,  b u i l t  b y  t h e  Ol me c s  a r o u n d  8 0 0  B. C.  
Th e  s t r u c t u r e  h a s  a r e c t a n g u l a r  b a s e  me a s u r i n g  
13 0  m x 65  m a n d  a  h e i g h t  o f  35 m.  Th e  s i d e  
s l o p e s  o f  t h e  n o r t h  a n d  s o u t h  f a c e  a r e  a t  a n  
a n g l e  o f  30°  a n d  l e a d  u p  t o  a p l a t f o r m a t  t h e  
s u mmi t  me a s u r i n g  12 m x 12 m.  Th e  b u l k  o f  t he  
p y r a mi d  i s  o f  s u n - b a k e d  b r i c k ,  wi t h  a f a c i n g  
o f  s t o n e .  Th e  l a r g e s t  p y r a mi d s  i n  t h e  r e g i o n  
a r e  l o c a t e d  i n  t h e  Va l l e y  o f  Me x i c o :  t h e  
l a r g e s t  o f  a l l  i s  n o t  d e d i c a t e d  t o  t h e  Su n  b u t  
i s  t h e  Te mp l e  o f  Te p e n a p a ,  b u i l t  i n s t a g e s  
o v e r  t h e  p e r i o d  3 50  A. D.  t o  6 0 0  A. D.  . I t  h a s  a 
s q u a r e  b a s e  me a s u r i n g  4 0 2  m x 40 2  m a n d  
r e a c h e s  a h e i g h t  o f  70  m.  I t  i s  c o n s t r u c t e d  
f r o m l a r g e  b l o c k s  o f  t u f f  p l a c e d  i n a ma t r i x  
o f  e a r t h  mi x e d  wi t h  v o l c a n i c  a s h .  An  a r c h a e ­
o l o g i c a l  d i g  b y  me a n s  o f  a t u n n e l  h a s  r e v e a l e d  
t h e  p r e s e n c e  o f  f i v e  o r  ma y b e  s e v e n  c o n c e n t r i c  
p y r a mi d s .  Wi t h  a v o l u me  o f  3 700  0 0 0  m t h i s  
p y r a mi d  i s  o n e  a n d  a h a l f  t i me s  l a r g e r  t h a n  
t h e  s t o n e  p y r a mi d  o f  Ch e o p s ,  a l t h o u g h  t h i s

l a t t e r  wi t h  a h e i g h t  o f  150  m e x e r t s  a  f a r  
g r e a t e r  b e a r i n g  p r e s s u r e .

4 - 2  -  Dy k e s _ a n d _ l e v e e s

I n  t h e  b a s i n s  o f  l a r g e  r i v e r s  wh e r e  f l o o d i n g  
l e d  t o  t h e  f o r ma t i o n  o f  r i c h  s o i l s  a l o n g s i d e  
t h e  r i v e r  b a n k s ,  t h e  d e v e l o p me n t  o f  t h e  f i r s t  
h u ma n  s e t t l e me n t s  s a w t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  
f i r s t  d y k e s  a n d  l e v e e s .  Ta b l e  2 s u mma r i s e s  
d e t a i l s  o f  f o u r  o f  t h e  l a r g e s t  o f  t h e s e  
r e g i o n s .  Th e  p u r p o s e  o f  t h e  d y k e s  wa s  t o  p r o ­
t e c t  t h e  s e t t l e me n t s  f r o m f l o o d i n g .  I n  p a r a l ­
l e l  a n e t wo r k  o f  c a n a l s  wa s  c o n t r u c t e d  f o r  
i r r i g a t i o n .

Th u s  s e v e r a l  t h o u s a n d s  o f  y e a r s  a g o  c i v i l i s a ­
t i o n s  we r e  a b l e  t o  a l t e r  t h e  n a t u r a l  t e r r a i n  
a n d  h e n c e  b r i n g  a b o u t  g r e a t  b e n e f i t s .  Su c h  
wa s  t h e  c a s e  i n  Eg y p t  wh e n  t h e  Ph a r a o h s  
d e c i d e d  t o  mo v e  f r o m Th e b e s  i n  Up p e r  Eg y p t  t o 
c r e a t e  t h e  n e w c a p i t a l  o f  Me mp h i s ,  l o c a t e d  o n  
t h e  l e f t  b a n k  u p s t r e a m f r o m t h e  h e a d  o f  t h e  
d e l t a  ( a b o u t  35 km s o u t h  o f  Ca i r o ) ,  f r o m wh e r e  
t h e y  c o u l d  s u r v e y  t h e  t wo  Eg y p t s .  By  3 0 0 0
B. C.  i t  p r o v e d  n e c e s s a r y  t o  p r o t e c t  t h e  t o wn  
f r o m f l o o d i n g  f r o m t h e  Ni l e ,  b y  me a n s  o f  a 
d y k e  4 5 0  m l ong .  Th i s  e mb a n k me n t  wa s  60  m 
wi d e  a t  t h e  b a s e  a n d  h a d  a h e i g h t  o f  15 m.
Th e  l a s t  o f  t h e  p h a r a o h s  of  t h e  Mi d d l e  
Ki n g d o m,  Ame n e mh e t  I I I  ( a r o u n d  1 7 0 0  B. C. ) ,  wa s  
a n  a c c o mp l i s h e d  h y d r o l o g y  e n g i n e e r  a n d  c o m­
p l e t e d  t h e  p r o t e c t i o n  o f  Me mp h i s  b y  i mp r o v i n g  
t h e  c o u r s e  o f  t h e  Ni l e  i n c o n s t r u c t i n g  a  c a n a l  
f u r t h e r  t o  t h e  n o r t h  o n  t h e  l e f t  b a n k  d e v i a t ­
i n g  t h e  r i v e r  t o wa r d s  La k e  Mo e r i s .

I n  Me s o p o t a mi a  t h e  Su me r i a n s  b u i l t  a  g r e a t  
n e t wo r k  o f  d y k e s  a n d  c a n a l s  t o  d i v e r t  t h e  
wa t e r  t o wa r d s  r e g u l a t i n g  r e s e r v o i r s .  At  a 
l a t e r  p e r i o d  t h e  Gr e e k  h i s t o r i a n  S t r a b o  p r o ­
v i d e s  a n  a c c o u n t  o f  t h e  d i f f i c u l t i e s  t he  
S u me r i a n s  h a d  i n t h e  u p - k e e p  o f  t h e  n e t wo r k :  
" Th e  s o i l  i s  s o  d e e p  a n d  s o f t ,  i t  y i e l d s  s o  
e a s i l y  t h a t  t h e  t r e n c h e s  a n d  c a n a l s  a r e  wi p e d  
o u t  b y  t h e  r i v e r  i n  f l o o d .  Th e  c a n a l s  b e c o me  
f i l l e d  i n  o r  s i l t e d  u p  a n d  t h e  p l a i n s  n e a r  t h e  
c o a s t  b e c o me  l a k e s  a n d  ma r s h e s  f i l l e d  wi t h  
r e e d s . "  I t  g o e s  wi t h o u t  s a y i n g  t h a t  t h e  c o n ­
s t r u c t i o n  o f  t h e  wo r k s  o n  s u c h  s o f t  a n d  c o m­
p r e s s i b l e  s o i l s  wa s  f a r  f r o m e a s y .  Th e  f i n e  
s i l t y  ma t e r i a l  wo u l d  p u n c h  i n t o  t h e  u n d e r l y i n g  
s o i l  a n d  a l r e a d y  o n e  c o me s  a c r o s s  t h e  u s e  of  
b l a n k e t s  o f  r e e d s  a s  s o i l  r e i n f o r c e me n t .  
Ne v e r t h e l e s s  t h e  n e t wo r k  s u r v i v e d ,  t h e  l i f e ­
s p a n  o f  t h e  d y k e s  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  p o l i t i c s  
o f  t h e  d a y  a n d  t h e  s e d i me n t a t i o n  o f  t h e  r i v e r .  
Ae r i a l  p h o t o g r a p h s  r e v e a l  t h e  p r e s e n c e  of  n u m­
e r o u s  f o r me r  c a n a l s  a n d  r e s e r v o i r s  b u t  i t  i s  
d i f f i c u l t  t o r e c r e a t e  t h e  r e s t  o f  t h e  n e t wo r k  
d u e  t o  t h e  c o n t i n u o u s  s i l t i n g  u p  a n d  s e t t l e ­
me n t  o f  t h e  r e g i o n .

P o s s e s s i o n  o f  t h e  i r r i g a t i o n  n e t wo r k  wa s  t h e  
g o a l  o f  ma n y  a t t e mp t e d  i n v a s i o n s ,  s i n c e  i t  
b r o u g h t  a b o u t  p r o s p e r i t y .  Th r o u g h  p h i l o l o g y  
we  l e a r n  h o w t h e  k i n g s  wo n  f a me  t h r o u g h  t h e i r  
c o n s t r u c t i o n  a c h i e v e me n t s :  Ur - Na mmu  l e f t  a 
l i s t  o f  t h e  c a n a l s  t h a t  h e  h a d  b u i l t ;  Ha mmu ­
r a b i  o f  Ba b y l o n  ( 1700  B. C. )  u n d e r t o o k  t h e  c o n ­
s t r u c t i o n  o f  a  c a n a l  j o i n i n g  t h e  Ti g r i s  a n d  
t h e  Eu p h r a t e s ;  Sa r g o n  I I  ( 710  B. C. )  b y  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  i r r i g a t i o n  c a n a l s  c r e a t e d  t h e  
g a r d e n s  o f  Ni n i v e h .  Al e x a n d e r  t h e  Gr e a t
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TABLE XI

CHARACTERI S TI CS  OF THE RI VERS OF THE BASI NS OF FOUR ANCI ENT CI VI LI S ATI ONS

EGYPT MESOP OTAMI A CHI NA I NDI A

Ri v e r Ni l e Ti g r i s  a n d  
Eu p h r a t e s

Hu a n g  Ho  
( y e l l o w r i ve r )

I n d u s

An n u a l  Ra i n f a l l  ( mm) 25 0 2 0 0 50 0 2 50

So u r c e Af r i c a n  l a k e s  
a n d  Ab y s s i n i a

Mo u n t a i n s  of  
Ar me n i a

Ku n l u m
Mo u n t a i n s

Hi n d u  Ku s h  a n d  
Hi ma l a y a s

F l o o d  r i s e  ( m) 5- 7 5 4 - 7 4 - 5

Pe r c e n t a g e  s i l t 0 . 1 7 0.  75 1 t o  2 0 . 4 3

Ty p e  o f  s i l t Cl a y  wi t h  u p  t o  
2 0 % s a n d

Ca l c a r e o u s
l o a m

Lo e s s Fi n e  c l a y

Gr a d i e n t 1 : 1 3  000 1 : 2 6  00 0 1 : 3 5  0 00 1 : 7  00 0

a p p r e c i a t e d  t h e  i mp o r t a n c e  o f  t h e  u p - k e e p  of  
t h e  c a n a l s ,  a n d  b a s e d  o n  a t e x t  o f  S t r a b o  
a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  a n  a b l e  g e o t e c h n i c a l  
e n g i n e e r .  " Ar i s t o b u l e  s a y s  t h a t  Al e x a n d e r  
h i ms e l f ,  wh i l e  p i l o t i n g  h i s  b o a t ,  i n s p e c t e d  
t h e  c a n a l s  wh i c h  we r e  t h e n  d r e d g e d  b e h i n d  hi m.  
He  n o t i c e d  t h a t  t h e  e n t r a n c e  of  o n e  c a n a l  , 
t h a t  wh i c h  f l o ws  t o wa r d s  Ar a b i a ,  wa s  s i l t i n g  
u p  a n d  wa s  p r o v i n g  d i f f i c u l t  t o  ma i n t a i n  
b e c a u s e  t h e  s o i l s  we r e  s o  s o f t  a n d  c o mp r e s ­
s i b l e ;  he  d e c i d e d ,  t h e r e f o r e ,  t o  o p e n  u p  a 
s e c o n d  e n t r a n c e  a t  a d i s t a n c e  o f  5 km,  h a v i n g  
c h o s e n  a s i t e  wh e r e  t h e  b o t t o m i s  r o c k y . . . "

Up s t r e a m f r o m t h e  d e l t a ,  wh e r e  t h e  l a r g e  c i t ­
i e s  d e v e l o p e d  a n d  wh e r e  t h e  s o i l s  we r e  l e s s  
t r e a c h e r o u s ,  t h e  d y k e s  c o n s t r u c t e d  we r e  mu c h  
mo r e  s o p h i s t i c a t e d .  Ma n y  n o t i c e a b l e  e x a mp l e s  
a r e  f o u n d  a t  As h u r ,  s u c h  a s  t h a t  b u i l t  b y  Ad a d  
Ni r a r i  a r o u n d  1 3 0 0  B. C.  f l a n k i n g  t h e  Ti g r i s  
o v e r  a l e n g t h  of  1 5 0 0  m.  Th e  wo r k s  we r e  c a r ­
r i e d  o u t  b e h i n d  a  c o f f e r d a m ( 1) .  Th e  d y k e  
i t s e l f  c o mp r i s e s  a  wa l l  o f  l i me s t o n e  b l o c k s  
wi t h  b i t u me n  p l a c e d  a l o n g  t h e  j o i n t s ,  p r o t e c ­
t e d  o n  t h e  r i v e r  s i d e  b y  a wa l l  o f  f i r e d  b r i c k s  
l i n k e d  t o  t h e  ma i n  wa l l  b y  b u t t r e s s e s  5 m l o n g  
a n d  1 . 5  m t h i c k ,  t h e s e  t h e ms e l v e s  b e i n g  l i n k e d  
t o  e a c h  o t h e r  b e h i n d  t h e  wa l l  ; t h e  wh o l e  of  
t h e  b r i c k wo r k  r e c e i v i n g  a c o a t i n g  o f  b i t u me n  
( Fi g.  9) .

Th e r e  i s  o f t e n  e v i d e n c e  of  r e p a i r  wo r k s  h a v i n g  
b e e n  c a r r i e d  o u t  ( Fi g.  10) .  Th e s e  s t r u c t u r e s  
s u f f e r e d  s e t t l e me n t  o r  we r e  d e s t r o y e d ,  o f t e n  
d u e  t o  i n s u f f i c i e n c y  o f  t h e  f o u n d a t i o n s ,  t h e

q u a y  a t  As h u r  b e i n g  u n d e r mi n e d  b y  a r i v e r ,  
o t h e r  q u a y s  b e i n g  c o n s t r u c t e d  o n  t o p  o f  t h e  
o l d .

Th e  i n v a s i o n  o f  t h e  Mo n g o l  h o r d e s  i n 1 2 5 8  A. D . 
f o l l o we d  b y  t h e  s y s t e ma t i c  d e s t r u c t i o n  o f  t h e  
c a n a l s  a n d  d y k e s  l e d  t o t h e  r a p i d  d e c l i n e  of  
t h e  Me s o p o t a mi a n  c i v i l i s a t i o n  a n d  b r o u g h t  t o 
a n  e n d  t h i s  g r e a t  p e r i o d  o f  i n v e n t i o n .

A d y k e  d a t i n g  f r o m a r o u n d  2 0 0 0  B. C.  h a s  b e e n  
f o u n d  i n  t h e  b a s i n  o f  t h e  I n d u s .  I t s  p u r p o s e  
wa s  t o  p r o t e c t  t h e  t o wn  o f  Mo h e n j o  Da r a  ( 2)  
f r o m f l o o d i n g .  I t  i s  b u i l t  o f  e a r t h  a n d  i s

( 2)  S i t u a t e d  4 0 0  km n o r t h  o f  Ka r a c h i .  Th i s
( 1)  Cl a y  t a b l e t s  i l l u s t r a t e  t h e  u s e  o f  wo o d  i n  c i v i l i s a t i o n  f l o u r i s h e d  b e t we e n  2 7 0 0  a n d  1 7 0 0
t h e  c o f f e r d a m.  B. C.

Gasing-wall of king SARGON

Bricks in 
bituminous mortar

Wall of kingSANHERfTE

Buttress in stone 
masonry

Fi g .  9 -  Th e  q u a y  a t  As h u r ,  1 . 5 0 0 m l o n g  f l a n k i n g  
t h e  Ti g r i s  -  An d r a e  W.  ( 191 3 )  .
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F i q . 10

Asphalt layer
Sundried bricks

r= ~ r  il- - »- - "- - II- - 11- - >r

Burnt bricks

Water

t h e  r o c k f i l l  d a m a t  Ka f a r a  on  t h e  Wa d i  J a r a wi ,  
a  t r i b u t a r y  o f  t h e  Ni l e ,  s o me  30 km t o  t h e  
s o u t h  o f  Ca i r o .  Th i s  d a m h a s  b e e n  d e s c r i b e d  
b y  S c h we i n f u r t h  ( 1922)  a n d  Mu r r a y  ( 1 9 4 7 ) .  I t  
wa s  b u i l t  a r o u n d  2 6 0 0  B. C.  a n d  t h u s  i s  
s l i g h t l y  p r e d a t e d  b y  t h e  f i r s t  s t o n e  p y r a mi d ,  
b u i l t  a t  Sa q q a r a h ,  wh i c h  ma r k s  t h e  b e g i n n i n g  
o f  t h e  p e r i o d  o f  c o n s t r u c t i o n  i n s t o n e  i n 
Eg y p t .  Th e  d a m i s  1 0 8  m l o n g  wh i l e  t h e  wi d t h  
a t  t h e  b a s e  i s  no  l e s s  t h a n  84  m f o r  a  h e i g h t  
o f  o n l y  12 m.  I t  c o mp r i s e s  t wo  r o c k  e mb a n k ­
me n t s  ( p l a c e d  wi t h o u t  mo r t a r )  wh i c h  ma r k  t h e  
u p s t r e a m a n d  d o wn s t r e a m l i mi t s  o f  a n  e a r t h  
e mb a n k me n t  f o r me d  f r o m b o r r o w f r o m t h e  s u r ­
r o u n d i n g  h i l l s  mi x e d  wi t h  t h e  ma t e r i a l  o f  t h e  
r i v e r  b e d .  Th e r e  wa s  no  s p i l l wa y  i n c l u d e d  a n d  
n o  c u t - o f f  wa l l .  I t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  c e n ­
t r a l  p o r t i o n  wa s  wa s h e d  a wa y  i n  a  f l o o d .  No  
f u r t h e r  a t t e mp t  wa s  ma d e  a t  d a m c o n s t r u c t i o n  
i n  Eg y p t  i n t h e  n e x t  3 0 0 0  y e a r s .

Th e  o l d e s t  d a ms  f o u n d  i n Am 
mu c h  l a t e r  d a t e .  Two  t h a t  
o n e  o n  t h e  Le n c h o  Di e g o  Cr e  
v a l l e y ,  b u i l t  o v e r  t h e  p e r i  
B. C. ,  a n d  t h e  d a m a t  Pu r r o n  
wi t h  a  h e i g h t  o f  3 m a n d  s u  
t o  7,  10,  18,  a n d  19 m ( Fi g  
v o i r  b e h i n d  s i l t e d  up.  A c 
r e v e a l s  a h o n e y c o mb e d  ma s o n  
wi t h  a c o mp a c t e d  s a n d y  ma t e  
f a c i n g  i s  o f  ma s o n r y .

e r i c a  a r e  f r o m a 
a r e  n o t a b l e  a r e  t h e  
e k  i n  t h e  Te h u a c a n  
o d  7 5 0  B. C.  t o  60 0  

b u i l t  i n  6 0 0  B. C.  
c c e s s i v e l y  r a i s e d  

12)  a s  t h e  r e s e r -  
r o s s  s e c t i o n  
r y  s t r u c t u r e  f i l l e d  
r i a l .  Th e  u p s t r e a m

Fi g .  11 -  Cr o s s  s e c t i o n  o f  a  r e s e r v o i r  wa l l  a t  
Mo h e n j o  Da r a ,

1 5 00  m l o ng .  I n  t h i s  r e g i o n  a l s o ,  f o r  t h e  
wa l l s  o f  r e s e r v o i r s ,  a r e  f o u n d  t h e  s a me  c o n ­
s t r u c t i o n  ma t e r i a l s ,  f i r e d  o r  s u n - b a k e d  
b r i c k s  wi t h  b i t u me n  f o r  t h e  j o i n t s  ( Fi g.  11) .

I n  Ch i n a  i r r i g a t i o n  b e c a me  a n  i mp o r t a n t  
f e a t u r e  o f  l i f e  a t  a n  e a r l y  s t a g e .  Of t e n  t h e  
d y k e s  we r e  p r o v i d e d  wi t h  a  p r o t e c t i v e  l a y e r  o f  
s t o n e  b l o c k s  or  f a s c i n e s ,  b u t  no  me a s u r e s  we r e  
t a k e n  t o  e n s u r e  a  s t a b l e  f o u n d a t i o n ,  n o r  t o  
p r o v i d e  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  e r o s i o n  f r o m 
f l o o d s ,  t o  s u c h  a n  e x t e n t  t h a t  i n  t h e  p i c t u r e  
l a n g u a g e  o f  t h e  Ch a n  d y n a s t y  ( 1 1 2 0  B. C.  t o  24 9
B. C. )  t h e  c h a r a c t e r  f o r  s l u i c e  b e c a me  s y n o n ­
y mo u s  wi t h  t h a t  f o r  c a t a s t r o p h e .

5 -  Da ms

Th e  s a me  a d v a n c e s  a n d  t h e  s a me  d e f i c i e n c i e s  a s  
f o u n d  i n  t h e  o l d e s t  d y k e s  a r e  f o u n d  i n  t h e  
o l d e s t  d a ms ,  t h e  p r i n c i p a l  d e f e c t  b e i n g  t h a t  
t h e y  we r e  v u l n e r a b l e  t o  o v e r t o p p i n g ,  wh e r e a s  
t h e  g e n t l e  s l o p e s  o f  t h e  u p s t r e a m' a n d  d o wn ­
s t r e a m f a c e s ,  g e n e r a l l y  b e t we e n  1 . 5  a n d  2 ( h)  
t o  1 ( v) ,  we r e  u n l i k e l y  t o  g i v e  r i s e  t o  p r o b ­
l e ms  o f  i n s t a b i l i t y .

Ac c o r d i n g  t o  He l ms  ( 1981)  t h e  o l d e s t  d a m i n 
t h e  wo r l d  i s  t h a t  a t  J a wa  i n J o r d a n ,  b u i l t  o f  
e a r t h  wi t h  a ma s o n r y  f a c i n g  a n d  d a t i n g  f r o m 
a r o u n d  4 0 0 0  B. C.  Th e  s e c o n d  o l d e s t  wo u l d  b e

Fi g .  12  -  Su c c e s s i v e  r a i s e d  l e v e l s  o f  t h e  d a m 
a t  Pu r r o n  f r o m 70 0  B. C.  t o  1 1 0 0  A. D.  a f t e r  
N. J .  S c h n i t t e r  ( 1 9 8 2 ) .

Th e  o l d e s t  d a m i n Ch i n a  i s  t h a t  a t  Sh a o p o  i n 
t h e  p r o v i n c e  o f  An h u i  ( 600  B. C. ) .

I t  wo u l d  n o t  b e  p o s s i b l e  t o  t r a c e  a c o mp l e t e  
c h r o n o l o g y  o f  t h e  o l d e s t  d a ms ,  p a r t i c u l a r l y  
s i n c e  s o  ma n y  h a v e  b e e n  d e s t r o y e d  b y  f l o o d s .  
Ho we v e r ,  o f  t h o s e  wh i c h  h a v e  s u r v i v e d  t o  t h e  
p r e s e n t  a g e  h e i g h t s  o f  10  m a r e  n o t  u n t y p i c a l  
Da ms  e v e n  a s  h i g h  a s  30 m d i d  e x i s t .

I l l  -  SHALLOW FOUNDATI ONS

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

Projecting battress of new wall 

wall

Old wall undermined 
by river

Re p a i r  wo r k s  t o  t h e  q u a y  a t  As hu r ,

' 600 BC

- 700 BC

-1100 AD

- 200 AD

' 1 0 5  =
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F i g . 13  -  Th e  z i g g u r a t  a t  Aq u a r q u f  ( l e f t )  -  Be d  of  r e e d s  ( r i g h t )  

h e l d  b y  D.  P a r r y  ( r i p h t )  -  Ph o t o s  D.  Pa r r y ,

d we l l i n g s ,  r e l i g i o u s  s t r u c t u r e s ,  mo n u me n t s ,  
e t c . . .  a n d  f i n d  o u t  wh a t  s o l u t i o n s  we r e  
a d o p t e d  b y  t h e  a n c i e n t  c i v i l i s a t i o n s .  Wi t h  
t h e  ma t e r i a l s  t h a t  t h e y  u s e d  f o r  c o n s t r u c t i o n  
i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  r e q u i r e me n t s  f o r  t h e  
s u p e r s t r u c t u r e  a n d  f o r  t h e  s u b s t r u c t u r e  we r e  
c l o s e l y  r e l a t e d  s i n c e  t h e  d e f o r ma b i l i t y  o f  t h e  
f o r me r  l e d  e i t h e r  t o  t a n g e n t i a l  f o r c e s  a c t i n g  
a l o n g  t h e  b a s e  o r  t o  o v e r t u r n i n g  mo me n t s .  I t  
wi l l  b e  n e c e s s a r y ,  t h e r e f o r e ,  t o  c o n s i d e r  t h e  
d e s i g n  o f  b o t h  t h e  o n e  a n d  t h e  o t h e r .

1 -  F o u n d a t i o n s  o n  c o mp r e s s i b l e  s o i l s

Th e  e a r l i e s t  e x a mp l e s  o f  s h a l l o w f o u n d a t i o n s  
o n  c o mp r e s s i b l e  s o i l s  c o me  f r o m a r c h a e o l o g i c a l  
d i g s  i n t h e  d e l t a  r e g i o n s ,  s u c h  a s  t h o s e  a t  a l  
' Ub a i d  i n Me s o p o t a mi a .  Th e  wa l l s  o f  t he  
h o u s e s  we r e  b u i l t  f r o m p l a i t e d  r e e d s  c u r v e d  
i n t o  a n  a r c h  a n d  wi t h  a  c o a t i n g  o f  b i t u me n  t o 
f i l l  i n  t h e  h o l e s ;  t h e  s a me  r e e d s  a s  we  h a v e  
me n t i o n e d  a b o v e  a s  u s e d  b e n e a t h  t h e  d y k e s  on  
t h e  b a n k s  of  t h e  Ti g r i s  a n d  t h e  Eu p h r a t e s .  
Ob v i o u s l y  t h e s e  s t r u c t u r e s  we r e  v e r y  l i g h t  a n d  
f l e x i b l e  a n d  t h e  o n l y  f o u n d a t i o n  r e q u i r e d  wa s  
a b e d  o f  r e e d s .  I n  t h e  Ni l e  d e l t a  t h e  Eg y p t ­
i a n s ,  f o r  t h e i r  p a r t ,  we r e  u s i n g  p a p y r u s  a n d  
wa t e r  wi l l o w.  Th u s  we  s e e ,  f r o m t h e  e a r l i e s t

p e r i o d s  i n h u ma n  h i s t o r y ,  
c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  f i r s t  
a r c h i t e c t u r e  wa s  t r u l y  t h e  
s o i l :  t h e  f i r s t  s o u r c e  of  
v e g e t a t i o n  ( r e e d s ,  wo o d ) ,  
f o r  t h e  n a t u r a l  s o u r c e s  of  
c o v e r e d ;  l a t e r  t h e  s i l t y  s  
ma k e  s u n - b a k e d  b r i c k s .  I t  
r a r e l y  t h a t  r o c k  wa s  u s e d  
we l l  u p s t r e a m f r o m t h e  d e l

f r o m t h e  t i me  of  
d we l l i n g s ,  t h a t  

h a r v e s t  o f  t h e  
ma t e r i a l s  wa s  t h e  

t h e n  d i f f e r e n t  u s e s  
b i t u me n  we r e  d i s ­

o i l s  we r e  u s e d  t o 
wa s  o n l y  v e r y  

a n d  e v e n  t h e n  o n l y  
t a .

Ne v e r t h e l e s s  t h e i r  r e l i g i o u s  b e l i e f s  a n d  t h e i r  
p o l y t h e i s t i c  p h i l o s o p h y  i n s p i r e d  t h e  d e l t a  
i n h a b i t a n t s ,  o r  a t  l e a s t  t h e  Me s o p o t a mi a n s ,  t o  
e r e c t  mo r e  a d v e n t u r o u s ,  h e a v i e r  s t r u c t u r e s  i n 
h o ma g e  t o  t h e i r  g o d s ,  wh i c h ,  b e a r i n g  o n  t h e  
s o f t  s o i l s  o f  t h i s  r e g i o n ,  l e d  t o  ma n y  d i f f i ­
c u l t i e s .  Th e  mo s t  i mp o r t a n t  t y p e  o f  s t r u c t u r e  
wa s  t h e  z i g g u r a t :  t h i s  wa s  a g r e a t  mo u n d  o f  a 
n u mb e r  o f  t i e r s  b u i l t  o f  s u n - b a k e d  b r i c k ,  wi t h  
r e l a t i v e l y  s t e e p  a v e r a g e  s i d e  s l o p e s  l e a d i n g  
u p  t o  a p l a t f o r m o n  wh i c h  wa s  c o n s t r u c t e d  t h e  
t e mp l e :  t h e y  r e a c h e d  g r e a t  h e i g h t s  a b o v e  t h e  
s u r r o u n d i n g  t e r r a i n  a n d  t h e  d we l l i n g  p l a c e  of  
t h e  g o d s  wa s  t h u s  p r o t e c t e d  f r o m f l o o d s  a n d  
wa s  v i s i b l e  f r o m a f a r .

As  we  h a v e  a l r e a d y  s e e n ,  wh e r e  t h e  h e i g h t  o f  a 
s t r u c t u r e  e x c e e d e d  15 m t h e  b r i c k s  wo u l d  h a v e
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b e g u n  t o  d e f o r m p l a s t i c a i  
c o v e r y  o f  t h e  a n c i e n t  c i v  
b y  a d d i n g  s t r a w n o t  o n l y  
s h r i n k a g e  b e  r e d u c e d  b u t  
t a n t l y ,  a  c e r t a i n  t e n s i l e  
i mp a r t e d  t o  t h e  b r i c k s ,  
t h e r ,  a n d  s h o wi n g  a n  e x c e  
o f  t h e  p r o b l e m,  t h e  Su me r  
i d e a  o f  p l a c i n g  a t  i n t e r v  
r e e d s  b e t we e n  t h e  l a y e r s  
wa y  t h e  s t r u c t u r e  mi g h t  s  
b l o c k  wi t h o u t  l a t e r a l  e x t

l y.  An  e a r l y  d i s -  
i l i s a t i o n s  wa s  t h a t  
c o u l d  c r a c k i n g  d u e  t o 
a l s o ,  a n d  mo r e  i mp o r -  

s t r e n g t h  c o u l d  b e  
Go i n g  a s t a g e  f u r -  
l l e n t  u n d e r s t a n d i n g  
i a n s  c a me  u p  wi t h  t h e  
a l s  a l a y e r  o f  ma t t e d  
o f  b r i c k s .  I n  t h i s  
e t t l e ,  b u t  a s  a s o l i d  
e n s  i o n .

Wi t h  t i me  t h e  s o i l s  b e n e a t h  t h e  s t r u c t u r e s  
c o n s o l i d a t e d  c a u s i n g  s e t t l e me n t  a n d  r e s u l t i n g  
i n  a n  i n c r e a s e  i n s t r e n g t h .  Of t e n  t h e  Su me r -  
i a n s  c o n s t r u c t e d  o t h e r  t e mp l e s  o n  t o p  o f  t h e  
o l d  a s  f o r  e x a mp l e  a t  Er i d u ,  t h e  o l d e s t  h o l y  
c i t y  i n  s o u t h e r n  Me s o p o t a mi a ,  t o wa r d s  t h e  e n d  
o f  t h e  5 t h  mi l l e n n i u m B. C.  At  a l a t e r  s t a g e ,  
a t  t h e  t i me  o f  t h e  3 r d  d y n a s t y  o f  Ur ,  a z i g -  
g u r a t  e x i s t e d  o n  t h e  s a me  s i t e ,  b u i l t  u s i n g  
t h e  s a me  c o n s t r u c t i o n  me t h o d s  a s  d i s c u s s e d  
a b o v e .  S i mi l a r  z i g g u r a t s  we r e  c o n s t r u c t e d  
e l s e wh e r e ,  n o t a b l y  a t  Ur  a n d  a t  Ur u k .  Th e  
l a t t e r  wa s  c r o wn e d  b y  t h e  Wh i t e  Te mp l e  d e d i ­
c a t e d  t o  t h e  g o d  An u , a n d  t h e  f o u n d a t i o n s  o f  
t h i s  s t r u c t u r e  r e a c h  t o  12 m b e l o w g r o u n d  
l e v e l .

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

Fr o m t h i s  r e ma r k a b l e  i n v e n t i o n  i t  i s  a p p a r e n t ,  
t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  Su me r i a n s  we r e  i n  s o me  wa y  
a wa r e  o f  t h e  p r o b l e m o f  t h e  t a n g e n t i a l  s t r e s ­
s e s  a c t i n g  i n  t h e  s t r u c t u r e ,  a n d  o n e  mi g h t  
e v e n  g o  s o  f a r  a s  t o  s a y  t h a t  t h e y  f o r e s a w t h e  
b u i l d  u p  o f  p o r e - wa t e r  p r e s s u r e s  a n d  a p p r e c i ­
a t e d  t h e  n e c e s s i t y  o f  p r o v i d i n g  f r e e - d r a i n i n g  
1 a y e r s .

Ne v e r t h e l e s s  we  s h o u l d  n o t  a t t r i b u t e  t o o  g r e a t  
a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  s o i l  me c h a n i c s  t o  t he  
Su me r i a n s .  A c e r t a i n  f o r m of  p l a t e  wi t h  a 
c e n t r a l  h o l e  i s  o f t e n  f o u n d  c l o s e  t o  z i g g u r a t s  
a n d  a  c o l l e a g u e  o f  mi n e ,  J .  Bi a r e z ,  t e l l s  me  
t h a t  s o me  a r c h a e o l o g i s t s  i n I r a q  s e e  h e r e  a 
me a n s  o f  p r e s t r e s s i n g  t h e  s t r u c t u r e .  Th e y  a r e  
u n d o u b t e d l y  v i c t i ms  o f  a n  e x c e s s i v e  i ma g i n a ­
t i o n :  a mo r e  p l a u s i b l e  e x p l a n a t i o n  i s  t h a t  
t h e y  we r e  l i n k e d  t o  wo o d e n  p o s t s  o r  b e a ms  
i n s e r t e d  h o r i z o n t a l l y  i n t o  t h e  s t r u c t u r e .  I n 
t h e  s a me  wa y  t h e r e  a r e  t h o s e  a r c h a e o l o g i s t s  
wh o  b e l i e v e  t h a t  t h e  f o u n d i n g  l e v e l s  o f  t h e  
z i g g u r a t s ,  wh e r e  s e v e r a l  me t r e s  b e l o w g r o u n d  
l e v e l ,  h a v e  b e e n  c h o s e n  d e l i b e r a t e l y  i n 
a c c o r d a n c e  wi t h  c e r t a i n  r e l i g i o u s  r e q u i r e ­
me n t s  .

Un d o u b t e d l y  t h e  mo s t  i mp r e s s i v e  s u r v i v i n g  
z i g g u r a t  i s  t h a t  a t  ' Aq a r q u f  ( 1 4 0 0  B. C. ) ,
32 km t o  t h e  we s t  o f  Ba g h d a d .  I t  h a s  s t e e p  
s i d e  s l o p e s  o f  1 0 : 1  a n d  a h e i g h t  o f  a b o u t  
5 7  m.  I t  i n c l u d e s  l a y e r s  o f  r e e d s  wi t h  a 
c o v e r i n g  o f  s a n d  a n d  g r a v e l  b e t we e n  e v e r y  
e i g h t h  o r  n i n t h  l a y e r  o f  b r i c k s .  Th e  r e e d s  
we r e  b o u n d  t o g e t h e r  t o  f o r m c a b l e s  a b o u t  10 c m 
i n  d i a me t e r  wh i c h  we r e  s t r u n g  a t  c l o s e  i n t e r ­
v a l s  a c r o s s  t h e  f u l l  wi d t h  o f  t h e  s t r u c t u r e .  
Th e y  a r e  we l l  p r e s e r v e d  a n d  a r e  s t i l l  r e l a ­
t i v e l y  s t r o n g .

Th e s e  i n t e r s p e r s e d  l a y e r s  p l a y e d  a n  a d d i t i o n a l  
r o l e  i n  a c t i n g  a s  d r a i n s  f o r  t h e  d i s s i p a t i o n

Th e  u s e  o f  ma t s  o f  r e e d s  wa s  n o t  wi t h o u t  
d r a wb a c k s  h o we v e r ,  f o r  t h e y  s o me t i me s  c a u s e d  
d a ma g e  b y  u n d e r g o i n g  s p o n t a n e o u s  c o mb u s t i o n .

Wh e r e a s  s o me  z i g g u r a t s  h a v e  s u r v i v e d  i n b e t t e r  
o r  wo r s e  c o n d i t i o n  t o  t h e  p r e s e n t  d a y  o t h e r s  
h a v e  l o n g  s i n c e  c r u mb l e d .  Su c h  i s  t h e  c a s e  
wi t h  t h e  c e l e b r a t e d  z i g g u r a t  o f  Et e me n a n k i  i n 
t h e  c e n t r e  o f  Ba b y l o n ,  b e l i e v e d  t o  b e  t h e  
To we r  o f  Ba b e l  o f  t h e  Bi b l e .  I t  i s  e s t i ma t e d  
t h a t  t h i s  s t r u c t u r e  wa s  75 m or  mo r e  h i g h ,  a n d  
i t  p r o b a b l y  i n c l u d e d  s e v e n  t e r r a c e s .  Wi t h  a 
b e a r i n g  p r e s s u r e  o f  1 50 0  k Pa  t h e  c o mp l e t i o n  
o f  t h i s  s t r u c t u r e  o n  t h e  s o f t  s o i l s  e x i s t i n g  
a t  Ba b y l o n ,  wi t h  t h e  g r o u n d wa t e r  l e v e l  c l o s e  
t o  t h e  s u r f a c e ,  wa s  a f o r mi d a b l e  a c h i e v e me n t .

Th e  z i g g u r a t  o f  Et e me n a n k i  d a t e s  f r o m t h e  t i me  
o f  Ne b u c h a d r e z z a r  I  ( 1 1 3 0  B. C. )  wh o  u n d e r t o o k  
t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  n u me r o u s  p r e s t i g i o u s  p r o ­
j e c t s  i n Ba b y l o n  wh i c h ,  a s  s h o wn  b y  t h e  Ge r ma n  
Ko l d e we y ,  u n d e r we n t  l a r g e  s e t t l e me n t s :  i n  
p a r t i c u l a r  t h e  S o u t h e r n  Ci t a d e l  s e t t l e d  
t h r o u g h  t h e  h e i g h t  o f  o n e  f u l l  s t o r e y .  Th e  
c i t y  o f  Ba b y l o n  wa s  a p p r o x i ma t e l y  r e c t a n g u l a r  
i n  s h a p e  wi t h  a  p e r i me t e r  o f  8 km a n d  d i v i d e d  
i n t o  t wo  u n e q u a l  p a r t s  b y  t h e  r i v e r  Eu p h r a t e s .  
Th e  z i g g u r a t  o f  Et e me n a n k i  wa s  a p p r o a c h e d  
a l o n g  t h e  f a mo u s  P r o c e s s i o n a l  Wa y  wh i c h  c r o s ­
s e d  t h e  Eu p h r a t e s  on  t h e  f i r s t  b r i d g e  e v e r  
c o n s t r u c t e d  o v e r  t h i s  r i v e r .

I n  F r a n c e  t h e  r e c e n t  e x c a v a t i o n s  o f  c e r t a i n  
Ro ma n o - Ga l l i c  c o u n t r y  d we l l i n g s  i n t h e  Lo we r  
Be r r y  r e g i o n ,  a t  t h e  s i t e  k n o wn  a s  La  
P e t o n n i e r e  c l o s e  t o  Pa u l n a y ,  h a v e  r e v e a l e d  a 
wi d e  v a r i e t y  o f  s o l u t i o n s  a d o p t e d  f o r  f o u n d i n g  
b u i l d i n g s  o n  ma r s h y  s o i l s  ( 50 t o  70 A. D. ) .

I n  t h e  Mi d d l e  Ag e s ,  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  
ma s o n r y  f o o t i n g s  o n  s o f t  s o i l s ,  i t  wa s  u s u a l  
t o  p l a c e  a  ma t t r e s s  f o r me d  f r o m f a s c i n e s  
s e v e r a l  d e c i me t e r s  l o n g  a t  t h e  b o t t o m o f  t h e  
e x c a v a t i o n .  At  a l a t e r  p e r i o d  a  f l o o r i n g
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Fi g .  15  -  Re c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  c i t y  o f  Ba b y l o n  b y  Ko l d e we y ;  t h e  z i g g u r a t  a t  Et e me n a n k i  i s  on  
t h e  r i g h t .

c o mp o s e d  o f  wo o d e n  b o a r d s  wa s  u s e d .  Fo r  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  f a mo u s  Ca t h e d r a l  a t  
Wi n c h e s t e r  i n  En g l a n d ,  i n  t h e  1 1 t h  c e n t u r y ,  
t h e  e x c a v a t i o n  wa s  c a r r i e d  d o wn  t o  t h e  wa t e r  
t a b l e  wh e r e  b e e c h  t r e e s  o f  v a r i o u s  s i z e s  we r e  
l a i d  s i d e  b y  s i d e  t o  a c t  a s  t h e  b a s e  o f  t h e  
f o u n d a t i o n  ( R.  Ha mmo n d  1 9 5 5 ) .  A t r i a l  h o l e  
d u g  i n  1 9 0 6 ,  b y  wh i c h  t i me  p a r t s  o f  t h e  
c a t h e d r a l  we r e  b a d l y  c r a c k e d ,  r e v e a l e d  t h a t  
b e n e a t h  t h e  f o u n d a t i o n s  t h e r e  e x i s t e d  1 . 8  m of  
ma r l y  c l a y  o v e r  2 . 5  m o f  p e a t .  Th e  f o u n d a ­
t i o n s  we r e  u n d e r p i n n e d  b y  a d i v e r  wh o  e x c a ­
v a t e d  t h e  s o f t  s o i l  a n d  r e p l a c e d  i t  wi t h  b a g s  
o f  c o n c r e t e .

Ve n i c e i _ a _ t o wn  b u i l t _ o n _ a _ l a g o o n 1

My a c c o u n t  wo u l d  n o t  b e  c o mp l e t e  wi t h o u t  a 
me n t i o n  o f  t h e  c e l e b r a t e d  t o wn  o f  Ve n i c e ,  t h i s  
t o wn  wh i c h  wa s  t h e  r i c h e s t  a n d  mo s t  p o we r f u l  
i n  me d i a e v a l  Eu r o p e .  Ve n i c e  i s  o f  i n t e r e s t  t o 
t h e  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r  mo r e  f o r  i t s  p a s t  
t h a n  f o r  i t s  p r e s e n t  c o n d i t i o n  f o r  i n  r e c e n t  
y e a r s  t h e  r a t e  o f  s e t t l e me n t  o f  t h e  a r e a  h a s  
d e c r e a s e d  ma r k e d l y .  I n  p a s t  d e c a d e s  s e t t l e ­
me n t s ,  a t  t h e  r a t e  o f  s e v e r a l  mi l l i me t r e s  p e r  
y e a r  t e n  y e a r s  a g o ,  we r e  d u e  l a r g e l y  t o  t h e  
e f f e c t  o f  p u mp i n g  f r o m we l l s  f o r  n e a r b y  i n d u s ­
t r y ;  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  s t r i c t  l e g i s l a t i o n  
h a s  r e s t o r e d  t h e  g r o u n d wa t e r  r e g i me  t o  i t s  
o r i g i n a l  c o n d i t i o n  a n d  t h e  r a t e  o f  s e t t l e me n t

1 2  3

1:  p i l e d  wa l l  ( t h e  b l a c k  r e p r e s e n t s  a  l a y e r  o f  
c l a y  t h a t  a c t e d  a s  a s e a l  t o k e e p  t h e  mo i s t u r e  
i n,  t o  p r e v e n t  t h e  p i l e s  f r o m r o t t i n g )  -  
2:  wa l l  c o mp o s e d  o f  s ma l l  b l o c k s  f o u n d e d  o n  a 
l a r g e  b l o c k  o f  l i me s t o n e  -  3:  wa l l  c o mp o s e d  o f  
me d i u m s i z e d  b l o c k s  f o u n d e d  o n  we d g e s  of  
s t o n e ,  wi t h ,  o n  t h e  l e f t ,  t h e  o r i g i n a l  s h o r ­
i ng .  Dr a wi n g  b y  J .  L.  Gi r a u l t .

Fi g .  16 -  Ro ma n o - Ga l l i c  p e r i o d  -  Pa u l n a y  
( Fr a n c e ) .  Ma r s h y  s o i l s .  C.  Co u l o n  a n d  J .  
Mo l mg r e n  ( 1982) .
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h a s  b e c o me  n e g l i g i b l e .  Ne v e r t h e l e s s  t h e  
a c c u mu l a t e d  s e t t l e me n t s  a r e  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  
t h a t  t h e  g r o u n d  f l o o r  l e v e l s  o f  t h e  b u i l d i n g s  
a r e  b e l o w t h e  a v e r a g e  l e v e l  o f  t h e  wa t e r  i n  
t h e  l a g o o n ,  l e a d i n g  t o  a  p r o b l e m of  d e g r a ­
d a t i o n  o f  t h e  ma s o n r y ,  a s i t u a t i o n  a g g r a v a t e d  
b y  t h e  d i s a p p e a r i n g  s h o r e l i n e ,  a n  i mp o r t a n t  
g e o l o g i c a l  p h e n o me n o n  i n  I t a l y .

Of  g r e a t e r  i n t e r e s t  t o  t h e  g e o t e c h n i c a l  
e n g i n e e r  a r e  t h e  d i f f i c u l t i e s  e n c o u n t e r e d  i n 
t h e  p a s t ,  f o r  t h i s  c e n t r e  o f  c u l t u r e  wa s  
f o u n d e d  o n  u n c o n s o l i d a t e d  a l l u v i a l  d e p o s i t s  o f  
g r e a t  t h i c k n e s s .  Th e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h i s  
t o wn  mu s t  h a v e  b e e n  a n  e x c i t i n g  c h a l l e n g e ,  
r e g u i r i n g  a n  a d a p t a t i o n  t o  t h e  s o f t  s o i l  
c o n d i t i o n s  a n d  a n  a c c e p t a n c e  o f  s e t t l e me n t s  u p  
t o  a  c e r t a i n  l i mi t ,  wi t h  t h e  n e e d  f o r  c a r e f u l  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  r i s k s  i n v o l v e d  a n d  f o r  
t e c h n i q u e s  t h a t  we r e  n o t  o n l y  i n g e n i o u s  b u t  
i n e x p e n s i v e  a n d  u n c o mp l i c a t e d .

Th e  b e n e f i c i a l  e f f e c t  o f  p r e - c o n s o l i d a t i o n  
b e n e a t h  e x i s t i n g  b u i l d i n g s  wa s  u s e d  s y s t e ma t ­
i c a l l y :  t h e  o l d  b u i l d i n g s  wh i c h  a c t e d  a s  a 
p r e c h a r g e  we r e  d e s t r o y e d  a n d  t h e  i n t e r n a l  
wa l l s  o f  t h e  n e w mo r e  s p a c i o u s  b u i l d i n g  we r e  
f o u n d e d  o n  t h e  s a me  s i t e  a t  g r o u n d  l e v e l .  Th e  
o u t e r  wa l l s  wo u l d  b e  c a r r i e d  o n  n e w f o u n d a ­
t i o n s  o f  wo o d e n  p i l e s .  Du e  t o  i t s  s t i f f n e s s  
t h i s  wo o d  wa s  a l s o  mu c h  u s e d  i n  t h e  o u t e r  
wa l l s  t o  d i s t r i b u t e  t h e  l o a d s  f r o m t h e  
s t o n e wo r k .

Fi g .  17  -  F o u n d a t i o n s  o f  t h e  o u t e r  wa l l s  f o r  a 
b u i l d i n g  a t  Ve n i c e ,  a f t e r  Cr e a z z a  ( 1 9 7 4 ) .

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

An  o p e n - f r a me wo r k  s t y l e  o f  a r c h i t e c t u r e  u s i n g  
a r c a d e s  a n d  p e r i s t y l e s ,  t h a t  i s  t o  s a y  wi t h  
l o a d s  c a r r i e d  b y  i s o l a t e d  c o l u mn s ,  wo u l d  s e e m 
t o d a y  r a t h e r  a u d a c i o u s  i n  s u c h  d i f f i c u l t  s o i l  
c o n d i t i o n s .  Ho we v e r  t h e  Ve n e t i a n s  n o t  o n l y  
a p p r e c i a t e d  b e a u t y  b u t  a l s o  u n d e r s t o o d  h o w

Fi g .  18  -  Ad j u s t me n t  d e v i c e s  f o r  d i f f e r e n t i a l  
s e t t l e me n t .

1 F i l t e r i n g  s a n d  -  2 Cl a y  -  3 Na t u r a l  s o i l  

Fi g .  19  -  Ve n e t i a n  u n d e r g r o u n d  t a nk.

b e s t  t o  a r r a n g e  t h e  s e g u e n c e  o f  c o n s t r u c t i o n  
t o  a c h i e v e  t h e i r  e n d s .  Th u s  f o r  t h e  a r c h i ­
t r a v e s  of  t h e  c o l u mn s  t h e y  u s e d  h e a v y  wo o d e n  
b e a ms  wh i c h  wo u l d  d e f o r m d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  
a s  t h e  b u i l d i n g  s e t t l e d ;  o n c e  t h e  ma j o r i t y  o f  
t h e  s e t t l e me n t  h a d  t a k e n  p l a c e  t h e  d e f o r ma t i o n  
wa s  t a k e n  o u t  b y  a n  a d d i t i o n a l  c o u r s e  o f  
ma s o n r y .  Th e  s a me  i ma g i n a t i o n  i s  a p p a r e n t  i n  
t h e  c h o i c e  o f  ma t e r i a l s  f o r  p a v i n g  f l o o r s  
wh i c h  we r e  s u f f i c i e n t l y  f l e x i b l e  t o  f o l l o w t h e  
s e t t l e me n t s  o f  t h e  g r o u n d  ( b r i c k  a n d  l i me  
mi x e d  t o g e t h e r  wi t h  o i l ) .

S i n c e  t h e  wa t e r  i n  t h e  l a g o o n  wa s  p o l l u t e d  t h e  
Ve n e t i a n s  c o l l e c t e d  t h e  r a i n f a l l  o n  t h e  r o o f s  
o f  t h e i r  h o u s e s  a n d  l e d  i t  t o u n d e r g r o u n d  
s t o r a g e  t a n k s  ( Fi g .  19 ) .  Th e  b a s e  o f  t h e  t a n k  
wa s  c u r v e d  a n d  wa s  c o v e r e d  b y  a  l a y e r  o f  c l a y
1 m t h i c k .  Cu t  i n t o  t h e  s o f t  Ve n e t i a n  s o i l s  
t h i s  s h a p e  wo u l d  h a v e  b e e n  u n s t a b l e  a n d  t h e  
s a n d  f i l l i n g  u s e d  wa s  a s  mu c h  t o  e n s u r e  
s t a b i l i t y  a s  t o  f i l t e r  t h e  wa t e r ,  wh i c h  wa s

16



t h e n  l e d  t o  a c e n t r a l  we l l ,  wh o s e  f o r m c o u l d  
b e  s e e n  a b o v e  g r o u n d  l e v e l  ( Fi g.  20 ) .

Sh e n s i  p r o v i n c e  o f  Ch i n a  a n  a g r i c u l t u r a l  v i l ­
l a g e  h a s  b e e n  u n c o v e r e d  wh i c h ,  a l t h o u g h  d a t i n g  
f r o m a l a t e r  p e r i o d ,  f r o m t h e  f i r s t  h a l f  o f  
t h e  3 r d  mi l l e n n i u m B. C. ,  s h o ws  ma n y  c h a r a c t e r ­
i s t i c s  t h a t  a r e  t y p i c a l  ( Fi g.  22) .

Fi g .  20  -  Ve n e t i a n  we l l «

2 -  Co mmo n  t y p e s  o f  f o u n d a t i o n :  f o o t i n g s ,  
p r e f a b r i c a t e d  s l a b s ,  r a f t s

Fi g .  21 -  Sh e l t e r s  l i n k e d  t o g e t h e r  wi t h  t h e  
c h i e f ' s  h u t  i n c l u d e d  i n  t h e  r i n g  -  Ama z o n a s  
( We s t  Br a z i l ) ,

At  Ahr e ns b i i k ,  n e a r  t o  Ha mb u r g ,  a  n u mb e r  o f  
s t o n e  c i r c l e s  a r e  s t i l l  s t a n d i n g  wh i c h  s u r ­
r o u n d e d  t h e  wa l l s  o f  t h e  h u t s  o f  t h e  r e i n d e e r  
h u n t e r s  wh o  l i v e d  i n  t h a t  r e g i o n  a r o u n d  1 2 0 0
B. C.  ; i n s i d e  t h i s  c i r c l e  t h e  s o i l  h a s  b e e n  d u g  
i n  t h e  f o r m o f  a t r o u g h .  Ma n y  e x a mp l e s  o f  
s i mi l a r  e x c a v a t i o n s  h a v e  b e e n  f o u n d  i n  Ru s s i a  
s u c h  a s  t h o s e  a t  Ko s t i e n k i , Ga g a r i n o ,  o n  t h e  
b a n k s  o f  t h e  Do n ,  a t  Me z i n e  a n d  a t  Mo l d o v a .
I n  t h e  s a me  wa y  t h a t  a  b i r d  ma k e s  i t s  n e s t  
r o u n d ,  ma n  wa s  d i g g i n g  c i r c u l a r  h o l e s  i n  t h e  
g r o u n d  f o r  h i s  d we l l i n g s ;  t h e  s t o n e s  a r o u n d  
t h e  h o u s e s  ma k e  i t  p o s s i b l e  t o  d a t e  t h e i r  
c o n s t r u c t i o n ,  wh i c h  s h o ws  t h a t  s u c h  h a b i t a ­
t i o n s  e x i s t e d  e v e n  a s  e a r l y  a s  t h e  Lo we r  
Pa l e o l i t h i c .  Ce r t a i n  s h a l l o w h o l e s  t h a t  h a v e  
b e e n  d i s c o v e r e d ,  wh i c h  a r e  t h e  i mp r i n t s  o f  t h e  
b o n e s  o f  ma mmo t h s  d r i v e n  i n t o  t h e  g r o u n d ,  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  r o o f s  o f  t h e s e  s t r u c t u r e s  
we r e  s u p p o r t e d  b y  a  n u mb e r  o f  i n d i v i d u a l  
f o u n d a t i o n s  s p a c e d  a r o u n d  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  
h u t .

Wh e r e a s  t h e s e  a n c i e n t  d we l l i n g s  a r e  Eu r o p e a n ,  
t h e  s a me  f o r m o f  c o n s t r u c t i o n  i s  me t  i n  d i f ­
f e r e n t  a r e a s  o f  t h e  wo r l d  a t  d i f f e r e n t  p e r i o d s  
i n  h i s t o r y  r i g h t  u p  t o  t h e  p r e s e n t  d a y  wh e r e  
v e r y  s i mi l a r  h a b i t a t i o n s ,  wi t h  s o me  s l i g h t  
mo d i f i c a t i o n s ,  a r e  e n c o u n t e r e d  i n  wh a t  we  c a l l  
P r i mi t i v e  Ar c h i t e c t u r e  ( Fi g.  21)  -  ( t h e  I n d ­
i a n s  o f  Ar g e n t i n a  a t  Pi l a g a ,  a t  Mo t o  Gr o s s o  i n  
Br a z i l ,  t h e  p e o p l e  o f  La p o n i e ,  i n  So ma l i a ,  i n  
Ma d a g a s c a r ,  e t c . . . ) .

Wi t h  t h e  d e v e l o p me n t  o f  t h e  f i r s t  s e t t l e me n t s  
t h e  f o u n d a t i o n s  o f  t h e s e  s t r u c t u r e s  i mp r o v e d :  
a r o u n d  10  0 0 0  B. C.  s ma l l  wa l l s  60 t o  80  c m 
h i g h  we r e  p r o v i d e d  a s  s u p p o r t  a r o u n d  t h e  
p e r i p h e r y  o f  t h e  c i r c u l a r  e x c a v a t i o n s .  I n  a 
r e c e n t  a r c h a e o l o g i c a l  d i g  a t  Ba n b o - Cu n  i n t h e

Fi g .  22  -  Ba n b o - Cu n  -  Sh a n s i :  v i e w o f  t h e
r e c e n t  e x c a v a t i o n s .

Th e s e  h u t s  we r e  e i t h e r  c i r c u l a r  o r  s q u a r e  a n d  
t h e  f l o o r  l e v e l  wa s  a b o u t  o n e  me t r e  b e l o w 
g r o u n d  l e v e l .  A l a r g e  d i t c h  s u r r o u n d e d  t h e  
h u t s ,  p r o v i d i n g  d r a i n a g e .  Ea c h  h u t  h a d  a 
c e n t r a l  f i r e p l a c e  a n d  a r o u n d  t h i s  f o u r  h o l e s  
ma r k  t h e  p o s i t i o n s  o f  wo o d e n  p o s t s  t h a t  s u p ­
p o r t e d  t h e  r o o f ,  wh i c h  p r o b a b l y  h a d  a  wo o d e n  
f r a me  ( s ma l l  c r o s s p i e c e s ) ,  f i l l e d  i n  wi t h  
s t r a w a n d  r u s h e s  a n d  g i v e n  a  c o a t i n g  o f  c l a y .
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S i mi l a r l y  i n  J a p a n  t h i s  t y p e  o f  d we l l i n g  wi t h  
a c i r c u l a r  e x c a v a t i o n  wa s  t y p i c a l  f o r  mo s t  of  
t h e  Ne o l i t h i c  p e r i o d .  Bu i l d i n g s  wi t h  a  f l o o r  
l e v e l  a t  g r o u n d  l e v e l  o r  h i g h e r  we r e  n o t  s e e n  
u n t i l  a  l a t e r  p e r i o d .  Ar o u n d  t h e  Me d i t e r ­
r a n e a n ,  a g a i n ,  t h e  c i r c u l a r  h u t  p e r s i s t e d  f or  
a l o n g  p e r i o d ,  b u t  h e r e  t h e y  we r e  b u i l t  i n 
s t o n e .  So me  o f  t h e  o l d e s t  h a b i t a t i o n s  d i s c o v ­
e r e d  i n  J e r i c h o ,  d a t i n g  f r o m t h e  8 t h  mi l l e n ­
n i u m B. C. ,  h a d  c i r c u l a r  s t o n e  b a s e s ,  t h e  
s t r u c t u r e  i t s e l f  p r o b a b l y  b e i n g  b u i l t  o f  c l a y .  
F r o m a p p r o x i ma t e l y  t h e  s a me  t i me  p e r i o d ,  a t  
Kh i r o k i t i a  i n  Cy p r u s ,  t h e  h u t s  we r e  a g a i n  
c i r c u l a r  wi t h  c y l i n d r i c a l  wa l l s  o f  s t o n e ,  a n d  
a d o me  b u i l t  o f  b r i c k  ( Fi g .  23) .

t h e  we l l s .  Ea c h  y e a r  t h e  Ni l e  h a s  d e p o s i t e d  
a b o u t  1 c m of  s i l t  a n d  i n Ca i r o ,  i n  e x c a v a ­
t i o n s  30 m d e e p ,  a r t i c l e s  o f  p o t t e r y  h a v e  b e e n  
r e c o v e r e d  t h a t  b e l o n g  t o  t h e  Th i n i t e  a n d  p r e -  
Th i n i t e  p e r i o d s  ( t he  1 s t  a n d  2 n d  Dy n a s t i e s ,  
a r o u n d  3 0 0 0  B. C. ) .  Th e  d e p o s i t s  o f  s i l t  a c t  
a s  a  s u r c h a r g e  a n d  h e n c e  i n c r e a s e  t h e  b e a r i n g  
c a p a c i t y  o f  f o u n d a t i o n s .  Su c h  wa s  t h e  c a s e  a t  
t h e  t e mp l e  a t  Ka r n a k  wh e r e  t h e  b a s e s  o f  t h e  
12 2  o u t e r  c o l u mn s  of  t h e  h y p o s t y l e  r o o m b e c a me  
c o v e r e d  b y  s i l t  t o  a  d e p t h  o f  4 t o  6 me t r e s .  
Un f o r t u n a t e l y  t h e  b e n e f i c i a l  e f f e c t  o f  t h i s  
s u r c h a r g e  wa s  u n d e r e s t i ma t e d  a n d  t h e  e x c a v a ­
t i o n s  i n 1 8 9 9  b r o u g h t  a b o u t  t h e  s i mu l t a n e o u s  
c o l l a p s e  o f  a c h a i n  o f  11 c o l u mn s  ( Ch e v r i e r  
1 9 7 7 ) .  I t  b e c a me  n e c e s s a r y ,  t h e r e f o r e ,  t o 
u n d e r p i n  t h e  o t h e r  c o l u mn s  b y  wh i c h  i t  wa s  
d i s c o v e r e d  t h a t  t h e  o r i g i n a l  f o u n d a t i o n s  we r e  
o f  b l o c k s  o f  s t o n e  k n o wn  a s  " t a l a t a t e s " . Th e  
d i me n s i o n s  o f  t h e s e  b l o c k s  we r e  s t a n d a r d i s e d  
t o  0 . 5 5  x 0 . 2 7  x 0 . 2 2  m b y  t h e  q u e e n  Ha t c h e p -  
s o u t ,  f a mo u s  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  a c h i e v e me n t s  
o f  h e r  r e i g n .  Th e  b l o c k s  we r e  p l a c e d  i n  a 
ma t r i x  o f  u n g r a d e d  s o i l .

Fi g .  23  -  Re c o n s t r u c t i o n  o f  a Ne o l i t h i c  
v i l l a g e  a t  Kh i r o k i t i a  ( Cy p r u s ) . ■ 6 à 45m may 20 m -

Fi g .  24  -  Re c t a n g u l a r  f o u n d a t i o n s  i n  Bo h e mi a ,  
wi t h  p o i n t  s u p p o r t s  f o r  t h e  r o o f  ( Vi e mi l l e na r y B. C) .

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

ma n y  a t t e mp t s  wi t h  v a r i o u s  s h a p e s .  Bu t  
a n g u l a r  h o u s e s  d i d  e x i s t  a s  l o n g  a g o  a s  
s e c o n d  h a l f  o f  t h e  6 t h  mi l l e n n i u m B. C. ,

Eu r o p e ,  i n Bo h e mi a  a n d  Ge r ma n y :  t h e  h o l e s  f o r  
t h e  p o s t s  s u p p o r t i n g  t h e  r o o f  a r e  o n  a  r e c t ­
a n g u l a r  g r i d .  I n  t h e s e  s t r u c t u r e s  b o t h  f o r ms  
o f  f o u n d a t i o n  e x i s t e d :  i n d i v i d u a l  f o o t i n g s  
f o r  t h e  i n t e r n a l  p o s t s ,  a n d  a c o n t i n u o u s  s t r i p  
f o o t i n g  f o r  t h e  p e r i me t e r  wa l l .

Egypt

I n  Up p e r  Eg y p t  wh  
u s e d  f o r  a l o n g  t  
i ngs ,  wh e r e  t h e  g 
o u s l y  u n n e c e s s a r y  
a n y  g r e a t  d e p t h .  
Eg y p t  a n d  a n y wh e r  
Ni l e  i t  wa s  n e c e s  
( s e e  V- 3) ,  t o  d i g  
a n d  f o u n d  t h e  b u i  
s a n d .  I n t i me s  o 
b e c a me  a q u i f e r s  1 
r i v e r ,  a l l o wi n g  i

e r e  s u n - b a k e d  b r i c k s  we r e  
i me  f o r  c o n s t r u c t i n g  b u i l d -  
r o u n d  wa s  h a r d  i t  wa s  o b v i -  

t o  b u r y  t h e  f o u n d a t i o n s  t o 
On  t h e  o t h e r  h a n d  i n  Lo we r  

e  i n t h e  f l o o d  p l a i n  o f  t h e  
s a r y ,  wi t h  a f e w e x c e p t i o n s  

t h r o u g h  t h e  s i l t  d e p o s i t s  
l d i n g s  on  t h e  u n d e r l y i n g  
f  f l o o d  t h e s e  l a y e r s  o f  s a n d  
i n k i n g  t h e  t wo  s i d e s  o f  t h e  
r r i g a t i o n  a n d  r e p l e n i s h i n g

An c i e n t  Gr e e c e
I t  o f

r e c t - Th i s
t h e a l s o
t h e c a me

r a l

wh i c h  c o v e r s  An c i e n t  Gr e e c e ,

Th e  e a r l i e s t  b u i l d i n g s  f r o m t h i s  p e r i o d  we r e  
s t i l l  o f  s u n - b a k e d  b r i c k ,  wi t h  a wo o d e n  f r a me ­
wo r k  a n d  r e s t i n g  o n  a  b a s e  o f  r o u g h  o r  s h a p e d  
b l o c k s  of  s t o n e .  Th e  r o o ms  h a d  l a r g e r  s p a n s  
t h a n  t h o s e  o f  t h e  Eg y p t i a n s .  Th e  t r a n s i t i o n  
f r o m mu d  b r i c k s  t o  s t o n e  a s  a b u i l d i n g  ma t e r ­
i a l  wa s  h e s i t a n t  a n d  t h e  Gr e e k  a r c h i t e c t s  we r e  
d o u b t f u l  o f  t h e  s t r e n g t h  o f  s t o n e  b l o c k s .  Th e  
c h a n g e  c a me  a r o u n d  5 5 0  B. C.  a n d  l e d  t o  a n  e r a  
o f  ma s t e r y  o f  c o n s t r u c t i o n  ma t e r i a l s  t h a t  p r o ­
d u c e d  b u i l d i n g s  of  u n s u r p a s s e d  p u r i t y  a n d  
1 i g h t n e s s .

Pu r i t y  b e c a u s e  t h e  Gr e e k s  u s e d  l a r g e  b l o c k s  
wi t h o u t  mo r t a r  a l o n g  t h e  j o i n t s  a n d  wi t h o u t  
r e n d e r i n g .  Th e  b l o c k s  we r e  l i n k e d  b y  c r a mp s  
a n d  j o g g l e s  o f  wo o d  o r  me t a l  ( Fi g.  25,  26) .

Li g h t n e s s  a s  e x e mp l i f i e d  b y  t h e  s t o a s  wi t h  
t h e i r  l o n g  r o ws  o f  c o l u mn s  ( Fi g .  27)  p r o d u c i n g  
c o n c e n t r a t e d  l o a d s  c a r r i e d  b y  o r t h o s t a t s .
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Or t h o s t a t s

. Fi g.  27 -  Re c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  At t i l u s  s t o a  i n  At h e n s  
( Pe r m,  o f  t h e  Ame r i c a n  Sc h o o l  o f  At h e n s ) ,
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Th e s e  we r e  l o n g  b l o c k s  of  s t o n e  
l a i d  o n  t h e i r  s i d e ,  b u i l t  u p  i n 
l a y e r s  t o  f o r m t h e  u p p e r  p a r t  
f o u n d a t i o n .  Th e y  h a d  b e e n  u s e d  
t h e  Hi t t i t e s  i n t h e  p a l a c e  o f  Ya  
t o l i a  ( 2 n d  mi l l e n n i u m B. C. ) .  On  
f i c u l t i e s  a s s o c i a t e d  wi t h  a s t y l  
t u r e  t h a t  u s e s  c o l o n n a d e s  a n d  p o  
t h e  c o n c e n t r a t e d  l o a d s  i n t h e  c o  
t o  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t s .  Th  
s e r v e  t o  s p r e a d  o u t  t h e  l o a d s  t o 
u n i f o r m b e a r i n g  p r e s s u r e .  Th i s  
i n t e r e s t i n g  e x a mp l e  of  s o i l  me c h  
b u t i n g  t o  b e a u t y  i n  a r c h i t e c t u r e

t h a t  we r e  
t wo  o r  t h r e e  
o f  t h e
p r e v i o u s l y  by  
r i ml i n  i n An a -  
e  o f  t h e  d i f -  
e  o f  a r c h i t e c -  
r t i c o s  i s  t h a t  
l u mn s  c a n  l e a d  
e o r t h o s t a t s  

p r o d u c e  a 
p r o v i d e s  a n  
a n i c s  c o n t r i -

For  t h e  c a s e  o f  a b u i l d i n g  t h a t  wa s  f o u n d e d  o n  
s t r i p  f o o t i n g s  i n a t r e n c h  t h a t  h a d  b e e n  c u t  
a n d  l e v e l l e d  a n d  wh e r e  t h e  g r o u n d  wa s  h a r d ,  o r  
e v e n  o f  r o c k ,  o b v i o u s l y  t h e  o r t h o s t a t s  wo u l d  
h a v e  b e e n  s u p e r f l u o u s .  Ho we v e r  t h i s  wa s  n o t  
g e n e r a l l y  t h e  c a s e .

Fo r  r e a s o n s  of  e c o n o my ,  a n d  n o t i c e a b l y  i n As i a  
Mi n o r ,  e a r l y  i n t h e i r  h i s t o r y  t h e  Gr e e k s  u s u ­
a l l y  f o u n d e d  t h e i r  b u i l d i n g s  on  p a d  f o o t i n g s ,  
r a t h e r  t h a n  s t r i p s  o r  r a f t s ,  a s  f o u n d  f o r  
e x a mp l e  a t  De l o s  ( Fi g.  28) .

b u i l d i n g s  d e d i c a t e d  t o  At t i s ;  a mi x t u r e  of  
e a r t h  a n d  s h a p e d  s t o n e  b l o c k s  b e n e a t h  t h e  
wa l l s  o f  t h e  t r e a s u r e s  o f  S i c y o n  a n d  Ep i d a mn e ,  
a mi x t u r e  o f  s h a p e d  b l o c k s  a n d  b r o k e n  s t o n e s  
b e n e a t h  mu c h  o f  t h e  Ag o r a  a t  At h e n s  i n c l u d i n g  
t h e  f i r s t  t e mp l e  of  Ap o l l o ,  f r o m t h e  6 t h  c e n ­
t u r y  B. C. ,  t h e  s e c o n d  t e mp l e  o f  Ap o l l o ,  f r o m 
t h e  4 t h  c e n t u r y  B. C. ,  a n d  t h e  t h o l o s  o f  t h e  
t e mp l e  of  Ar e s  wh i c h  d a t e s  f r o m 47 0  B. C.  
Be t we e n  t h i s  ma t e r i a l  a n d  t h e  o r t h o s t a t s  wo u l d  
b e  a  l a y e r  o f  s e c o n d - g r a d e  s h a p e d  s t o n e  
b l o c k s ,  u s u a l l y  wi t h o u t  mo r t a r ) .  As  a  g e n e r a l  
r u l e  t h e  Gr e e k s  t o o k  g r e a t e r  c a me  o v e r  wh a t  
c o u l d  b e  s e e n ,  r a t h e r  t h a n  wh a t  c o u l d  n o t ,  a n d  
b l o c k s  f o r  t h e  f o u n d a t i o n s  we r e  u s u a l l y  o f  a n  
i n f e r i o r  s t o n e  a n d  l e s s  c a r e f u l l y  s h a p e d .
Th u s  t h e  r o l e  o f  t h e  o r t h o s t a t s  s p r e a d i n g  o u t  
t h e  l o a d  wa s  a l l  t h e  mo r e  i mp o r t a n t .

Th e  o r t h o s t a t s  b e c a me  mo r e  n o t i c e a b l e  wh e n  t h e  
Gr e e k s  s t a r t e d  t o  d e c o r a t e  t he m.  Th u s  a t  t h e  
b e g i n n i n g  o f  t h e  2 n d  c e n t u r y  B. C. ,  u n d e r  
Eu me n e s  I I ,  t h e  a c r o p o l i s  a t  Pe r g a mu m h a d  a 
b a s e  o f  o r t h o s t a t s  t h a t  i n c l u d e d  a  f r i e z e  
2 . 2 8  m h i g h  a n d  1 2 0  m l o n g  wh i c h  c e l e b r a t e d  
t h e  l e g e n d a r y  s t r u g g l e s  b e t we e n  t h e  g o d s  a nd  
t h e  g i a n t s .

Wh e r e v e r  t h e  g r o u n d  wa s  ma r s h y  a n d  mo i s t  t he  
f o u n d a t i o n s  wo u l d  b e  b u i l t  o n  a l a y e r  o f  e a r t h  
wi t h  c i n d e r s  a n d  c o a l  ( a s  a t  Ol b i a )  o r  o c c a ­
s i o n a l l y  o n  c o mp a c t e d  c l a y  ( t h e  t e mp l e  a t  Lo c -  
r os )  o r  e v e n  a n  a mi x t u r e  of  c h a l k  a n d  g r a v e l ,  
a c c o r d i n g  t o  Pl u t a r c h .

Fi g .  28  -  An c i e n t  Gr e e k  i s o l a t e d  f o o t i n g s  a t  
De l os .

Ho we v e r  s t r u c t u r e s  b u i l t  i n  r e i n f o r c e d  s t o n e  
u s i n g  c r a mp s  a r e  s e n s i t i v e  t o  d i f f e r e n t i a l  
s e t t l e me n t s  wh i c h  e x p l a i n s  wh y  c e r t a i n  a u t h o r s  
n o t  o n l y  ma d e  r e f e r e n c e s  t o  f o u n d a t i o n s ,  t e m-  
e l i a  ( 0c | j c Xi a )  , b u t  a l s o  t o  t h e  r e i n f o r c e me n t  
o f  f o u n d a t i o n s  ( R.  Ma r t i n  -  1 9 6 5 ,  n o t e  4,  
p.  308) .

Th e  f o u n d a t i o n  
a n d  o r t h o s t a t s  
wi t h  s o me  r a r e  
f o r  mo s t  s o i l s  
t h e  t r e n c h  we r e  
r u l e s ,  a n d  d e t a  
s u r v i v e d .  Th e  
f i l l e d  wi t h  a v 
l i me s t o n e  g r a v e  
a t  Sa mo s  wh e r e  
d e e p ;  t h e  s a me

t e c h n i q u e  u s i n g  s t r i p  f o o t i n g s  
b e c a me  t h e  mo s t  c o mmo n  t y p e  a n d  
e x c e p t i o n s  ( r a f t s )  wa s  a d o p t e d  
c o n d i t i o n s .  Th e  d i me n s i o n s  of  

s e l e c t e d  f o l l o wi n g  c e r t a i n  
i l s  o f  s o me  o f  t h e s e  h a v e  
e x c a v a t i o n s  we r e  t h e n  b a c k -  
a r i e t y  o f  ma t e r i a l s  ( a l a y e r  o f  
1 0 . 2  m t h i c k  f o r  t h e  He r a e u m 
t h e  t r e n c h e s  we r e  u p  t o  2 . 6  m 
a r r a n g e me n t  a t  Ol y mp u s  f o r  t h e

Ra f t s

On l y  v e r y  r a r e l y  d i d  t h e  f o u n d a t i o n s  c o v e r  t h e  
wh o l e  p l a n  a r e a  o f  t h e  b u i l d i n g .  Ho we v e r ,  
r a f t s  we r e  u s e d  f o r  s o me  s p e c i a l  c a s e s  s u c h  a s  
t h e  t h o l o s  o f  Ma r ma r i a  a t  De l p h i ,  f o u n d e d  i n 
a n  a r e a  wh e r e  l a n d s l i d e s  a n d  e a r t h q u a k e s  we r e  
f r e q u e n t ,  a n d  t h e  ma u s o l e u m a t  Ha l i c a r n a s s u s .  
Th i s  l a t t e r  s t r u c t u r e  wa s  f o u n d e d  o n  a r a f t  
b u i l t  o f  s e v e r a l  l a y e r s  o f  q u a d r a n g u l a r  b l o c k s  
e a c h  o f  t h i c k n e s s  0 . 3  m a n d  r e i n f o r c e d  b y  i r o n  
c r a mp s .  Th e  l a t e r a l  d i me n s i o n s  o f  t h e  b l o c k s  
v a r i e d  f r o m l a y e r  t o  l a y e r  b u t  we r e  r e l a t e d  
n u me r i c a l l y  s o  a s  t o  a l l o w t h e  c r a mp s  t o  l i n k  
t h e  b l o c k s  t o g e t h e r  a l o n g  j o i n t s  i n t h e  d i f ­
f e r e n t  l a y e r s  ( R.  Gi n o u v è s  -  1 9 5 6  -  Qu e l q u e s  
r e l a t i o n s  n u mé r i q u e s  d a n s  l a  c o n s t r u c t i o n  d e s  
f o n d a t i o n s  d e  t e mp l e s  g r e c s ) .  Th e  r a f t  a l ­
l o we d  f o r  t h e  we i g h t  o f  t h e  s t r u c t u r e  i t s e l u  
a n d  f o r  t h e  n a t u r e  o f  t h e  b a s e me n t  c o n t a i n i n g  
t h e  b u r i a l  c h a mb e r s .  S i mi l a r l y  t h e  t e mp l e  of  
Ar e s  i n  At h e n s  i s  s u p p o r t e d  b y  a r a f t  c o mp r i s ­
i n g  f i v e  l a y e r s  o f  a l t e r n a t i n g  s t o n e  b l o c k s  
r e s t i n g  o n  a s i n g l e  l a y e r  0 . 3  m t h i c k  o f  
b l o c k s  p l a c e d  i n a  c l a y  ma t r i x .

A s i mi l a r  a r r a n g e me n t ,  wi t h  s l a b s  s t a c k e d  i n 
a l t e r n a t i o n ,  wa s  u s e d  a s  t h e  f o u n d a t i o n  o f  
b u t t r e s s e s  f o r  r e t a i n i n g  wa l l s .

I mp e r i a l  Ro me

Th e  Gr e e k s  i n v e n t e d  t h e  r o u n d e d  v a u l t  i n  t he  
4 t h  c e n t u r y  B. C.  a n d  t h e  Ro ma n s  ma d e  g r e a t  u s e  
o f  i t .  Ro ma n  a r c h i t e c t u r e  wa s  mo r e  ma s s i v e  
t h a n  Gr e e k  a r c h i t e c t u r e  wh i c h  me a n t  l a r g e r  
f o u n d a t i o n  l o a d s .  Th e y  b e n e f i t e d  g r e a t l y  
f r o m t h e  e x p e r i e n c e  of  Gr e e k  b u i l d e r s  a n d  a s  
we  h a v e  s e e n  a n u mb e r  o f  a u t h o r s ,  o f  wh i c h  t h e  
mo s t  i mp o r t a n t  wa s  Vi t r u v i u s ,  a t t e mp t e d  t o
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d r a w u p  a s e t  o f  r u l e s  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  of  
g o o d  f o u n d a t i o n s .

Th e  a d v i c e  o f  Vi t r u v i u s  r e g a r d i n g  s h a l l o w 
f o u n d a t i o n s

I n Bo o k  I  Ch a p .  VI I I  Vi t r u v i u s  s e t s  o u t  t h e  
r e q u i r e me n t s  o f  a g o o d  f o u n d a t i o n :  " Wh e r e  
p o s s i b l e  t h e  e x c a v a t i o n  s h o u l d  c o n t i n u e  d o wn  
t o s o l i d  g r o u n d ,  a n d  e v e n  i n  s o l i d  g r o u n d  
s h o u l d  c o n t i n u e  t o  s u c h  a d e p t h  wh e r e  t he  
l o a d s  i n  t h e  wa l l s  c a n  b e  s a f e l y  s u p p o r t e d :  
t h e  f o u n d a t i o n s  s h o u l d  b e  c o n s t r u c t e d  o f  t h e  
s t r o n g e s t  ma t e r i a l s  a v a i l a b l e  a n d  t h e i r  wi d t h  
s h o u l d  b e  g r e a t e r  t h a n  t h e  wi d t h  of  t h e  wa l l s  
a b o v e  g r o u n d  l e v e l " .  F u r t h e r  on  h e  s t a t e s  
t h a t  " I n  t h e  f o u n d a t i o n s . . .  t h e  t wo  s i d e s  of  
t h e  wa l l  s h a l l  b e  l i n k e d  t o g e t h e r  u s i n g  t i e s  
a n d  k e y s  ( wo o d e n  b i l l e t s ,  e t c . . . )  i n o r d e r  t o  
e n s u r e  a s o l i d n e s s  t h a t  wi l l  l a s t " .  Th e  t i t l e  
of  t h e  t h i r d  c h a p t e r  o f  Bo o k  I I I  i s :  " De  f u n -  
d a t i o n i b u s  t ar n i n l o c i s  s o l i d i s  q u a m i n c o n -  
g e s t i c i i s " ,  t h a t  i s  Vi t r u v i u s  p o r p o s e s  t o  s e t  
o u t  t h e  r u l e s  f o r  f o u n d a t i o n s  o n  e i t h e r  s o l i d  
g r o u n d  or  f i l l .  He  s t a t e s  t h a t  t h e  f o u n d a ­
t i o n s  s h o u l d  b e  i n p r o p o r t i o n  t o  t h e  s i z e  o f  
t h e  b u i l d i n g  a n d  i n t h i s  r e s p e c t  p r o p o s e s  t h a t  
f o r  c o l u mn s  s u p p o r t e d  o n  s t r i p  f o o t i n g s  t h e  
l o a d  b e  t r a n s f e r r e d  f r o m t h e  c o l u mn  t o  t h e  
f o u n d a t i o n  t h r o u g h  a c i r c u l a r  b a s e  o f  d i a me t e r  
o n e  a n d  a  h a l f  t i me s  t h a t  o f  t h e  c o l u mn .  F o l ­
l o wi n g  Bo o k  I  Ch a p .  VI I I ,  r e f e r e n c e d  a b o v e ,  
t h e s e  c i r c u l a r  b a s e s  wo u l d  r e s t  o n  f o o t i n g s  
f o u n d i n g  a t  a d e p t h  g r e a t e r  t h e n  t h e  d i a me t e r  
of  t h e  b a s e .

Cl e a r l y  t h e  p u r p o s e  o f  t h e s e  r u l e s ,  a l t h o u g h  
n o t  s t a t e d  i n  s c i e n t i f i c  t e r ms ,  i s  t o  d i s t r i ­
b u t e  t h e  l o a d s  s o  a s  t o  p r o d u c e  t h e  l o we s t  
e v e n  b e a r i n g  p r e s s u r e  p o s s i o l e .

On e  s h o u l d  n o t  b e  l e d  t o  b e l i e v e  t h a t  Vi t r u v ­
i u s  l i mi t e d  h i ms e l f  t o  r u l e s  o f  a v e r y  g e n e r a l  
n a t u r e ,  a s  h e  s t a t e d  t h a t  t h e y  s h o u l d  b e  mo d i ­
f i e d  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  l o a d s  i n t he  
c o l u mn s  a n d  t h e  s o i l  c o n d i t i o n s .

I n a s t y l e  o f  a r c h i t e c t u r e  u s i n g  p o r t i c o s  t h e  
Gr e e k  ma s t e r s  l a i d  d o wn  c e r t a i n  p r i n c i p l e s  t o  
b e  f o l l o we d  r e g a r d i n g  t h e  p r o p o r t i o n s  b e t we e n  
t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  e n t a b l a t u r e  ( l i n t e l  or  
b e a m)  a n d  t h e  d i a me t e r  o f  t h e  c o l u mn s ;  t h i s  i s  
t h e  p r i n c i p l e  b e h i n d  t h e  Do r i c  a n d  I o n i c  s y s ­
t e ms ,  a n d  o t h e r s .  Vi t r u v i u s  e x t e n d e d  t h e s e  
i d e a s  t o  i n c l u d e  t h e  d i me n s i o n s  o f  t h e  f o u n d a ­
t i o n s .  I n  t h i s  wa y ,  t h e r e f o r e ,  g e o t e c h n i c a l  
e n g i n e e r i n g  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  r u l e s  o f  o r d e r ,  
wi t h  t h e  d r a wb a c k  t h a t  no  o n e  c a n  a d mi r e  t h e  
h a r mo n y  o f  wh a t  i s  u n d e r g r o u n d ,  a n d  t h i s  i s  
i n d e e d  a n  u n g r a t i f y i n g  a s p e c t  o f  o u r  
p r o f e s s i o n .

I n a g e n e r a l  wa y ,  t h r o u g h o u t  h i s  wo r k  ( Bo o k  I :  
Ch a p .  VI ,  Bo o k  I I :  Ch a p .  I ,  Bo o k  I I I  a n d  Bo o k  
VI :  Ch a p .  X) ,  Vi t r u v i u s  s t r e s s e s  t h e  i mp o r t ­
a n c e  t h a t  t h e  f o u n d a t i o n  p o s s e s s e s  " f i r mi t a s " .

I n  t h e  s a me  wa y  a s  f o r  t h e  Gr e e k s  t h e  Ro ma n s  
we r e  o f  c o u r s e  l i mi t e d  i n  t h e  p o s s i b l e  s p a n  of  
t h e  a r c h i t r a v e  b y  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  s t o n e  
u s e d ,  a n d  t h i s  i n t u r n  l i mi t e d  t h e  l o a d s  i n 
t h e  c o l u mn s .  Ho we v e r  t h e  u s e  o f  t h e  b a r r e l  
v a u l t  me a n t  t h a t  t h e  s u p p o r t  p o i n t s  c o u l d  be  
s p a c e d  f u r t h e r  a p a r t ,  l e a d i n g  t o  g r e a t e r  l o a d s

i n  t h e  c o l u mn s .  To  c o p e  wi t h  t h e  g r e a t e r  
f o u n d a t i o n  l o a d s  t h e  Ro ma n  a r c h i t e c t s  we r e  
g u i d e d  by  t h e  f o l l o wi n g  t wo  p r i n c i p l e s  s e t  
d o wn  b y  Vi t r u v i u s  i n Ch a p .  I l l  o f  Bo o k  I I I :

1)  Fo r  t h e i r  c o n t a c t  wi t h  t h e  s o i l  f o o t i n g s  
b e t we e n  c o l u mn  b a s e s  s h o u l d  h a v e  t h e  f o r m of  a 
v a u l t  c o n c a v e  t o wa r d s  t h e  s ky ,

2)  I f  t h e  s o i l  i s  n o t  f i r m ( f i l l ) ,  i t  s h o u l d  
b e  ma d e  f i r m by  c o mp a c t i n g  i t ,  u s i n g  a ma c h i n e  
f o r  i n s t a l l i n g  p i l e s ;  i n  Ch a p .  VI I  0 6  Bo o k  
VI I I ,  h e  d e t a i l s  h i s  v i e ws  o n  t h e  c o mp a c t i o n  
o f  s o i l  f o r  t h e  b a s e  of  a r e s e r v o i r  i n s u g ­
g e s t i n g  t h e  u s e  o f  wo o d e n  p i l e s  r e i n f o r c e d  
wi t h  i r on .

Th u s ,  o n  t h e  o n e  h a n d ,  Vi t r u v i u s  i s  t h e  i n v e n ­
t o r  o f  t h e  i d e a  o f  a n i n v e r t e d  r a f t  f o u n d a ­
t i o n ,  mu c h  u s e d  a t  a l a t e r  s t a g e  p a r t i c u l a r l y  
i n  I t a l y  d u r i n g  t h e  Re n a i s s a n c e ,  a n d  a l s o  i n 
t h e  1 8 t h  c e n t u r y  b y  S o u f f l o t  f o r  t h e  Pa n t h e o n  
i n  Pa r i s ,  f o u n d e d  o n  t h e  s i t e  o f  a f o r me r  
g u a r r y ;  o n  t h e  o t h e r  h a n d  Vi t r u v i u s  wa s  a k e e n  
a d v o c a t e  o f  c o mp a c t i o n ,  wh i c h  h a d  p r o v e n  t o b e  
a  p r o b l e m f r o m t h e  v e r y  e a r l i e s t  t i me s :  i n  
t h i s  c a s e  r a t h e r  t h a n  b e i n g  by  me a n s  o f  t h e  
f e e t  o f  a ma n  o r  a n i ma l  i t  wa s ,  i n  i t s  wa y ,  a 
f o r m o f  d y n a mi c  c o mp a c t i o n .

Or i g i n a l l y  t h e  Ro ma n s  u s e d  s u n - b a k e d  b r i c k s  
f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  s h a l l o w f o u n d a t i o n s ,  
a n d  l a t e r  f i r e d  b r i c k s  ( f i g l i n a e ) .  Th e  b r i c k s  
b e c a me  s t a n d a r d i s e d  t o  d i me n s i o n s  o f  0 . 4 4 4  x
0 . 2 9 6  x 0 . 1 4 8  m.  Ho we v e r ,  wh e n  t h e  Ti b e r  
f l o o d e d  i n 54  B. C.  e r o s i o n  o f  t h e  b r i c k s  i n 
t h e  f o u n d a t i o n s  l e d  t o  t h e  c o l l a p s e  o f  ma n y  
b u i l d i n g s  a n d  a n  e d i c t  b a n n i n g  t h i s  f o r m of  
c o n s t r u c t i o n  wa s  i s s u e d  ( Vi t r u v i u s  I I  81 8  a n d  
P l i n y  XXXV 49) .  Ne v e r t h e l e s s  t h e s e  b r i c k s  
c o n t i n u e d  t o  b e  u s e d  i n f o u n d a t i o n s  f o r  a 
wh i l e  a f t e r wa r d s ,  a l t h o u g h  wo o d e n  r e i n f o r c e ­
me n t  ( a r ma t u r a  l i g n e a )  wa s  i n c l u d e d  wh i c h  
s t r e n g t h e n e d  t h e  f o u n d a t i o n  a s  a wh o l e  a nd ,  a s  
h e l d  b y  s o me  a u t h o r s  o f  t h a t  t i me ,  ma d e  t h e  
b u i l d i n g s  l e s s  e a s y  t o  d e s t r o y  b y  e n e my  wa r  
ma c h i n e s .  Th e  b l o c k s  o f  e a r t h  we r e  f i r e d  i n  a 
wo o d e n  mo u l d  a n d  b e c a me  s t a n d a r d i s e d  a s  s l a b s  
o f  d i me n s i o n s  t wo  Ro ma n  f e e t  b y  o n e  a n d  a 
h a l f .

Al l  t h e  s a me  t h e  e d i c t  wa s  n o t  a l wa y s  o b e y e d ,  
a n d  i f  we  a r e  t o  b e l i e v e  Se n e c a  ( 4 B. C.  t o  65
A. D. ) ,  wh o s e  wr i t i n g s  we r e  n o t  a l wa y s  wh o l l y  
c o n s i s t e n t ,  t h e  c o l l a p s e  of  o n e ’ s  h o u s e  i s  o n e  
o f  t h e  c o mmo n  mi s f o r t u n e s  t h a t  c a n  b e f a l l  o n e  
d u r i n g  o n e ' s  l i f e .

So o n ,  h o we v e r .  
Th e  wo r d  c o n c r e  
t o  c u t :  h a v i n g  
q u a r r i e s  i n  t h e  
s t r u c t i o n  o f  r e  
c a me  t o  t h e  Ro m 
b e h i n d  wi t h  t h e  
r e g i o n ,  a n d  l i m 
i n  t h e  n e a r b y  1 
g e o g r a p h i c a l  s i  
t h i s  a l s o  i l l u s  
we r e .

t h e  Ro ma n s  i n v e n t e d  c o n c r e t e ,  
t o  c o me s  f r o m c a e d e r e ,  me a n i n g  

s h a p e d  t h e  s t o n e  b l o c k s  i n 
h i l l s  a b o v e  Ro me  f o r  t h e  c o n ­

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

p o z z o l a n i c  s a n d s  o f  t h e  
e  ma n u f a c t u r e d  i n t h e  f u r n a c e s  
i me s t o n e  h i l l s .  Ce r t a i n l y  t h e  
t u a t i o n  wa s  e x c e p t i o n a l  b u t  
t r a t e s  h o w i n v e n t i v e  t h e  Ro ma n s

I n i t i a l l y  c o n c r e t e  wa s  u s e d  i n wa l l  f o u n d a ­
t i o n s ,  a n d  wa s  c a s t  i n s i d e  a p e r ma n e n t  b r i c k  
f o r mwo r k .
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1 -  F i r e d  e a r t h - s l a b .

Fi g .  29  -  Di a g r a m i l l u s t r a t i n g  t h e  u s e  o f  
wo o d e n  r e i n f o r c e me n t  i n  f o u n d a t i o n s  b u i l t  o f  
f i r e d  e a r t h - s l a b s .

Th e  c o n c r e t e  wa s  n e v e r  l e f t  e x p o s e d  t o  t h e  
a i r ,  a n d  i f  i t  wa s  p o u r e d  i n  a n y  g r e a t  t h i c k ­
n e s s  t h e  c e n t r e  o f  t h e  ma s s  wo u l d  s e t  r a t h e r  
s l o wl y ,  wh i c h  s o me t i me s  l e d  t o  p r o b l e ms  of  
s e t t l e me n t  a n d  l o s s  o f  b o n d .  Th u s  t h i s  n e w 
ma t e r i a l  wa s  o n l y  r a r e l y  u s e d  o t h e r  t h a n  i n 
f o u n d a t  i o n s .

Th e  Ro ma n s  we r e  g r e a t  b u i l d e r s  a n d  t h e y  u s e d  
i r o n  c r a mp s  t o  r e i n f o r c e  t h e i r  s t r u c t u r e s ,  
a l t h o u g h  t o  a l e s s e r  e x t e n t  t h a n  t h e  Gr e e k s .  
Ne v e r t h e l e s s  t h e y  n e v e r  c a me  u p  wi t h  t h e  i d e a  
o f  p l a c i n g  i r o n  b a r s  i n c o n c r e t e  t o o v e r c o me  
t h e  p r o b l e m o f  l a c k  o f  s t r e n g t h  i n t e n s i o n ,  no 
mo r e  t h a n  d i d  t h e  g e n e r a t i o n s  i n t h e  s e v e n t e e n  
c e n t u r i e s  t h a t  f o l l o we d  t h e m.  I n  t h i s  wa y  
t h e r e  we r e  s o me t i me s  d i f f i c u l t i e s  a s s o c i a t e d  
wi t h  t e n s i o n  i n c o n c r e t e ,  e v e n  i n  f o u n d a t i o n s .

Su c h  wa s  t h e  r e a s o n  f o r  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  
f o u n d a t i o n s  of  t h e  Pa l a c e  o f  Fl a v i u s ,  b u i l t  o n  
v e r y  v a r i a b l e  f i l l  ma t e r i a l ;  s i mi l a r l y  t he  
p a r t i a l  f a i l u r e  o f  t h e  f o u n d a t i o n s  of  t h e  
P a n t h e o n  i n  Ro me ,  l o c a t e d  o n  t h e  d i f f i c u l t  
s o i l s  o f  t h e  Ca mp o  Ma r z i o .  Th i s  l a t t e r  s t r u c ­
t u r e  wa s  o n e  of  t h e  v e r y  f e w i n wh i c h  c o n c r e t e  
wa s  u s e d  f o r  t h e  s u p e r s t r u c t u r e ,  a l b e i t  r e i n ­
f o r c e d  by  a r c h e s  o f  f i r e d  b r i c k .  Th e  we i g h t  
o f  t h e  d o me  a n d  t h e  t a mb o u r  we r e  c a r r i e d  b y  a 
c o n c r e t e  r i n g  b e a m f o u n d a t i o n ,  wi d e r  t h a n  t h e  
t a mb o w,  b u t  wh i c h  c r a c k e d  n e v e r t h e l e s s .  Th i s  
r e q u i r e d  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a n u mb e r  o f  b u t ­
t r e s s e s  t o  p r o v i d e  a d d i t i o n a l  s u p p o r t .

Th e  Ma y a s  o f  Yu c a t a n  ( a r o u n d  2 0 0  B. C. )  u s e d  
r a f t  f o u n d a t i o n s  e x t e n s i v e l y  f o r  t h e i r  b u i l d ­
i n g s .  Th e s e  u s u a l l y  c o mp r i s e d  a l a y e r  o f  
l a r g e  s t o n e s ,  o f  b e t we e n  30 a n d  80  c m i n s i z e ,  
l a i d  o n  a p r e p a r e d  s u r f a c e  a n d  c o v e r e d  b y  a 
f u r t h e r  l a y e r  o f  s ma l l e r  s t o n e s  wi t h  l i me  mo r ­
t a r ,  f o r mi n g  a p l a t f o r m a b o u t  o n e  me t r e  t h i c k .  
Th i s  t e c h n i q u e  i s  n o t  a l l  t h a t  d i f f e r e n t  f r o m 
t h a t  u s e d  b y  t h e  Ro ma n s  a t  a l a t e r  d a t e  f o r  
t h e  c o n c r e t e  r a f t  o f  t h e  Co l o s s e u m.

1 Wo o d e n  t i e - b a r  t o  wi t h s t a n d  t h e  c o n c r e t e  
t h r u s t  .

Fi g .  30 -  Ro ma n  c o n c r e t e  c a s t  i n s i d e  b r i c k
f o r mwo r k  f o r  f o u n d a t i o n s »

On e  o f  t h e  ma j o r  e a r l y  s u c c e s s e s  o f  t h e  u s e  of  
c o n c r e t e  wa s  i n t h e  r a f t  o f  t h e  Co l o s s e u m 
wh i c h  wa s  a c i r c u l a r  s l a b  17 0  m i n d i a me t e r .  
Th e  Co l o s s e u m s i t e  wa s  o r i g i n a l l y  t h e  l o c a t i o n  
o f  t h e  Do mu s  Au r e a  Ne r o ma n a  l a k e ,  wh i c h  wa s  
d u g  i n o r d e r  t o  c o l l e c t  t h e  r u n  o f f  f r o m t h r e e  
n e a r b y  h i l l s ,  Ce l i o ,  Es q u i l i n o  a n d  Pa l a t i n o .  
i t  wa s  p o s s i b l e  t o  d r a i n  t h e  l a k e  t h r o u g h  t h e  
Cl o a c a  Ma x i ma  s e we r ,  l o c a t e d  a t  a d i s t a n c e  o f  
5 0 0  m a n d  a t  a l e v e l  11 m b e l o w t h a t  o f  t h e  
l a ke .  Th e  c o n c r e t e  c o u l d  t h e n  b e  c a s t  d i r ­
e c t l y  o n t o  s o u n d  r o c k ,  a l i t h o i d  t u f f .

I n  a d d i t i o n  i t  i s  i n t e r e s t i n g  t o n o t e  i n  c e r ­
t a i n  c i v i l i s a t i o n s  l e s s  a d v a n c e d  t e c h n i c a l l y  
t h a n  t h e  Ro ma n s  t h a t  p r é f a b r i c a t i o n  p l a y e d  a 
r o l e  i n t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  f o u n d a t i o n s .  Th u s  
i n  Ne w Me x i c o ,  t h e  p u e b l o  i n  t h e  a r e a  n e a r  
Ch a c o  Ca n y o n  u s e d  s t a c k s  o f  s t o n e  d i s c s  1 m i n 
d i a me t e r  a s  a s u p p o r t  f o r  c o l u mn s .  Th e  s a me  
me t h o d  a p p e a r s  i n  Ch i n a  f o r  t h e  s u p p o r t  o f  
wo o d e n  c o l u mn s ,  i n a c c o r d a n c e  wi t h  t h e  Su n g  
Co d e  o f  1 1 0 3  A. D.  Th e  s o i l  b e n e a t h  t h e  b a s e  
wa s  f i r s t l y  c a r e f u l l y  c o mp a c t e d ,  u s i n g  a  v a r i ­
e t y  o f  ma n u a l  me t h o d s  s o me  o f  wh i c h  a r e  s h o wn  
i n  Fi g .  31.  Th e  Su n g  Co d e  p r o v i d e s  a p r e c i s e  
s p e c i f i c a t i o n  f o r  c o mp a c t i o n .  On  e a c h  s q u a r e  
c h i  ( 1)  o f  f o u n d a t i o n  t wo  d a n s  ( 2)  o f  s o i l  
we r e  l a i d ;  t h e n  t wo  d a n s  of  s t o n e s  o r  b r o k e n  
b r i c k s  we r e  p l a c e d ,  f o l l o we d  by  a f u r t h e r  
l a y e r  o f  s o i l ,  e t c . . .  Ea c h  l a y e r  o f  s o i l  
wo u l d  b e  a b o u t  0 . 5  c h i  t h i c k  a n d  wo u l d  b e  
r e d u c e d  i n  t h i c k n e s s  t o  0 . 3  c h i  b y  s i x  b l o ws  
wi t h  a t wo - ma n  we i g h t ;  s i mi l a r l y  t h e  l a y e r  o f  
s t o n e s  o r  b r o k e n  b r i c k s  wo u l d  b e  r e d u c e d  i n 
t h i c k n e s s  f r o m 0 . 3  c h i  t o  0 . 1 5  c h i .  Th u s  a s  
e a r l y  a s  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  1 2 t h  c e n t u r y  t h e  
Ch i n e s e  h a d  d r a wn  u p  c e r t a i n  r u l e s  f o r  o b t a i n ­
i n g  a ma x i mu m d e n s i t y .

We  k n o w t h a t  i n  Eu r o p e  i n  t h e  Mi d d l e  Ag e s  t h e  
mo n k s  a s s i g n e d  a  s e c o n d a r y  r o l e  t o  t h e  s e c u l a r  
s c i e n c e s ,  s o  t h a t  t h e  a d v i c e  o f  Vi t r u v i u s  f e l l  
i n t o  d i s u s e .  Th u s  i t  wa s  t h a t  n u me r o u s  b u i l d ­
i n g s  c o l l a p s e d  t h r o u g h  l a c k  o f  t h e  " f i r mi t a s "

( 1)  On e  c h i  wa s  a b o u t  o n e  t h i r d  o f  a me t r e .
( 2)  Ol d  Ch i n e s e  u n i t  o f  we i g h t .
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Br a h mi n s  k e e p  p r o n o u n c i n g  a l l  a u s p i c i o u s  
b e n e d i c t i o n . "

2 0 - 2 2  " I n  t h e  s e l e c t e d  s p o t  t h e  e a r t h  s h a l l  b e  
d u g  o v e r  t h e  wh o l e  of  t h e  p l a n  a r e a  o f  t h e  
b u i l d i n g .  Th e  h o l e  s h a l l  b e  ma d e  q u a d r a n g u l a r  
i n  s h a p e  a n d  o n e  c u b i t  d e e p ,  a n d  f i l l e d  wi t h  
wa t e r  t o  t h e  s a me  l e v e l  on  f o u r  s i d e s . "  ( one  
c u b i t  = 0 . 5 2  m)

31 " I n  t h e  mo r n i n g ,  t h e  wi s e  b u i l d e r  t o g e t h e r  
wi t h  t h e  a r c h i t e c t s  s h o u l d  e x a mi n e  t h e  
c o n d i t i o n  o f  t h e  wa t e r  i n t h e  t a n k . "

Fi g .  31 -  Su n g  Co d e  o f  1 1 0 3 .  S i t e  f o r ma t i o n .  
Th e  r a n g e  o f  me t h o d s  o f  c o mp a c t i o n  c a n  b e  
s e e n .

3 2 - 3 3  " I f  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e r e  i s  s o me  wa t e r  
l e f t ,  t h e  s o i l  s h o u l d  b e  t a k e n  t o  b e  f o r  g o o d ;  
i f  o n  t h e  o t h e r  h a n d  i t  b e  e n t i r e l y  d r i e d  up,  
i t  me a n s  t h e  l o s s  o f  we a l t h  a n d  s u s t e n a n c e ;  
a n d  i f  i t  b e  we t ,  i t  me a n s  d e s t r u c t i o n . "

Th e s e  d a y s  we  wo u l d  p r e f e r  a p e r me a b l e  s a n d y  
ma t e r i a l  f o r  t h e  f o u n d i n g  s t r a t u m i n o r d e r  t o  
e n s u r e  a n  a d e q u a t e  b e a r i n g  c a p a c i t y .

3 4 - 3 5  " I f  t h e  h o l e  b e  f i l l e d  a g a i n  wi t h  t h e  
e a r t h  d u g  o u t ,  t o  t h e  o r i g i n a l  l e v e l ,  t h e  s o i l  
i s  f a i r ;  i f  i t  b e  n o t  f i l l e d  u p  wi t h  t h e  s a me  
e a r t h ,  t h e  s o i l  i s  b a d ;  a n d  i f  i t  b e  o v e r ­
f i l l e d ,  t h e  s o i l  i s  g o o d . "

Th i s  i s  c e r t a i n l y  mo r e  r a t i o n a l ,  b u t  wh a t  
a b o u t . . .

Ch a p .  V - 1 0  " Co ws ,  o x e n  a n d  c a l f s  s h a l l  b e  
b r o u g h t . "

1 1 - 1 4  " Th e  h e r d  s h a l l  c o mp a c t  t h e  s o i l  wi t h  
t h e i r  f e e t  a n d  wi t h  t h e i r  b r e a t h . "

s o  c h e r i s h e d  b y  Vi t r u v i u s .  Th e  f o u n d a t i o n s  
we r e  h a r d l y  a n y  l a r g e r  t h a n  t h e  e l e me n t s  o f  
t h e  s t r u c t u r e  s u p p o r t e d  a n d  t h e i r  d i me n s i o n s  
we r e  r a r e l y  c h o s e n  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  l o a d s  t o  
b e  s u p p o r t e d  b u t  u s u a l l y  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  
s p a c e  a v a i l a b l e  a n d  t h e  s h a p e  o f  t h e  wa l l s  a n d  
c o l u mn s .  S i mi l a r l y  i n s u f f i c i e n t  c a r e  wa s  
t a k e n  i n  t h e  c h o i c e  o f  ma t e r i a l s  f o r  t h e  
f o u n d a t i o n s .  Ev e n  Br a ma n t e  ( 1 4 4 4  -  1 5 1 4 )  wh o  
p l a y e d  s u c h  a n  i mp o r t a n t  r o l e  i n I t a l i a n  
a r c h i t e c t u r e  p r e f e r r e d  t o  c o n c e n t r a t e  t h e  
a v a i l a b l e  r e s o u r c e s  i n t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  
f a c a d e  o f  a  b u i l d i n g  r a t h e r  t h a n  s p e n d  mo n e y  
v i t a l  t o  t h e  s t r e n g t h  of  t h e  f o u n d a t i o n s .

I n d i a
Le t  us  f i n i s h  t h i s  s e c t i o n  b y  l o o k i n g  a t  t h e  
c i v i l i s a t i o n  o f  a n c i e n t  I n d i a ,  wh i c h  we  h a v e  
a l r e a d y  c o me  a c r o s s  i n t h e  q u o t a t i o n s  f r o m t he  
Ma n a s a r a  . Ma n y  r e l i g i o u s  mo n u me n t s  we r e  o f  
e x  v i t o  o r i g i n  a n d  d i d  n o t  l a s t  l ong .  A 
Bu d d h i s t  s t u p a ,  wh i c h  i s  a h e mi s p h e r i c a l  
s t r u c t u r e  d e r i v e d  f r o m t h e  t u mu l u s ,  mi g h t  h a v e  
b e e n  b u i l t  wi t h  a v i e w t o  i mp r o v i n g  t h e  l o t  o f  
t h e  o wn e r  i n  h i s  f u t u r e  l i v e s .  I t  wa s  no t ,  
t h e r e f o r e ,  d e s i g n e d  f o r  d u r a b i l i t y .  He n c e  i t  
i s  n o t  s u r p r i s i n g  t o  f i n d  i n  t h e  s e c t i o n s  o f  
t h e  Ma n a s a r a  d e v o t e d  t o  f o u n d a t i o n s ,  mi x e d  i n 
wi t h  a  v a r i e t y  o f  i n c a n t a t i o n s  a n d  p o e t r y ,  
r e c o mme n d a t i o n s  r e l a t e d  t o  t h e  p e r me a b i l i t y  o f  
t h e  s o i l  a n d  t o  d e n s i t y  a n d  c o mp a c t i o n .  Fo r  
e x a mp l e :

Ch a p . V 1 8 - 1 9  " I n  a n  a u s p i c i o u s  mo me n t ,  
( e l e v e n  d i v i s i o n s  o f  t h e  d a y )  a n d  l a g n a  
( c o n j u n c t i o n ) ,  wh i l e  t h e  h i g h l y  l e a r n e d

k a r a n a

15  " De c o r a t e d  b y  t h e  i mp r i n t s  o f  t h e i r  f e e t ,  
e t c . . . "

Wi t h  s u c h  a n  a p p r o a c h  t o t h e  p r o b l e m,  t h e  
c o n c l u s i o n  i s  h a r d l y  s u r p r i s i n g !

Ch a p .  I V -  3 8 - 3 9  " Tf r e s e  be i n<j  t h e  r u l e s  a n y o n e  
wh o  i s  s o s t u p i d  a s  t o  i g n o r e  t h e m s h a l l  b e  
a c c u r s e d  " .

3 -  F o u n d a t i o n s  wi t h  v e r y  h i g h  b e a r i n g  
p r e s s u r e s

A g r e a t  n u mb e r  o f  s t r u c t u r e s  h a v e  n o t  s u r v i v e d  
t o  t h e  p r e s e n t  d a y  b e c a u s e  t h e  f o u n d a t i o n  
b e a r i n g  p r e s s u r e s  we r e  t o o  g r e a t  ( p r e s s u r e s  of  
5 0 0  t o  1 0 0 0  k Pa  a r e  n o t  o u t  o f  t h e  o r d i n a r y )  ; 
ma n y  o t h e r s  t h a t  a r e  s t i l l  s t a n d i n g  a r e  b a d l y  
c r a c k e d ,  o r  a r e  t i l t i n g ,  o r  h a v e  u n d e r g o n e  
l a r g e  s e t t l e me n t s .  Th e  f a c t o r  wh i c h  c o n t r o l s  
t h e  t o t a l  s e t t l e me n t ,  a n d  h e n c e  t h e  d i f f e r e n ­
t i a l  s e t t l e me n t ,  i s  t h e  t o t a l  l o a d  d i v i d e d  by  
t h e  l e n g t h  o f  t h e  p e r i me t e r  o f  t h e  f o u n d a t i o n .  
Re g a r d l e s s  o f  t h e  s h a p e  o f  t h e  p e r i me t e r  o r  
t h e  s t i f f n e s s  o f  t h e  f o u n d a t i o n ,  t h e  s e t t l e ­
me n t  i s  g i v e n  a p p r o x i ma t e l y  by  f o u r  t i me s  t h i s  
f a c t o r  d i v i d e d  b y  t h e  mo d u l u s  o f  d e f o r ma t i o n  
o f  t h e  s o i l  ( Ke r i s e l  -  1 9 8 5 ) ,  a s  c o n f i r me d  by  
c a l c u l a t i o n s  u s i n g  t h e  f o r mu l a e  o f  Bo u s s i n e s q .

I n t h i s  r e g a r d  i t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  c o mp a r e  
t h e  l o a d  c o n c e n t r a t i o n  ( e x p r e s s e d  i n  MN p e r  m 
o f  p e r i me t e r )  f o r  s o me  f a mo u s  o l d  s t r u c t u r e s  
wi t h  t h o s e  t h a t  a r e  t y p i c a l  f o r  s o me  of  t h e  
l a r g e r  s t r u c t u r e s  of  t o d a y ,  a s  s h o wn  i n  Ta b l e  
I I I .
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TABLE I I I

LARGE S TRUCTURES ANCI ENT AND MODERN

S t r u c t u r e Lo a d  Co n c e n t r a t i o n  
( MN/ m)

Gr o u n d
Co n d i t i o n s

S e t t l e me n t
( mm)

A
N

P y r a mi d  o f  Ch e o p s  ( Eg y p t ) 70 Ro c k

C
j

P y r a mi d  o f  " Te p e n a p a "  ( Me x i c o ) 46 Ro c k

E
N
r n

Pa g o d a  o f  P h r a  P a t h o m Ch e d i  
( Th a i l a n d )

10 So f t  Ba n g k o k  c l a y 2 5 0 0  ( a v e . )

1
Do me  o f  St .  Pa u l ' s  ( Lo n d o n ) 3 . 7 Lo n d o n  c l a y 1 6 0  ( a v e . )

St .  Ca t h e r i n e ' s  To we r  ( Ha mb u r g ) 3. 1 5 m p e a t 9 0 0  ( d i f f . )

To we r  o f  P i s a

To we r s  o f  t h e  Ma r i e n k i r c h e  
( Lu b e c k )

2. 4

2 . 2

Cl a y e y  s i l t  

Fi n e  s i l t y  s a n d

( 3 0 0 0  ( a ve . )  
i 1 8 0 0  ( d i f f . )

Ca mp a n i l e  o f  St .  Ma r k ' s  ( Ve n i c e ) 1 . 9 So f t  a l l u v i a l  s o i l s Co l l a p s e  
i n  1 9 0 2

To we r s  o f  Lu b e c k  Ca t h e d r a l 1 . 3 Si l t ,  c l a y  a n d  s a n d 4 5 0  ( d i f f . )

To we r  o f  Su z h o u  ( Ch i n a ) 1 . 2 5 La y e r  o f  c l a y 8 0 0  ( d i f f . )

Ca mp a n i l e  o f  Bu r a n o  ( I t a l y ) 0 . 5 Si l t  a n d  c l a y 4 3 5  ( d i f f . )

M
n

Nu c l e a r  p o we r  s t a t i o n s 3 t o  9
u
D
E

La r g e  p e t r o l e u m t a n k s 1 t o  5

R
N

La r g e  s i l o s 1 . 5  t o  4

5 0 - s t o r e y  b u i l d i n g 4 t o  5

We  c a n  s e e  t h a t  t h e  g r e a t e s t  l o a d  
c o n c e n t r a t i o n  e v e r  a c h i e v e d  i s  d u e  t o  t h e  
Ph a r a o h  Ch e o p s ,  a n d  d a t e s  b a c k  n e a r l y  5 00 0  
y e a r s .  He  wa s  s e n s i b l e  e n o u g h  t o  f o u n d  t h e  
s t r u c t u r e  o n  r o c k .  On  t h e  o t h e r  h a n d  t h e r e  
a r e  a  s i g n i f i c a n t  n u mb e r  o f  a n c i e n t  s t r u c t u r e s  
f o r  wh i c h  t h e  l o a d  c o n c e n t r a t i o n  e x c e e d s
1 MN/ m a n d  wh i c h  a r e  f o u n d e d  o n  c o mp r e s s i b l e  
s o i l s  wi t h  a  c o r r e s p o n d i n g  l o w mo d u l u s  of  
d e f o r ma t i o n .  Th i s  h a s  l e d  t o  l a r g e  
s e t t l e me n t s ,  wh i c h  f o r  s o me  s t r u c t u r e s  a r e  
s t i l l  c o n t i n u i n g ,  a s  s h o wn  i n Ta b l e  I V.  Th e  
c a s e  o f  t h e  Bu d d h i s t  mo n u me n t  o f  Ph r a  P a t h o m 
Ch e d i  ( Br a n d  1 9 8 1 )  i s  l i t t l e  k n o wn .  Th i s  
s t r u c t u r e  we i g h s  n o  l e s s  t h a n  5 00 0  MN a n d  
h a s  a  c i r c u l a r  b a s e  1 5 8  m i n  d i a me t e r ,  
f o u n d e d  o n  s o f t  Ba n g k o k  c l a y .  I t  wa s  
c o n s t r u c t e d  i n t h r e e  s t a g e s ,  wi t h  t h e  f i r s t  
s t a g e  b e g u n  a r o u n d  3 0 0  B. C.  ( Fi g .  3 2 ) .  I t  
h a s  s e t t l e d  f a i r l y  u n i f o r ml y  a  t o t a l  o f  a b o u t  
2 . 5  m.

Ta b l e  I V i s  a  v e r y  l i mi t e d  l i s t  o f  
s t r u c t u r e s  t h a t  h a v e  t i l t e d  s i g n i f i c a n t l y ,

a n d  d o e s  n o t  i n c l u d e  a  l a r g e  n u mb e r  of  
s t r u c t u r e s ,  d a t i n g  f r o m t h e  d i s t a n t  p a s t ,  
t h a t  a r e  n o  l o n g e r  s t a n d i n g .  No t a b l e  a mo n g  
t h e s e  a r e  r e l i g i o u s  mo n u me n t s  o f  t h e  Mi d d l e  
Ag e s  s u c h  a s  t h e  t o we r s  o f  Ra ms e y  Ab b e y  
( 9 8 5  A. D. ) ,  o f  Gl o u c e s t e r  ( 1 1 t h  c e n t u r y )  a n d  
o f  Wo r c e s t e r  ( 1 1 7 5  A. D. ) ,  a n d  t h e  l a n t e r n  
t u r r e t s  wh i c h ,  f r o m t h e  1 4 t h  c e n t u r y  
o n wa r d s ,  we r e  a  c o mmo n  f e a t u r e  o f  
c a t h e d r a l s ,  l o c a t e d  a t  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  
t h e  t r a n s e p t  a n d  t h e  c h o i r .

Th e s e  t o we r s  a n d  l a n t e r n  t u r r e t s ,  a n d  l a t e r  
d o me s ,  l e d  t o  v e r y  h i g h  l o a d  c o n c e n t r a t i o n s  
( s e e  Ta b l e  I I I ,  t h e  d o me  o f  St .  Pa u l ' s  ( 1 ) ) ,  
o f t e n  r e s u l t i n g  i n  c o l l a p s e  o f  t h e  s t r u c t u r e  
o r  t o  l a r g e  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t s  b e t we e n  
t h e  e l e me n t  i n  q u e s t i o n  a n d  t h e  r e ma i n d e r  of  
t h e  b u i l d i n g .

( 1)  7 0 0  MN f o r  a  c i r c u l a r  p e r i me t e r  60  m i n  
d i a me t e r .  Lo r d  ( 1 9 7 4 ) .
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TABLE I V

SOME T IL T S  OF OLD STRUCTURES

S t r u c t u r e He  i g h t  
( m)

Ba s e  Di ms  
( m)

Ti l t Cu r r e n t
Ra t e

s e c s / y r

V

Re ma r k s

To we r  o f  P i s a  ( 1 1 7 3 - 1 3 7 0 ) 60 0 2 0 10 7

Be l l  t o we r  o f  St .  Mo r i t z 34 5 . 7  x 5 . 7 9 . 5 24 Af t e r  t wo  u n s u c c e s s f u l  
a t t e mp t s  a t  s t a b i l i s ­
a t i o n  ( Hu d e r  1 981)

Al - Ha b d a  Mo s s o u l  mi n a r e t ,  
I r a q  ( 1 1 t h  c e n t u r y )

9 0 Un d e r p i n n e d  wi t h  r o o t  
p i l e s  ( Li z z i  1 9 8 1 ) .  
I n c r e a s e  i n t i l t  o f  10 % 
d u r i n g  r e me d i a l  wo r k s ,  
t h e n  s t a b i l i s e d .

Ga r i s e n d a  To we r  Bo l o g n a  
( 1 1 0 9 - 1 1 1 9 )

48 7 . 4 4  x 7 . 4 4 6 . 7

Ca mp a n i l e  o f  Bu r a n o  
Ve n i c e  ( 1 6 t h  c e n t u r y ) 53 7 . 5  x 7 . 5 6 . 2 0 Un d e r p i n n e d  wi t h  r o o t  

p i l e s  ( Li z z i  1 9 8 1 ) .  
I n c r e a s e  i n t i l t  d u r i n g  
r e me d i a l  wo r k s ,  t h e n  
s t a b i l i s e d .

St .  Ca t h e r i n e ' s  t o we r  Ha mb u r g  
( 1 3 t h  c e n t u r y  t o  1 6 5 6 ) 66 14 x 15 6 . 0 0 Un d e r p i n n e d  i n  1 9 6 8  

( P i e p e r  1 9 8 3 )

To we r  o f  Su z h o u  ( 959) 47 Oc t a g .  o f  
s i d e  5 . 2 4. 9 24

Ne w t o we r  o f  S a r a g o s s a  
( 1 5 0 4 - 1 5 1 2 )

56 Oc t a g .  o f  
s i d e  3 . 1 5 4 . 6 De mo l i s h e d  i n  1 8 9 2

To we r s  o f  t h e  Ma r i e n k i r c h e  
Lü b e c k

60 1 9 . 6  x 1 9 . 6 3 . 9 0 Re s t o r e d  a f t e r  t h e  
1 9 3 9 - 4 5  wa r .

To we r s  o f  Lü b e c k  Ca t h e d r a l  
( 1 3 t h  c e n t u r y ) 50 1 5  x 15 3 . 8 0 S t a b i l i s e d  u s i n g  i n c ­

l i n e d  p i l e s .  
( Smo l t c z y k  1 9 8 1 )

As i n e l l i  t o we r  Bo l o g n a 97 9 x 9 2 . 7 6 . 5

Gh i r l a n d i n a  t o we r  Mo d e n a  
( 1 2 2 4 - 1 3 1 9 ) 88 1 0 . 6  x 1 0 . 6 2 . 6

Ca mp a n i l e  o f  St .  Ma r k ' s  
Ve n i c e

98 0 . 8 Co l l a p s e d  1 4 / 7 / 1 9 0 2 .

F u r t h e r  d e t a i l s  c o n c e r n i n g  s o me  o f  t h e s e  mo n u me n t s  a r e  i n c l u d e d  i n  An n e x  I I .
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Fi g .  32  -  Th e  t h r e e  s t a g e s  of  c o n s t r u c t i o n  
o f  t h e  p a g o d a  o f  Ph r a  P a t h o m Ch e d i  ( Th a i l a n d )  
-  Br a n d  ( 1 9 8 1 ) .

Th i n g s  we r e  n o t  n e c e s s a r i l y  a n y  b e t t e r  d u r i n g  
t h e  Re n a i s s a n c e .  Of  2 0 0  c a mp a n i l e s  a n d  
t o we r s  i n Bo l o g n a ,  o n l y  30  r e ma i n ;  t h e  
p a t t e r n  i s  s i mi l a r  i n  Ve n i c e .  As  f o r  Sp a i n ,  
Or t i z  ( 19 8 4 )  p r o v i d e s  a n  i mp r e s s i v e  l i s t  o f  
t o we r s  t h a t  n o  l o n g e r  e x i s t .

Of  c o u r s e  n o t  a l l  t h e  t o we r s  t h a t  h a v e  
d i s a p p e a r e d  h a v e  d o n e  s o  t h r o u g h  b e i n g  b a d l y  
f o u n d e d .  I n  p a r t i c u l a r  t h e  t o we r  of  
S a r a g o s s a  ( Ta b l e  I V)  h a d  p e r f e c t l y  g o o d  
f o u n d a t i o n s .  Th i s  s t r u c t u r e  c o mp r i s e d  1 10 0  
c o u r s e s  o f  r o u g h - c a s t  mo r t a r e d  b r i c k s .  Th e  
t i l t  o f  t h e  t o we r  ( Fi g .  33)  c a n  b e  e x p l a i n e d  
b y  t h e  p l a s t i c i t y  o f  t h e  mo r t a r ,  t h a t  i t  s e t  
mo r e  q u i c k l y  o n  t h e  s i d e  e x p o s e d  t o  t h e  s u n  
( Ga y a  Nu n o  -  1 9 6 1 ) ,  a n d ,  p r o b a b l y ,  t h e  
v a r i a t i o n  i n  t h e  t h i c k n e s s e s  o f  t h e  mo r t a r  
j o i n t s .  Th e  d e c i s i o n  t o  d e mo l i s h  t h e  t o we r  
i n 1 8 9 2  wa s  i n f l u e n c e d  by  t h e  wi s h e s  o f  t h e  
t o wn ' s  p o we r f u l  me r c h a n t s ,  b e c a u s e  . . .  i t  
c a s t  t o o  mu c h  s h a d e  o n t o  t h e i r  s h o p  f r o n t s .
Ot h e r  t o we r s ,  s u c h  a s  t h e  Ca mp a n i l e  of  
St .  Ma r k ' s  ( Ce s t e l l i  Gu i d i  1 9 7 5 ) ,  h a v e  c o l l a p s e d  
t h r o u g h  a  c o mb i n a t i o n  o f  f a u l t s  i n t h e  
s t r u c t u r e  i t s e l f  a n d  i n a d e q u a t e  f o u n d a t i o n s .
Th e  c o u r s e s  o f  mo r t a r  i n  t h e  s t r u c t u r e  we r e  
t o o  t h i c k  a n d  t h e  mo r t a r  t o o  p l a s t i c ,  wh i c h  
l e d  t o  c r a c k i n g  i n  t h e  s t o n e wo r k  ancj  a 
r e d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  b e a r i n g  s t r e s s e s :  f o r  
t h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h i s  c a mp a n i l e  t h e  
p e r i me t e r  o f  t h e  f o u n d a t i o n s  wa s  i n c r e a s e d  by  
8 0 * .  Ra t h e r  t h e  o p p o s i t e  a p p l i e s  t o  t h e  To we r  
o f  P i s a  wh i c h ,  d e s p i t e  i n a d e q u a t e  f o u n d a t i o n s ,  
i s  s t i l l  s t a n d i n g  t h a n k s  t o  t h e  s u p e r i o r  
n a t u r e  o f  t h e  s t o n e  a n d  t h e  h i g h  q u a l i t y  of  
t h e  j o i n t i n g .

Fi g .  33 -  Th e  n e w t o we r  o f  Sa r a g o s s a ,  
d e mo l i s h e d  i n 1 8 9 2  b e c a u s e  . . .  i t  c a s t  t o o  
mu c h  s h a d e  o n t o  t h e  s h o p s  ( a f t e r  a n  
e n g r a v i n g  by  Ro b e r t s ) .

As  s o  ma n y  t o we r s  h a v e  c o l l a p s e d  o r  h a v e  
b e e n  s e v e r e l y  d e f o r me d ,  i t  i s  n o t  
s u r p r i s i n g  t h a t  a  n u mb e r  o f  l e g e n d s  h a v e  
g r o wn  u p  a r o u n d  t h e m,  s o me  a mu s i n g  a n d  
o t h e r s  r a t h e r  ma c a b r e .  Le t  me  d i g r e s s  a 
mo me n t  wi t h  t wo  s u c h  s t o r i e s .

I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  t o we r  o f  Te r l a n ,  i n 
Ty r o l ,  l e a n t  o v e r  t o  wa t c h  a  y o u n g  v i r g i n  
p a s s i n g  by;  i t  i s  s t i l l  l e a n i n g  o v e r  o n  
t h e  o f f  c h a n c e  t h a t  o n e  d a y  i t  mi g h t  s e e  
a n o t h e r .

A Ba l k a n  b a l l a d  t e l l s  us  o f  t h e  b u i l d i n g  
o f  a  t o we r  a t  Sh k o d e r  ( Sc u t a r i  i n  I t a l i a n ) ,  
a  t o wn  i n  Al b a n i a ,  a n  o l d  r e l i g i o u s  c e n t r e  
l o c a t e d  a t  t h e  o u t l e t  o f  a  l a k e  s u r r o u n d e d  
b y  ma r s h e s .  Th e  s t o r y  i s  t o l d  by  
M Yo u r c e n a r  ( 1 9 8 1 ) :

26



Fi g .  34 -  Th e  o b e l i s k  a t  Ax u m wh i c h  wa s  b r o k e n  i n  i t s  f a l l .

" Th r e e  b r o t h e r s  we r e  b u i l d i n g  a wa t c h t o we r  
. . .  b u t  e a c h  t i me  t h a t  t h e y  g o t  t o  t h e  p o i n t  
o f  b e i n g  a b l e  t o  p l a c e  a  b u n c h  o f  h e r b s  o n  
t h e  r o o f ,  t h e  wi n d  g o t  u p  i n t h e  n i g h t  a n d  
t h e  d e mo n s  c a me  d o wn  f r o m t h e  mo u n t a i n s  a n d  
t h e y  p u l l e d  i t  d o wn ,  a s  Go d  d i d  t h e  t o we r  o f  
Ba b e l .  No w t h e r e  a r e  ma n y  p o s s i b l e  
e x p l a n a t i o n s  f o r  wh y  a  t o we r  s h o u l d  c o l l a p s e ,  
s u c h  a s  t h e  l a c k  o f  s k i l l  o f  t h e  b u i l d e r s ,  
i n s u f f i c i e n t  s t r e n g t h  o f  t h e  s u p p o r t i n g  
g r o u n d ,  o r  i n f e r i o r  mo r t a r  i n t h e  j o i n t s .
Bu t  f o r  t he  l o c a l  p e a s a n t s ,  t h e  Se r b s ,  t he  
Al b a n i a n s  a n d  t h e  Bu l g a r i a n s ,  t h e  c a u s e  of  
t h e  d i s a s t e r  wa s  c l e a r :  t h a t  n o  s u c h  
s t r u c t u r e  wo u l d  s t a y  s t a n d i n g  u n l e s s  a ma n  o r  
a wo ma n  h a d  b e e n  i n c a r c e r a t e d  i n t he  
f o u n d a t i o n s ,  t h e i r  s k e l e t o n  s u p p o r t i n g  t he  
h e a v y  f l e s h  o f  s t o n e s  u n t i l  J u d g e me n t  Da y .
At  Ar i a  i n Gr e e c e  t h e r e  i s  a  b r i d g e  a n d  
b e n e a t h  t h e  wa t e r  y o u  c a n  s e e  a  l o c k  o f  h a i r  
o f  a  y o u n g  g i r l  t h a t  s t i c k s  o u t  o f  a  c r a c k  
a n d  wa f t s  i n t h e  wa t e r  l i k e  a  b l o n d e  p l a n t ” .

Th i s  s e c t i o n  c o v e r s  n o t  o n l y  t o we r s ,  
l a n t e r n  t u r r e t s ,  mi n a r e t s ,  c a mp a n i l e s ,  b u t  
a l s o  p a g o d a s ,  o b e l i s k s ,  l i g h t h o u s e s ,  
a n c i e n t  s i l o s ,  s t u p a s ,  p y r a mi d s  e t c  . . .

Un f o r t u n a t e l y  o n l y  v e r y  r a r e l y  h a v e  t he  
a r c h a e o l o g i s t s  p r o v i d e d  s u f f i c i e n t  d e t a i l e d  
i n f o r ma t i o n  o n  t h e  f o u n d a t i o n s  o f  t h e s e  
mo n u me n t s .  Fo r  e x a mp l e ,  a t  Ax u m,  f o r me r l y  
a  h o l y  c i t y  a n d  t h e  c e n t r e  o f  t h e  
Ab y s s i n i a n  k i n g d o m,  o n e  c a n  s e e  t h e  r e ma i n s  
( Fi g .  34)  o f  a  34  m h i g h  o b e l i s k ,  t h a t  
wo u l d  h a v e  b e e n  t h e  t a l l e s t  i n t h e  wo r l d  
( 1) .  I t  ma r k s  t h e  t o mb  o f  a k i n g  wh o  l i v e d  
b e f o r e  Ch r i s t .  Th e  c r o s s  s e c t i o n  i s  s q u a r e
2 m x 2 m,  g i v i n g  a p r e s s u r e  a t  t h e  b a s e  o f  
82 5  k Pa .  Th e  d a t a  f r o m t h e  a r c h a e o l o g i c a l  
d i g  a r e  i n s u f f i c i e n t l y  d e t a i l e d  ( Le c l a n t  
1 9 5 9 )  t o  t e l l  u s  t h e  d i me n s i o n s  o f  t h e  
b l o c k  o f  s t o n e  t h a t  s u p p o r t e d  t h e  mo n u me n t  
o r  t o  s h o w wh e t h e r  t h e  o b e l i s k  f e l l  d u e  t o  
i n a d e q u a t e  f o u n d a t i o n s ,  o r ,  a s  h e l d  by  s o me

( 1)  Th e  t a l l e s t  o b e l i s k  i n Eg y p t  b e l o n g s  
t o  t h e  r e i g n  o f  t h e  q u e e n  Ha t c h e p s o u t ,  
a t  Ka r n a k ,  a n d  i s  2 9 . 5 0  m h i g h .  Th e  
u n f i n i s h e d  o b e l i s k  i n  t h e  q u a r r y  a t  
As wa n  wo u l d  h a v e  me a s u r e d  4 1 . 7 5  m.
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h i s t o r i a n s ,  wa s  o v e r t u r n e d  by  t h e  J e wi s h  
q u e e n  J u d i t h  wh o  wr e a k e d  h a v o c  i n t h e  a r e a  
i n  t h e  1 0 t h  c e n t u r y .

Ne v e r t h e l e s s  i t  i s  c e r t a i n  t h a t  ma n y  o b e l i s k s  
d i d  h a v e  i n a d e q u a t e  f o u n d a t i o n s  ( s e e  c o mme n t s  
b y  S.  Cl a r k e ,  R.  En g e l b a c h  1 9 3 0 ) .  Th e  s a me  
a p p l i e s  t o  ma n y  o f  t h o s e  t h a t  we r e  
t r a n s p o r t e d  t o  Ro me ,  i f  we  a r e  t o  b e l i e v e  
P l i n y  t h e  e l d e r  ( Bo o k  XXXVI ) :  u n d e r  t he  
r e i g n  o f  Au g u s t u s  t h e  o b e l i s k  e r e c t e d  i n t h e  
Ca mp o  Ma r z i o  wa s  ma d e  i n t o  a  s u n  d i a l ,  wi t h  
ma r b l e  p a v i n g  a r o u n d  t h e  b a s e .  Wi t h i n  30 
y e a r s  t h e  s u n  d i a l  h a d  b e c o me  h o p e l e s s l y  
i n a c c u r a t e :  i n t h e  1 8 t h  c e n t u r y  t h e  o b e l i s k  
wa s  r e mo v e d  a n d  r e - e r e c t e d  i n t h e  P i a z z a  
Mo n t e c i t o r i o  wh e r e  i t  ma y  be  s e e n  t o d a y .

Ho we v e r  t h e  o n l y  mo n u me n t s  wh i c h  a r e  r e a l l y  
o f  i n t e r e s t  a r e  t h o s e  f o r  wh i c h  s u f f i c i e n t  
d e t a i l s  o f  t h e  g e o me t r y ,  t h e  l o a d s  a n d  t h e  
s o i l  c o n d i t i o n s  a r e  k n o wn .  Un f o r t u n a t e l y  f o r  
s o me  s t r u c t u r e s  i t  mi g h t  be  d a n g e r o u s  t o 
c a r r y  o u t  a n y  s i t e  i n v e s t i g a t i o n  h o l e s  c l o s e  
t o  t h e  s t r u c t u r e :  we  k n o w f o r  e x a mp l e  t h a t  
t h e  r a t e  o f  t i l t  o f  t h e  To we r  o f  P i s a  
i n c r e a s e s  wh e n  a n y  d r i l l h o l e s  a r e  u n d e r t a k e n  
c l o s e  by.

Fo r  t h i s  r e a s o n  we  wi l l  o n l y  l o o k  a t  a  f e w 
t y p i c a l  e x a mp l e s ;  t wo  t o we r s ,  a  p a g o d a  a n d  
s o me  p y r a mi d s ,  f o r  wh i c h  s u f f i c i e n t  
i n f o r ma t i o n  i s  a v a i l a b l e  t o  ma k e  a  s t u d y  
wo r t h wh i l e .

Th e  To we r  o f  Pi s a

Ma n y  o f  o u r  c o l l e a g u e s  ( K.  Te r z a g h i ,  A.  W.  
Sk e mp t o n ,  E.  Sc h u l t z e ,  G.  A.  Le o n a r d s ,  J .  K.  
Mi t c h e l l ,  T.  W.  La mb e , A.  Cr o c e ,  G.
Ca l a b r e s i ,  G.  Vi g g i a n i ,  e t c  . . . )  h a v e  
s t u d i e d  t h e  p r o b l e m o f  t h e  f a mo u s  l e a n i n g  
t o we r .  As  r e ma r k e d  b y  A.  Cr o c e  d u r i n g  t h e  
s y mp o s i u m o n  t h e  I n t e r d i s c i p l i n a r y  Ap p r o a c h  
o f  t h e  Hu ma n  a n d  Ph y s i c a l  S c i e n c e s ,  h e l d  i n 
Na p l e s  o n  t h e  9 t h  a n d  1 0 t h  Ap r i l  1 9 8 4 ,  a n d  
o r g a n i s e d  b y  h i m,  t h i s  mo n u me n t  i s  a  p a r t  o f  
t h e  wo r l d ' s  c u l t u r a l  h e r i t a g e .  ( Fi g.  35 ) .

A l a r g e  n u mb e r  o f  g r o u p s  h a v e  c o me  i n  t u r n  t o  
P i s a  t o  a n a l y s e  t h e  t o we r ;  a n  i n t e r n a t i o n a l  
c o mp e t i t i o n  wa s  b e g u n  i n 1 9 7 2  wi t h  a  v i e w t o  
d e c i d i n g  u p o n  t h e  me a n s  o f  s t a b i l i s i n g  t h e  
s t r u c t u r e ;  b u t  u p  u n t i l  n o w n o  d e c i s i o n  h a s  
b e e n  t a k e n  o n  t h e  r e me d i a l  me a s u r e s ,  d e s p i t e  
a  l a r g e  n u mb e r  o f  p r o p o s a l s .  Ne v e r t h e l e s s  
t h e  c o mp e t i t i o n  h a s ,  a t  l e a s t ,  p r o d u c e d  t h r e e  
s u p e r b  a l b u ms  wh i c h  p r o v i d e  a n  e x c e l l e n t  
s u mma r y  o f  t h e  h i s t o r y  o f  t h i s  mo n u me n t  
( Ri c h e r c h e  e  s t u d i  s u  l a  To r r e  P e n d e n t e  di  
P i s a  1 9 7 1  -  F i r e n z e  -  I s t i t u t o  Ge o g r a f i c o  
Mi l i t a r e ) .  Th e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  t o we r  
b e g a n  i n  1 1 7 3  a t  a  t i me  wh e n  t h e  Re p u b l i c  o f  
P i s a  wa s  f l o u r i s h i n g .  I n  f a c t  i t  h a s  l e a n t  
i n  a  v a r i e t y  o f  d i r e c t i o n s  a n d  i n  t h r e e  
s t a g e s ,  s e p a r a t e d  b y  t wo  g a p s  o f  o n e  h u n d r e d  
y e a r s  e a c h ,  i t  t i l t e d  s u c c e s s i v e l y  t o  t h e  
e a s t ,  t h e  n o r t h ,  t h e  we s t ,  a n d  f i n a l l y  t h e  
s o u t h ,  wh i l e  a t  t h e  s a me  t i me  e f f e c t i v e l y  
s c r e wi n g  i t s e l f  3 m i n t o  t h e  g r o u n d .

Fi g .  35 -  Th e  t o we r  o f  P i s a  ( 1 9 8 4 ) .  
P h o t o g r a p h  t a k e n  o n  t h e  o c c a s i o n  o f  t h e  
Co n g r e s s  o f  Na p l e s  1 9 8 4 .

Th e  s t r u c t u r e  we i g h s  15  7 0 0  t o n s  a n d  r e s t s  
o n  a  c i r c u l a r  b a s e  20  m i n d i a me t e r .  Th e  
u n d e r l y i n g  s o i l s  a r e  s a n d y  s i l t y  a l l u v i a l  
d e p o s i t s ,  b u t  i n c l u d e  l e n s e s  o f  c l a y  wh i c h  
o n  t h e  s o u t h  s i d e  a r e  o v e r c o n s o l i d a t e d .  I n  
t h i s  wa y  t h e  s t r u c t u r e  n o w l e a n s ,  a n d  h a s  
f o r  s e v e r a l  c e n t u r i e s ,  i n  t h e  d i r e c t i o n  
SSSW.  Th e  t i l t  h a s  r e a c h e d  a l mo s t  o n e  i n 
t e n ,  b e i n g  mo r e  e x a c t l y  18 33 0  s e c o n d s  of  
a r c ;  s i n c e  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  c e n t u r y  
t h e  r a t e  o f  r o t a t i o n  h a s  g o n e  t h r o u g h  t h r e e  
s t a g e s  o f  b e i n g  n e a r l y  c o n s t a n t ,  p a s s i n g  
s u c c e s s i v e l y  f r o m 5 s e c o n d s  p e r  y e a r ,  
t h r o u g h  1 4 , t o  t h e  p r e s e n t  r a t e  o f  a b o u t  7 
s e c o n d s  p e r  y e a r  ( Fi g.  3 6 ) .  Th i s  i s  
d e s p i t e  t h e  b a n  o n  p u mp i n g  i n t h e  a r e a ,  
wh i c h  h a s  r e s u l t e d  i n  t h e  p h r e a t i c  s u r f a c e  
b e i n g  r e s t o r e d  t o  i t s  o r i g i n a l  l e v e l .  Th e  
s t r u c t u r e  h a s  n o w s t o p p e d  s e t t l i n g ,  a n d  i n  
f a c t  t h e  l a t e s t  me a s u r e me n t s  h a v e  s h o wn  
t h a t  r e l a t i v e  t o  t h e  t o we r  i t  i s  t he  
s u r r o u n d i n g  g r o u n d  wh i c h  i s  mo v i n g ,  i n 
t i l t i n g  f r o m t h e  NE t o wa r d s  t h e  SW.  I n  t h e  
p a s t  i t  wa s  p o s s i b l e  t o  s e e  t h a t  a s  t h e  
t i l t  o f  t h e  t o we r  i n c r e a s e d ,  a n d  wi t h  i t  
t h e  o v e r t u r n i n g  mo v e me n t ,  t h e  s e t t l e me n t  o f  
t h e  s t r u c t u r e  a l s o  i n c r e a s e d  a n d  h e n c e  t h e  
b u i l t  i n d e p t h  a n d  t h e  r e s i s t i n g  mo me n t ,  
r e s u l t i n g  i n  a  c o n s t a n t  r a t e  o f  r o t a t i o n .  
No w,  h o we v e r ,  t h e  o v e r t u r n i n g  mo me n t  
c o n t i n u e s  t o  i n c r e a s e  wh i l e  t h e r e  i s  n o  
c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  t h e  b u i l t  i n 
d e p t h :  i n f a c t  t h e  s u r r o u n d i n g  g r o u n d  i s  
t e n d i n g  t o  f o l l o w t h e  r o t a t i o n  o f  t he  
t o we r .
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Fi g .  3 6 -  Ro t a t i o n  o f  t h e  To we r  o f  P i s a  o v e r  
t h e  p a s t  20  y e a r s .

Fo l l o wi n g  t h e  u n s u c c e s f u l  c o mp e t i t i o n ,  
a n o t h e r  I t a l i a n  c o mmi s s i o n  h a s  b e e n  s e t  up.
Le t  us  h o p e  t h a t  t h e i r  wo r k  r e s u l t s  i n a  
d e c i s i o n .

Cl e a r l y  t h i s  i s  a  d i f f i c u l t  p r o b l e m a n d  i t  
mu s t  be  b o r n e  i n  mi n d  t h a t  o t h e r  s u c h  
a t t e mp t s  a t  s t a b i l i s a t i o n  h a v e  f r e q u e n t l y  
b e e n  u n s u c c e s s f u l ,  o r  h a v e  o n l y  s u c c e e d e d  i n 
h a l t i n g  t h e  mo v e me n t s  a t  t h e  e x p e n s e  o f  a 
s h a r p  i n c r e a s e  i n  t h e  t i l t  d u r i n g  t he  
r e me d i a l  wo r k s .  Ne v e r t h e l e s s  t h e  s i t u a t i o n  
a t  P i s a  i s  c e r t a i n l y  n o t  i mp r o v i n g .  I t  c a l l s  
t o  mi n d  t wo  La t i n  wo r d s  t h a t  a r e  p a r t i c u l a r l y  
a p t  i n t h i s  c o n t e x t :  i mp e n d e t  i mmi n e t ,  wh i c h  
d e s r i b e  a  t h r e a t e n i n g  o v e r h a n g .

Th e  Pa g o d a  To we r  o f  Su z h o u  
( We n - Xi  Yu a n g  1 9 8 1 )

Bu i l t  a r o u n d  9 6 0  B. C.  t h i s  t o we r  i s  4 7 m h i g h  a n d  
we i g h s  5 0 0 0  t .  Th e  b a s e  i s  o c t a g o n a l ,  o f  
s i d e  5 . 2 0  m a n d  t h e  u n d e r l y i n g  s o i l  i s  a  s o f t  
t o  f i r m c l a y  o v e r l y i n g  a  s l o p i n g  r o c k  f a c e ,  
s u c h  t h a t  o n  o n e  s i d e  t h e  c l a y  i s  2 . 6 0  m 
t h i c k ,  wh i l e  o n  t h e  o t h e r  s i d e ,  t o wa r d s  wh i c h  
t h e  t o we r  t i l t s ,  t h e  c l a y  i s  5 . 8 0  m t h i c k .

As  s h o wn  i n  Ta b l e  I V t h e  t i l t  i s  a b o u t  4 . 9  %,  
wh i c h  i s  c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  t h e  t i l t  o f  
s e v e r a l  o t h e r  s t r u c t u r e s  s t i l l  s t a n d i n g ,  b u t  
t h e  r a t e  o f  i n c r e a s e  i s  24  s e c o n d s  p e r  y e a r  
wh i c h  i s  n e a r l y  f o u r  t i me s  t h a t  f o r  t h e  To we r  
o f  Pi s a .  Th e  s e v e n t h  s t o r e y  o f  t h e  t o we r  wa s  
r e b u i l t  i n 1 6 3 8 ,  s o  t h a t  t h e  c h a n g e  i n  t i l t  
s i n c e  t h a t  t i me  c a n  be  me a s u r e d .  I n  Ch i n a  i t  
i s  f e l t  t h a t  s t a b i l i s a t i o n  me a s u r e s  f o r  t h i s  
s t r u c t u r e  a r e  r e q u i r e d  u r g e n t l y .

Th e  Pa g o d a  o f  Lo n q h u a

Th e  p a g o d a  o r i g i n a t e d  i n I n d i a  a n d  wa s  
i n t r o d u c e d  t o  Ch i n a  wi t h  t h e  a r r i v a l  o f  t h e  
Bu d d h i s t  r e l i g i o n ,  d u r i n g  t h e  Ea s t e r n  Ha n  
d y n a s t y  ( 68 A. D. ) .  Th e r e  a r e  ma n y  t h o u s a n d  
p a g o d a s  i n  Ch i n a ,  o f  a  wi d e  v a r i e t y  of  
s h a p e s .  Ho we v e r  l i t t l e  i s  k n o wn  r e g a r d i n g  
t h e  f o u n d a t i o n s  o f  t h e s e  s t r u c t u r e s .  Th e

Fi g .  37 -  To we r  o f  Su z h o u .

Fi g .  38  -  Pa g o d a  o f  Lo n g h u a .
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p a g o d a  o f  Lo n g h u a  i s  e x c e p t i o n a l  i n t h i s  
r e s p e c t  ( Fi g .  3 8 ) .  Th i s  s t r u c t u r e  d a t e s  
f r o m 9 7 7  A. D. ,  f r o m t h e  Su n g  d y n a s t y ,  wh i c h  
i s  we l l  k n o wn  f o r  i t s  c o n s t r u c t i o n  
a c h i e v e me n t s .  I t  i s  o c t a h e d r a l  a n d  r e a c h e s  a 
h e i g h t  o f  4 0 . 4  m.  Th e  u n d e r l y i n g  s o i l  i s  
a l l u v i u m e x t e n d i n g  t o  a  d e p t h  of  30  m a n d  
c o mp r i s i n g  s i l t s  a n d  s o f t  c l a y s .  Th e  
a l l o wa b l e  b e a r i n g  p r e s s u r e  f o r  s u c h  a  s o i l ,  
f o l l o wi n g  t h e  r e c o mme n d a t i o n s  o f  t h e  Ch i n a  
Ci v i l  En g i n e e r i n g  S o c i e t y ,  wo u l d  b e  a b o u t  
80  k Pa ,  a n d  t h e r e  a r e  a l a r g e  n u mb e r  o f  
s t r u c t u r e s  f o u n d e d  o n  s i mi l a r  ma t e r i a l ,  f o r  
wh i c h  t h e  a p p l i e d  b e a r i n g  p r e s s u r e  e x c e e d s  
t h i s  v a l u e ,  wh i c h  h a v e  e i t h e r  c o l l a p s e d  o r  
b e c o me  s e v e r e l y  d i s t o r t e d .  I t  i s  n o t  c l e a r ,  
t h e r e f o r e ,  wh y  t h i s  s t r u c t u r e  i s  s t i l l  
s t a n d i n g  a n d  u n d a ma g e d .

Ar o u n d  1 9 5 0  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  
f o u n d a t i o n s  wa s  u n d e r t a k e n  ( 1) .  Th i s  
r e v e a l e d  t h a t  t h e  b r i c k  b a s e  o f  t h e  s t r u c t u r e  
i s  s u p p o r t e d  o n  a  wo o d e n  r a f t  wh i c h  i n t u r n  
r e s t s  o n  wo o d e n  p i l e s  a t  v e r y  c l o s e  s p a c i n g .  
Th e  p i l e s  a r e  o f  s e c t i o n  14  x 18  c m,  s p a c e d  
s u c h  t h a t  t h e  g a p  b e t we e n  f a c e s  i s  o n l y  s o me  
8 t o  10  c m.  Th e  c o mp l e t e  l a y o u t  o f  t h e  p i l e s  
a n d  t h e i r  l e n g t h s  a r e  u n k n o wn .  Ne v e r t h e l e s s  
i t  i s  c l e a r  t h a t  wh a t  h a s  b e e n  d i s c o v e r e d  
h e r e  i s  o n e  o f  t h e  f i r s t  p i l e d  r a f t  
f o u n d a t i o n s  e v e r  b u i l t ,  c o mp l e t e d  o v e r  20 0  
y e a r s  b e f o r e  c o n s t r u c t i o n  of  t h e  To we r  of  
P i s a  b e g a n .

Th e  Py r a mi d s  o f  Eg y p t

Th e  Py r a mi d s  p o s e  q u e s t i o n s  n o t  o n l y  t o  
a r c h a e o l o g i s t s ,  p h i l o l o g i s t s  a n d  g e o g r a p h e r s ,  
b u t  a l s o  t o  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s  wh e r e  
p r o b l e ms  a r i s e  i n  t h r e e  p a r t i c u l a r  a r e a s :

f o u n d a t i o n s
s l o p e  s t a b i l i t y  ( s e c t i o n  1 1 1  — 5)
" u n d e r g r o u n d "  o p e n i n g s  ( b u r i a l  

c h a mb e r s  -  s e e  s e c t i o n  I X)

F i v e  o f  t h e  mo s t  i mp o r t a n t  p y r a mi d s  a r e ,  
c h r o n o l o g i c a l l y ,  t h o s e  o f  Sa q q a r a h ,  Me i d u m,  
Da h s h u r  So u t h  a n d  No r t h ,  a n d  Ch e o p s ,  a n d  we r e  
b u i l t  o v e r  a  p e r i o d  o f  l e s s  t h a n  a  c e n t u r y ,  
b e g i n n i n g  a r o u n d  2 7 5 0  B. C.  Sa q q a r a h  ( Fi g.  39)  
ma r k s  t h e  a b r u p t  t r a n s i t i o n  f r o m t h e  u s e  
o f  mu d  b r i c k s  f o r  c o n s t r u c t i o n  o f  z i g g u r a t s ,  
wh i c h  e r o d e d  wi t h  t i me ,  t o  t h e  u s e  o f  s t o n e  
f o r  b u i l d i n g  s t r u c t u r e s  t h a t  h a v e  l a s t e d  
n e a r l y  f i v e  t h o u s a n d  y e a r s .  Th e  p y r a mi d  
c o mp r i s e s  s i x  t i e r s ,  wi t h  a n  a v e r a g e  s i d e  
s l o p e  o f  52°  t o  t h e  h o r i z o n t a l .  Th e  
s t a b i l i t y  o f  s u c h  a  s t e e p  f a c e  i s  a s s u r e d  by  
t h e  i n g e n i o u s  s t r u c t u r e  o f  t h e  p y r a mi d ,  
d e v i s e d  b y  t h e  r e k n o wn e d  a r c h i t e c t  I mh o t e p .
Th e  t i e r s  a r e  b u i l t  a r o u n d  a  c e n t r a l  c o r e  of

( 1)  Th i s  i n f o r ma t i o n  wa s  k i n d l y  s u p p l i e d  by  
t h e  Mu s e u m o f  Sh a n g h a i ,  f o l l o wi n g  a 
r e q u e s t  f r o m Zh a o - J u n .

s q u a r e  c r o s s  s e c t i o n ,  d e c r e a s i n g  t o wa r d s  t he  
s u mmi t :  t h e  t i e r s  a r e  ma d e  u p  o f  b o x e s  o f  
r e c t a n g u l a r  s e c t i o n ,  2 . 5 0  m t h i c k ,  wh i c h  we r e  
f a c e d  wi t h  Tu r a  l i me s t o n e  b u t  we r e  i n f i l l e d

Fi g .  39 -  Th e  S t e p p e d  P y r a mi d  o f  Sa q q a r a h  
( 70 m h i gh) .

Fi g .  40  -  Mo d e l  o f  t h e  a r r a n g e me n t  o f
b l o c k s  u s e d  i n a  s t e p  p y r a mi d  -  
L.  K^ r i s e l .
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wi t h  l o c a l l y  q u a r r i e d  s t o n e  ( 1) .  Th e s e  b o x e s  
a r e  s l o p e d  b a c k wa r d s  a t  a n  a n g l e  o f  72°  t o  
t h e  h o r i z o n t a l  ( Fi g .  40)  s o  t h a t  t h e  e a r t h  
p r e s s u r e s  a r e  d i r e c t e d  t o wa r d s  t he  t o e  o f  t he  
wa l l  ( Se e  An n e x  I I I )  wh e r e  t h e  r e s u l t a n t  f o r c e s  
a r e  t r a n s f e r r e d  t o t h e  u n d e r l y i n g  r o c k .

Be s i d e s  a c t i n g  a s  r e t a i n i n g  wa l l s  t h e  b l o c k s  
p e r f o r m t h e  r o l e  o f  i n t e r n a l  b u t t r e s s e s  t o 
t h e  s t r u c u r e ,  a l t h o u g h  u n t i l  n o w t h i s  d o u b l e  
f u n c t i o n  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  b e e n  
r e c o g n i s e d .

h a v i n g  s t r a i g h t  s i d e s ,  r a t h e r  t h a n  b e i n g  
b u i l t  i n  s t e p s .  I t  a p p e a r s  t h a t  i t  wa s  
o r i g i n a l l y  i n t e n d e d  t h a t  t h e  a n g l e  t o  t h e  
h o r i z o n t a l  o f  t h e  f a c e s  wo u l d  b e  60° :  t h i s  
p y r a mi d  c o n t a i n s  t wo  d e s c e n d i n g  c o r r i d o r s ,  
o n e  n e a r  t h e  b a s e  i n t h e  n o r t h  f a c e  a n d  o n e  
h i g h e r  u p  i n t h e  we s t  f a c e ,  a n d  i n  e a c h  of  
t h e s e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  f i n d  t h e  o r i g i n a l  
s i d e  s l o p e  wh i c h  f o l l o ws  t h e  l i n e  AC 
( F i g . 42)  a n d  i n t e r s e c t s  t h e  b a s e  a t  a  
d i s t a n c e  o f  1 5 . 6 0  m f r o m t h e  t o e  o f  t h e  
f i n a l  f a c e .

0 1 2 3 4m

Fi g .  41  -  To e - i n  t o  r o c k  p r o v i d i n g
h o r i z o n t a l  r e s t r a i n t :  t h e  g r e a t  
P y r a mi d  o f  Ch e o p s  ( a f t e r  
Bo r c h a r d t ) .

I mh o t e p  wa s  p r o b a b l y  a wa r e  o f  t h e  p r o b l e ms  o f  
t a n g e n t i a l  f o r c e s  a c t i n g  o n  t h e  b a s e  o f  t h e  
g r e a t  z i g g u r a t s  b u i l t  i n  Me s o p o t a mi a  a  f e w 
c e n t u r i e s  b e f o r e h a n d ,  a n d  wi s e l y  b u i l t  t h e  
p y r a mi d  a t  S a q q a r a h  o n  r o c k ,  t o e d - i n  a t  t h e  
b a s e .  Th e  s i t e  i s  o n  t h e  we s t  b a n k  o f  t h e  
Ni l e ,  o n  t h e  e d g e  o f  t h e  Li b y a n  d e s e r t .  Th e  
s a me  d e t a i l  o f  t o e i n g - i n  a t  t h e  b a s e  wa s  u s e d  
b y  Hu n i  a t  Me i d u m,  a n d  Ch e o p s  f o r  t h e  Gr e a t  
P y r a mi d  ( Fi g.  4 1 ) .  Un f o r t u n a t e l y  t h e  
s o u t h e r n  p y r a mi d  a t  Da h s h u r ,  p r o b a b l y  
b e l o n g i n g  t o  Sn e f r o u ,  wa s  l e s s  wi s e l y  s i t e d ,  
b e i n g  f o u n d e d  o n  s t i f f  c l a y .  Th i s ,  o r  t h e  
p y r a mi d  a t  Me i d u m,  wo u l d  h a v e  b e e n  t h e  f i r s t  
a t t e mp t  t o  b u i l d  a  t r u e  p y r a mi d ,  t h a t  i s  o n e

( 1)  Du e  t o  t h e  i r r e g u l a r  n a t u r e  o f  t h e  a n n u a l  
f l o o d ,  t h e  Eg y p t i a n s  t o o k  t h e  p r e c a u t i o n  
o f  b u i l d i n g  g r a i n  s i l o s  a n d ,  
f o l l o wi n g  a  g o o d  h a r v e s t ,  n o  d o u b t  h a d  
c o me  t o  a n  a p p r e c i a t i o n  o f  t h e  l a t e r a l  
l o a d i n g  o n  t h e  s i l o  wa l l s  a p p l i e d  by  a 
g r a n u l a r  ma t e r i a l .

Fi g .  42  -  S u c c e s s i v e  s t a g e s  i n  t h e  c o n s t r u c ­
t i o n  o f  t h e  Be n t  Py r a mi d  a t  
Da h s h u r .  Di f f e r e n t i a l  mo v e me n t  
b e t we e n  t h e  n e w f a c e  a t  54°  30'  
a n d  t h e  o r i g i n a l  f a c e  a t  60° .

I t  a p p e a r s  mo s t  l i k e l y  t h a t  t h e  l o a d  
c o n c e n t r a t i o n  f r o m t h e  o r i g i n a l  s t e e p - s i d e d  
p y r a mi d  l e d  t o  s o me  f o r m o f  c o l l a p s e  wh i c h  
p e r s u a d e d  S n e f r o u  t o  r e d u c e  t h e  s i d e  s l o p e s .  
Ne v e r t h e l e s s  t h i s  wa s  n o t  e n t i r e l y  s u c c e s s ­
f u l  e i t h e r  s i n c e ,  d u e  t o  t h e  i n a d e q u a t e  
b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s o i l ,  
t h e  we d g e  ABCD ( Fi g .  42)  s u b s e q u e n t l y  mo v e d  
s i g n i f i c a n t l y  r e l a t i v e  t o  t h e  r e s t  o f  t h e  
s t r u c t u r e .  Th e  r e l a t i v e  mo v e me n t  me a s u r e d  
i n  t h e  n o r t h e r n  d e s c e n d i n g  c o r r i d o r  i s  
a b o u t  23  c m,  a n d  i n  t h e  we s t e r n  d e s c e n d i n g  
c o r r i d o r  t h e  mo v e me n t  i s  a b o u t  8 c m.  Th i s  
wo u l d  e x p l a i n  wh y ,  h a v i n g  r e a c h e d  a  h e i g h t  
o f  49  m ( Fi g.  4 3 ) ,  i t  wa s  d e c i d e d  t o  
f l a t t e n  t h e  r e s t  o f  t h e  p y r a mi d  t o  a n  a n g l e  
o f  43°  3 0 ' ,  g i v i n g  t h e  s t r u c t u r e  i t s  u n i q u e  
s h a p e :  h e n c e  t h e  n a me  t h e  Be n t  Py r a mi d .

Ho we v e r ,  s i g n i f i c a n t  c r a c k s  a p p e a r e d  i n  t he  
b u r i a l  c h a mb e r  a n d  i n t h e  we s t e r n  
d e s c e n d i n g  c o r r i d o r ,  wh i c h  i s  p r o b a b l y  wh y  
S n e f r o u  a b a n d o n e d  h i s  o r i g i n a l  c h o i c e  of  
f i n a l  r e s t i n g  p l a c e  a n d  c o mmi s s i o n e d
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- - - - - - -  P r o p o s e d  p y r a mi d
- - - - - - -  Py r a mi d  a s  b u i l t

Fi g .  4 3 -  Se c t i o n  t h r o u g h  t h e  Be n t  P y r a mi d  
( Da h s h u r  Sou t h ) .

1 -B-6 | ______________m_____________________ ^^64

a n o t h e r  p y r a mi d  j u s t  t o  t h e  n o r t h ,  t h e  No r t h  
S t o n e  Py r a mi d .  Th i s  i s  a  t r u e  p y r a mi d  a n d  i s  
f o u n d e d  o n  r o c k .  I t  i s  mo r e  mo d e s t  i n s i z e  
a n d  t h e  f a c e s  s l o p e  a t  t h e  r e l a t i v e l y  s h a l l o w 
a n g l e  o f  43°  30' .

Th e  Gr e a t  P y r a mi d  o f  Ch e o p s  h a s  a  s q u a r e  b a s e  
o f  s i d e  2 1 2  m,  a n d  t h e  f a c e s  s l o p e  u p  a t  a n  
a n g l e  o f  52°  30'  t o  t h e  h o r i z o n t a l .  We  h a v e  
a l r a d y  s e e n  t h e  d e v i c e  u s e d  t o  r e s i s t  
t a n g e n t i a l  f o r c e s  a l o n g  t h e  b a s e .  Th e  s t o n e  
c o u r s e s  a r e  s l i g h t l y  d i s h e d  ( a s  s h o wn  i n 
Fi g .  44)  a n d  s o me  p e o p l e  b e l i e v e  t h a t  t h i s  i s  
a n o t h e r  e x a mp l e  o f  a  t e c h n i q u e  d e l i b e r a t e l y  
e mp l o y e d  t o  i mp r o v e  t h e  s t a b i l i t y  o f  t he  
s t r u c t u r e  ( Me n d e l s s o h n  ( 1 9 4 4 ) ) .  Ho we v e r  
a  c a l c u l a t i o n  a s s u mi n g  e l a s t i c i t y  o f  t h e  
s u b s t r a t u m s h o ws  t h a t  t h e  e x p e c t e d  
s e t t l e me n t  p r o f i l e  i s  o f  t h e  s a me  f o r m a s  
t h e  c u r v a t u r e  o b s e r v e d :  i n d e e d  t h i s  
wo u l d  b e  a  p o s s i b l e  me t h o d  o f  d e r i v i n g  a 
mo d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  o f  t h e  u n d e r l y i n g  r oc k .

4 -  F o u n d a t i o n s  s u b j e c t e d  t o  a n  o v e r t u r n i n g  
mo me n t

As  r e l i g i o u s  a r c h i t e c t u r e  d e v e l o p e d  t h r o u g h  
d i f f e r e n t  a g e s  s o  t h e  s p a c e s  b e t we e n  c o l u mn s  
i n c r e a s e d  a s  we l l  a s  t h e  o v e r t u r n i n g  mo me n t s  
c a r r i e d  b y  t h e  f o u n d a t i o n s .  Th e  Eg y p t i a n  
h y p o s t y l e  t e mp l e s  h a d  t h e i r  c o l u mn s  c l o s e l y  
s p a c e d .  Th e  Ro ma n  b a r r e l  v a u l t  p r o d u c e d  
s p a n s  o f  12  m,  wh i l e  c o l u mn  s p a c i n g  i n  t h e  
a i r y  Go t h i c  c a t h e d r a l s  mi g h t  be  s o me  16  m.  
Th e  ma x i mu m b e a r i n g  p r e s s u r e s  b e n e a t h  t h e  
o u t e r  f a c e  of  t h e  f o u n d a t i o n s  o f t e n  e x c e e d e d  
v a l u e s  t h a t  we  wo u l d  c o n s i d e r  a c c e p t a b l e  
t o d a y .

Wh e r e a s  t h e  s e v e r e  d e f o r ma t i o n  o f  Sa n t a  
Ma r i a  l a  Re a l  d e l  Sa r ,  i n  Sp a i n ,  ( Fi g .  45)  
ma y  b e  a t t r i b u t e d  t o  i n a d e q u a t e  f o u n d a t i o n s  
f o r  t h e  o v e r t u r n i n g  mo me n t s  a c t i n g ,  t h i s  i s  
c e r t a i n l y  n o t  t h e  o n l y  p o s s i b l e  mo d e  o f  
f a i l u r e  f o r  s u c h  b u i l d i n g s .  I t  h a s  b e e n  
s h o wn  ( Ke r i s e l  1 9 7 5 )  t h a t  t h e  c o l l a p s e s  of  
t h e  t wo  s t r u c t u r e s  wi t h  t h e  l a r g e s t  s p a n s  
f r o m t h e  Ro ma n e s q u e  a n d  Go t h i c  p e r i o d s ,

Fi g .  44  -  Di f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t  o f  t h e  
Gr e a t  P y r a mi d  o f  Ch e o p s ,  d u e  t o  
t h e  h i g h  b e a r i n g  p r e s s u r e s .

r e s p e c t i v e l y  Cl u n y  I I I  wi t h  a  2 9 . 5 0  m s p a n  
a n d  Be a u v a i s  wi t h  a 48  m s p a n ,  we r e  n o t  d u e  
t o  p o o r  f o u n d a t i o n s  b u t  t o  s t r u c t u r a l  
d e f e c t s .

Th e  c a u s e  o f  f a i l u r e  ma y  b e  a t t r i b u t e d  t o  
t h e  f a c t  t h a t  t h e  t h r u s t  f r o m t h e  r o o f  wa s  
t r a n s f e r r e d  t o  t h e  c o l u mn s  a t  t o o  h i g h  a 
l e v e l ,  a n d  t h a t  t h e  ma t e r i a l s  u s e d  f o r  
c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  c o l u mn s  we r e  
u n s u i t a b l e .  Th u s  t h e  f a c i n g  s t o n e  wa s  of  
g o o d  q u a l i t y  a n d  t h e  j o i n t s  we r e  t h i n :  
h o we v e r ,  t h e  c o r e  c o mp r i s e d  r o u g h - c u t  
b l o c k s  s e t  i n  a  r e l a t i v e l y  c o mp r e s s i b l e  
mo r t a r .  Th e  mo d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  o f  
d r e s s e d  s t o n e  wi t h  t h i n  j o i n t s ,  ma y  be  
t a k e n  a s  a b o u t  8 0 % o f  t h a t  o f  t h e  s t o n e  
i t s e l f ,  r e g a r d l e s s  o f  t he  q u a l i t y  o f  t h e  
mo r t a r ,  b u t  t h i s  f i g u r e  d r o p s  t o  a b o u t  20 % 
f o r  r o u g h - c u t  b l o c k s  s e t  i n  a  mo r t a r  ma d e  
wi t h  l i me  t h a t  i s  t o o  o l d .  Fo r  t h i s  r e a s o n  
t h e  b e n d i n g  mo me n t  a n d  a x i a l  f o r c e  i n  t h e  
c o l u mn s  we r e  c a r r i e d  mo s t l y  by  t h e  s t o n e  
f a c i n g ,  l e a d i n g  t o  f a i l u r e .  Ot h e r  f a i l u r e s  
ma y  s i mi l a r l y  b e  r e l a t e d  t o  t h e  
c o mp r e s s i b i l i t y  o f  t h e  mo r t a r  l e a d i n g  t o  
s t r e s s e s  b e i n g  c o n c e n t r a t e d  a l o n g  t h e  l i n e  
o f  g r e a t e s t  r e s i s t a n c e ,  t h a t  i s  wh e r e  
t h e r e  i s  s t o n e .  Th i s  r e c a l l s  a  r e c e n t  p a p e r  
( Ba r t o n  e t  a l .  -  1 9 7 8 )  i n  wh i c h  i t  wa s  s h o wn  
t h a t  t h e  i n t e r - p a r t i c l e  c o n t a c t  s t r e s s e s  i n  a 
g r a n u l a r  ma t e r i a l  c a n  be  a s  g r e a t  a s  2 00 0  
t i me s  t h e  a v e r a g e  s t r e s s  a c t i n g  o n  a 
s e c t i o n .

S t r a n g e l y ,  t h o u g h ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t he  c a u s e s  
o f  f a i l u r e  we r e  n o t  a p p r e c i a t e d ,  s o  t h a t  
s u i t a b l e  c h a n g e s ,  s u c h  a s  i n c r e a s i n g  t he  
t h i c k n e s s  o f  t h e  f a c i n g  b l o c k s ,  we r e  n o t  
u n d e r t a k e n .  A t e c h n i q u e  i n v e n t e d  by  t h e  
Ma y a s  of  d r i v i n g  s t o n e  we d g e s  i n t o  t h e  mo r t a r  
a n d  s t o n e  mi x t u r e  c o u l d  h a v e  r e d u c e d  t h e  
c o mp r e s s i b i l i t y  o f  t h e  c o r e s  o f  t h e  c o l u mn s .  
Th e  s a me  mi s t a k e  wa s  r e p e a t e d  mu c h  l a t e r  i n 
t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  P a n t h e o n  i n Pa r i s ,  
wh i c h  t h r e a t e n e d  t o  c o l l a p s e  a t  t h e  t i me  of
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Fi g .  45  -  Sa n t a  Ma r i a  l a  Re a l  d e l  S a r  -  
o v e r t u r n i n g .

t h e  Re v o l u t i o n  ( Ke r i s e l  1 9 8 3 ) .  Ev e n  a s h o r t  
t i me  a f t e r  a f a i l u r e  we  f i n d  mi s t a k e s  b e i n g  
r e p e a t e d ,  p a r t i c u l a r l y  i n t h e  1 2 t h  c e n t u r y  
d u r i n g  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m Ro ma n e s q u e  t o 
Go t h i c  a r c h i t e c t u r e :  Cl u n y  I I I  c o l l a p s e d  i n 
1 1 2 3 ;  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  c h u r c h  a t  Ve ’z e l a y  
i n  t h e  Bu r g u n d y  d i s t r i c t  b e g a n  i n 1 0 9 6 ,  a n d  
i t  i s  c l e a r  t h a t  i n s u f f i c i e n t  me a s u r e s  we r e  
t a k e n  t o  c a r r y  t h e  t h r u s t  f r o m t h e  v a u l t s .
As  a t  Cl u n y  t h i s  s t r u c t u r e  wa s  t a l l e r  a n d  
l e s s  ma s s i v e  t h a n  t h e  c h u r c h e s  o f  t h e  1 1 t h  
c e n t u r y ,  a l t h o u g h  t h e  b e a u t i f u l  a r c h e s  b u i l t  
i n  a l t e r n a t e  l a y e r s  o f  wh i t e  a n d  g r e y - g r e e n  
s t o n e  r e a c h e d  n o  h i g h e r  t h a n  22 m;  t h e  
v a u l t e d  r o o f  s u p p o r t e d  b y  t h e s e  a r c h e s  h e a r d  
St .  Be r n a r d  p r e a c h  t h e  c r u s a d e  i n 1 1 4 6  
a n d  Th o ma s  Be c k e t  t h r e a t e n  He n r y  I I  wi t h  
d a mn a t i o n  i f  h e  d i d  n o t  r e p e n t ;  i t  s a w 
P h i l i p p e - Au g u s t e  a n d  Ri c h a r d  t h e  Li o n h e a r t  
wh e n  t h e y  me t  i n  1 1 7 2  b e f o r e  e mb a r k i n g  f o r  
t h e  Ho l y  La n d .  Ho we v e r  i t  wa s  i n n e e d  of  
s t r e n g t h e n i n g ;  t h e  f l y i n g  b u t t r e s s e s  we r e  
n o t  a d d e d  u n t i l  1 8 4 0 ,  by  Vi o l l e t  l e  Due ,  
wh e n  t h e  n a v e  wa s  b e l i e v e d  c l o s e  t o  
c o l l a p s e .

Th e  By z a n t i n e  c a t h e d r a l  Ha g i a  So p h i a  i n 
I s t a n b u l  d e s e r v e s  a  s p e c i a l  me n t i o n  f o r  t h e

Fi g .  46  -  Th e  b a s i l i c a  of  Ve z e l a y  -
Di s t o r t i o n  o f  t h e  v a u l t s  a n d  
p i l l a r s .

wa y  i n  wh i c h  t h e  t h r u s t  f r o m t h e  d o me  wa s  
t a k e n  o u t ,  u s i n g  v a u l t s  r a t h e r  t h a n  
b u t t r e s s e s  ( A.  Ch o i s y  -  1 8 8 3 ) .  Th e  d e s i g r  
t u r n e d  o u t  t o  be  r a t h e r  a mb i t i o u s  f o r  wi t h  
t h e  f i r s t  e a r t h q u a k e  t h e  d o me ,  wh i c h  wa s  
t o o  f l a t ,  c o l l a p s e d  a n d  h a d  t o  b e  r e b u i l t  
wi t h  a mo r e  r o u n d e d  s h a p e  i n  o r d e r  t o  
r e d u c e  t h e  h o r i z o n t a l  f o r c e s .  Th i s  l e d  t o  
a d d i t i o n a l  s e t t l e me n t  a n d  d e f o r ma t i o n s .

On e  o f  t h e  mo s t  i n t e r e s t i n g  r e l i g i o u s  
s t r u c t u r e s  i s  Yo r k  Mi n s t e r  ( Fi g .  47)  n o t  
o n l y  b e c a u s e  o f  t h e  e x t e n s i v e  g r o u n d  
i n v e s t i g a t i o n s  c a r r i e d  o u t  t h e r e ,  b u t  a l s o  
b e c a u s e  o f  t h e  v a r i e t y  o f  g e o t e c h n i c a l  
p r o b l e ms  t h a t  h a v e  a r i s e n ,  i n c l u d i n g  
c o l l a p s e  o f  t h e  ma i n  t o we r ,  wa l l s  
o v e r t u r n i n g ,  a n d  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t s  
d u e  e i t h e r  t o  h i g h  l o a d  c o n c e n t r a t i o n s  o r  t o  
t h e  p r e s e n c e  o f  p r e c o n s o l i d a t e d  a r e a s  f r o m 
a n  o l d e r  s t r u c t u r e .

Th e  ma i n  t o we r  c o l l a p s e d  i n  t h e  1 3 t h  
c e n t u r y  a n d  u n f o r t u n a t e l y  s o me  o f  t he  
c o l u mn s  f o r  t h e  n e w t o we r  we r e  f o u n d e d  o n  
t h e  r e ma i n s  o f  t h e  wa l l s  o f  t h e  o r i g i n a l  
No r ma n  c h u r c h  wh i c h  h a s  l e d  t o  d i f f e r e n t i a l
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CENTRAL TOWER

EAST WALL

Reddish brown fine-grained
Sandstone

RELATIVE SETTLEMENTS 
OBSERVED AT TRIFORIUM LEVEL

Fi g .  47  -  Yo r k  Mi n s t e r .  Se c t i o n  t h r o u g h  t h e  n a v e  a n d  c h o i r  s h o wi n g  t h e  s o i l  
s t r a t a  a n d  h o r i z o n t a l  mo v e me n t s  o f  t h e  s t r u c t u r e  -  J .  A.  Lo r d  1 9 8 1 .

s e t t l e me n t s  b e t we e n  c o l u mn s .  I n  a d d i t i o n  t h e
t o we r  h a s  s e t t l e d  r e l a t i v e  t o  t h e  r e s t  o f
t h e  c h u r c h  ( Fi g .  4 8 ) ,  d u e  t o  t h e  h i g h  l o a d  
c o n c e n t r â t  i o n .

TIME SCALE .Y E A R S  AD.

13.00 1400 15C0 1600 T700 1800 1900 2000

Fi g .  4 8 -  I n f e r r e d  s e t t l e me n t  -  t i me  c u r v e  
s i n c e  1 0 8 0  -  J .  A.  Lo r d  1 9 8 1 .

Th e  p h i l o s o p h e r  Al a i n  h a s  r e f e r r e d  t o 
a r c h i t e c t u r e  a s  " a r t  a t  r e s t " .  As  we  h a v e  
s e e n  t h i s  i s  n o t  a l wa y s  t r u e  f o r  o l d  
s t r u c t u r e s :  s o me  a d a p t  t o  t h e  mo v e me n t s  
wh i l e  o t h e r s  y i e l d .  Re s t o r a t i o n  wo r k  f r e e z e s  
t h e  s t r u c t u r e  a t  a  mo me n t  i n  i t s  l i f e .

5 -  F o u n d a t i o n s  o n  n a t u r a l  s l o p e s  a n d  t h e  
s t a b i l i t y  o f  ma n - ma d e  s l o p e s

1 -  F o u n d a t i o n s _ o n _ n a t u r a l  s l o g e s

Na t u r a l  s l o p e s  o n  wh i c h  ma n  h a s  b u i l t  ma y  
b e c o me  u n s t a b l e  d u e  n o t  o n l y  t o  t h e  we i g h t  
o f  t he  s t r u c t u r e  b u t  a l s o  t o  o t h e r  c h a n g e s  
c a u s e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  ma n ,  s u c h  a s  a n  
a l t e r a t i o n  i n  t h e  g r o u n d wa t e r - f l o w r e g i me .

Ho we v e r  a  s l o w s t e a d y  c r e e p  o f  t h e  h i l l s i d e  
ma y  n o t  b e  a f f e c t e d  b y  ma n ' s  p r e s e n c e .  We  
wi l l  l o o k  h e r e  a t  a  f e w i n t e r e s t i n g  c a s e s  
o f  b u i l d i n g s  f o u n d e d  o n  s l o p e s :  t h i s  i s  
n o t  t h e  p l a c e  f o r  a n  i n - d e p t h  d i s c o u r s e  o n  
t h e  s t a b i l i t y  o f  n a t u r a l  s l o p e s ,  n e i t h e r  
f o r  a  c a t a l o g u e  o f  a l l  t h e  o l d  t o wn s ,  
c a s t l e s ,  d u n g e o n s  o r  h i g h  wa l l s  b u i l t  o n  
s t e e p  s l o p e s  t h a t  a r e  s h o wi n g  s i g n s  o f  
i n s t a b i l i t y  ( of  wh i c h  we  ma y  c i t e  Or v i e t o  
a n d  Sa n  Le o  i n I t a l y  ( Di a ma n t i  1 9 8 1 ) ,  
Vi l l a c a r i l l o ,  Al c a l a  l a  Re a l  i n  S p a i n  
( Or t i z  1 9 8 4 ) ,  P e i d e n  i n  S wi t z e r l a n d  
( Ha e f e l i  1 9 6 7 ) ,  St .  Mo r i t z  ( Hu d e r  1 9 8 1 ) ,  
He r r e n b e r g  i n  Ge r ma n y  ( We n z e l  1 9 8 1 ) ,  e t c  . )  
Th e  c a s e s  o f  P e i d e n  a n d  St .  Mo r i t z  t y p i f y  
t h e  p r o b l e m o f  a  s t r u c t u r e  f o u n d e d  o n  a 
n a t u r a l  s l o p e  c r e e p i n g  a t  a s t e a d y  r a t e  ( i n 
t h e  c a s e  o f  Pe i d e n ,  t h e  r a t e  i s  2 2 . 8  c m p e r  
y e a r ) .
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Th e  b e l l  t o we r  a t  St .  Mo r i t z  ( Fi g .  49)  -  s e e  
Ta b l e  I V -  h a s  u n d e r g o n e  t r a n s l a t i o n  a s  we l l  
a s  r o t a t i o n  ( Fi g .  50 ) .  An  u n s u c c e s s f u l  
a t t e mp t  a t  s t a b i l i s i n g  t h e  s t r u c t u r e  wa s  ma d e  
i n 1 9 2 8  b y  b u i l d i n g  a  l a r g e  b u t t r e s s  a t  t he  
t o e  ( Fi g.  4 9 ) .  A s e c o n d  a t t e mp t  wa s  ma d e  i n 
1 9 7 8  b y  a n c h o r i n g  t h e  wa l l  ( Fi g .  4 9 ) .  Th i s  
h a s  o n l y  b e e n  p a r t i a l l y  s u c c e s s f u l ,  h o we v e r ,  
a s  t h e  f i x e d  l e n g t h s  a r e  i n a  z o n e  t h a t  i s  
i t s e l f  s u b j e c t  t o  mo v e me n t .

Fi g .  49  -  Th e  b e l l  t o we r  a t  St .  Mo r i t z ,  
f o u n d e d  o n  a n  u n s t a b l e  s l o p e  
( Hu d e r  1981) ,

Of  t h e  n u me r o u s  o t h e r  e x a mp l e s  o f  t h i s  
p r o b l e m we  s h a l l  l o o k  a t  t wo  t h a t  a r e  
p a r t i c u l a r l y  s p e c t a c u l a r :  t h e  t e mp l e  of  
Bo r o b u d u r  a n d  t h e  a b b e y  o n  t h e  Mo n t  
St .  Mi c h e l .

Th e  l a r g e s t  t e mp l e  d e d i c a t e d  t o Bu d d h a  i s  
t h a t  o f  Bo r o b u d u r  i n  J a v a ,  wh i c h  d a t e s  f r o m 
a r o u n d  8 0 0  A. D.  I t  c o mp r i s e s  a  v a s t  s e r i e s  
o f  t e r r a c e s  a n d  r e t a i n i n g  wa l l s  ( Fi g s .  51 a n d  
52)  t h a t  ma s k  a h i l l  c o mp r i s i n g  c l a y  
o v e r l y i n g  t u f f .  Th e  t e r r a c e s  a r e  s y mb o l i c :  
t h e  p i l g r i m p a s s e s  f r o m t h e  s p h e r e  of  
wo r l d l y  d e s i r e s ,  t o  wh i c h  h e  i s  a  s l a v e ,  
t h r o u g h  t h e  s p h e r e  o f  f o r ms ,  wh e r e  he  ha s  
c o n q u e r e d  h i s  d e s i r e s  b u t  r e t a i n s  h i s  n a me  
a n d  b o d y ,  t o  r e a c h  t h e  s p h e r e  o f  l i b e r a t i o n

Fi g .  50  -  St .  Mo r i t z  -  f i n i t e  e l e me n t  s t u d y  
o f  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  t o we r  a n d  
t h e  c r e e p  o f  t h e  s l o p e  -  
( Hu d e r  1 9 8 1 ) .

wh e r e ,  h a v i n g  f r e e d  h i ms e l f  f r o m a l l  t i e s  
wi t h  t h e  wo r l d ,  h e  ma y  a t t a i n  n i r v a n a .

Th e  wa l l  r e p r e s e n t i n g  t h e  s p h e r e  o f  wo r l d y  
d e s i r e s ,  a t  t h e  f o o t  o f  t h e  t e r r a c e s ,  
i n c l u d e s  s o me  1 6 0  r e l i e f  s c u l p t u r e s ,  b u t  
t h e s e  h a v e  b e e n  c o v e r e d ^ u p  by  a  t h i c k  s t o n e  
wa l l  o f  v o l u me  13  00 0  m . Ra t h e r  t h a n  
b e i n g  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  h i d i n g  t h e  l u r i d  
p i c t u r e s  f r o m t h e  p i l g r i ms ,  i t  i s  p r o b a b l e  
t h a t  t h e  wa l l  wa s  b u i l t  a t  a  p e r i o d  wh e n  
t h e  c o mp l e x  o f  t e r r a c e s  wa s  s h o wi n g  s i g n s  
o f  i n s t a b i l i t y ,  p e r h a p s  e v e n  d u r i n g  
c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  mo n u me n t .

Th e  c l i ma t e  a t  Bo r o b u d u r  i s  h o t ,  a n d  d u r i n g  
t h e  mo n s o o n  e x t r e me l y  we t ;  a  mi n i mu m o f
2 0 0 0  mm o f  r a i n  f a l l s  b e t we e n  Oc t o b e r  a n d  
Ma r c h ,  t h e  ma j o r i t y  o f  wh i c h  i s  
c o n c e n t r a t e d  i n a  f e w d o wn p o u r s .  Th i s  
l e a d s  t o  a b u i l d  u p  o f  p o r e - wa t e r  p r e s s u r e s  
b e h i n d  t h e  r e t a i n i n g  wa l l s ,  p a r t i c u l a r l y  a t  
t h e  t oe .

F o l l o wi n g  a n  u n s u c c e s s f u l  a t t e mp t  a t  t he  
b e g i n n i n g  o f  t h e  c e n t u r y  t h e  mo n u me n t  h a s ,  
wi t h  t h e  f i n a n c i a l  a n d  t e c h n i c a l  a s s i s t a n c e  
o f  UNESCO,  r e c e n t l y  b e e n  c o mp l e t e l y  
r e s t o r e d ,  a t  a  c o s t  o f  $ 2 0  mi l l i o n .  Th i s  
i s  o n e  o f  t h e  mo s t  i mp o r t a n t  r e s t o r a t i o n  
p r o j e c t s  e v e r  u n d e r t a k e n ,  a n d  h a s  i n v o l v e d  
t he  c o l l a b o r a t i o n  o f  g e o t e c h n i c a l  
e n g i n e e r s ,  a r c h i t e c t s ,  h y d r a u l i c  e n g i n e e r s ,  
c l i ma t o l o g i s t s ,  e t c  . . .  Le t  us  r e c o g n i s e  
t h e  o u t s t a n d i n g  s u c c e s s  o f  t h i s  
i n t e r - d i s c l i p i n a r y  e f f o r t  t o  p r e s e r v e  o n e  o f  
t h e  mo s t  i mp o r t a n t  mo n u me n t s  o f  t h e  wo r l d ' s  
c u l t u r a l  h e r i t a g e .
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- 2 ° m ' FIVE SQUARE TERRACES

BAS RELIEF THREE CIRCULAR 
SHOWING HUMAN CROWNED BY A BELL 
DESIRES SHAPED STUBS,

Fi g .  51  -  P l a n  v i e w o f  Bo r o b u d u r .

ma t e r i a l  t h a t  i s  s u f f i c i e n t l y  f l e x i b l e  t o  
a c c o mmo d a t e  mo v e me n t s  d u e  t o  e a r t h q u a k e s ,  
wh i c h  a r e  f r e q u e n t  i n  t h i s  a r e a .

He a v y  s t r u c t u r e s  f o u n d e d  o n  s l o p e s  : 
Mo n t  St .  Mi c h e l

Re l i g i o u s  b u i l d i n g s  h a v e  f r e q u e n t l y  b e e n  
f o u n d e d  i n  p r e c a r i o u s  l o c a t i o n s  o n  s t e e p  
s l o p e s .  On e  o f  t h e  mo s t  s t r i k i n g  e x a mp l e s  
i s  t h e  a b b e y  a t  t h e  s u mmi t  o f  t h e  
Mo n t  St .  Mi c h e l ,  a  r o c k y  o u t c r o p  
( c o mp r i s i n g  f e l d s p a t h i c  g r a n i t e  a n d  
g r a n u l i t e ,  q u a r t z  a n d  t o u r ma l i n e )  t h a t  
r i s e s  s o me  1 0 0  m a b o v e  t h e  s u r r o u n d i n g  b a y ,  
l o c a t e d  a t  t h e  c o r n e r  wh e r e  Br i t t a n y  a n d  
No r ma n d y  me e t ,  wh e r e  t h e  t i d a l  r a n g e  i s  o n e  
o f  t h e  g r e a t e s t  i n  t h e  wo r l d .

REINFORCED CONCRETE SLABS

DRAINS

BAS RELIEF 
SHOWING HUMAN CE5IRES

NEW RETAINING 
WALL

V' \ NOTRE. DAME 
SOUS-TERRE

GROS PILIERS 
CRYPT

MEAN SEA LEVEL

ABBEY CHURCH BUILDINGS OF 
LA MERVEILLE

CELLS

REFECTORY

.BELLE CHAISE

l-CHATELET 

BARBICAN

Fi g .  53 -  Mo n t  St .  Mi c h e l
Ea s t - we s t  c r o s s  s e c t i o n .

Fi g .  52  -  S e c t i o n  t h r o u g h  t h e  t e r r a c e s  a t
Bo r o b u d u r ,  a f t e r  t h e  r e s t o r a t i o n .

I t  wa s  h o p e d  a t  o n e  t i me  t o  r e mo v e  t h e  wa l l  
a t  t h e  t o e  a n d  h e n c e  t o  u n c o v e r  t h e  r e l i e f  
s c u l p t u r e s  o f  t h e  s p h e r e  o f  d e s i r e s .
Ho we v e r  t h e  c o s t  o f  u n d e r t a k i n g  t h e  wo r k  
wi t h o u t  i n  a n y  wa y  e n d a n g e r i n g  t h e  
s t a b i l i t y  o f  t h e  mo n u me n t  p r o v e d  p r o h i b i t i v e .  
Th e  r e s t o r a t i o n  wo r k s  i n v o l v e d  d i s ma n t l i n g  
t h e  s q u a r e  t e r r a c e s  s t o n e  by  s t o n e  ( J a y a p u t r a
1 9 8 4 )  i n  o r d e r  t o  c a s t  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  
s l a b s .  Su r f a c e  d r a i n s  a n d  l e a d  s h e e t i n g  we r e  
i n s t a l l e d  t o  c h a n n e l  t h e  r u n  o f f .  So me  
2 4 0  0 0 0  c a r v e d  s t o n e  b l o c k s ,  f o r mi n g  t h e  
o u t e r  s u r f a c e  o f  t h e  mo n u me n t ,  we r e  n u mb e r e d ,  
c l e a n e d ,  b r u s h e d  a n d  t r e a t e d  wi t h  c h e mi c a l  
p a s t e s  t o  r e mo v e  a l l  o r g a n i c  ma t t e r .

Th e  mo r t a r s  u s e d  we r e  o f  b i t u mi n o u s  
a r a l d i t e  mi x e d  wi t h  s a n d  t o  p r o v i d e  a

I n  t h e  1 0 t h  c e n t u r y  t h e r e  wa s  a  Ca r o l i n g i a n  
c h u r c h  n e a r  t h e  s u mmi t  ( n o w No t r e - Da me  s o u s  
Te r r e ,  s e e  Fi g .  5 3 ) .  Th i s  wa s  l a t e r  r a z e d  
a n d  t h e  b a s e me n t  wa s  u s e d  a s  a  f o u n d a t i o n  
f o r  a n  a b b e y  b u i l t  d u r i n g  t h e  1 1 t h  c e n t u r y .  
Th e  a b b e y  i s  i r r e g u l a r  i n s h a p e  a s  a  r e s u l t  
o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  t e r r a i n  ( P.  Go u t  -  
1 9 1 0 ) .  Th e  r o o f  o f  t h e  n a v e  wa s  o f  wo o d  
a n d  c o v e r e d  wi t h  p a n e l l i n g ,  a s  wa s  t h e  c a s e  
f o r  a l l  t h e  c h u r c h e s  i n t h e  r e g i o n  p r i o r  t o  
t h e  1 2 t h  c e n t u r y ,  a n d  wa s  s t r u c k  by  
l i g h t n i n g  a n d  b u r n t  d o wn  s e v e r a l  t i me s .
Th e  r o o f  wa s  l a t e r  r e p l a c e d  b y  s t o n e  
v a u l t i n g  wh i c h  i n v o l v e d  a  c e r t a i n  a mo u n t  o f  
mo d i f i c a t i o n  a n d  a d j u s t me n t  a s  t h e  b u i l d e r s  
o f  t h a t  p e r i o d  we r e  i n e x p e r i e n c e d  i n  t h i s  
f o r m o f  c o n s t r u c t i o n  f o r  s u c h  g r e a t  
h e i g h t s .  Ho we v e r  t h i s  l e d  t o  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  l o a d s  a c t i n g  o n  t h e  f o u n d a t i o n s ,  
p a r t i c u l a r l y  o n  t h e  o l d  Ca r o l i n g i a n  p i l l a r s .  
At  t h e  s a me  t i me  t h e  v a u l t s  o f  t h e  s i d e  
a i s l e s  b e c a me  d i s t o r t e d  b e c a u s e  t h e
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b u t t r e s s e s  f o u n d e d  o n  t h e  c r e s t  o f  t h e  s l o p e  
we r e  i n s u f f i c i e n t l y  l a r g e .  Ev e n t u a l l y  o n  t h e  
n i g h t  o f  t h e  S a t u r d a y  b e f o r e  Ea s t e r  1 1 0 3  t h e  
n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  n a v e  g a v e  wa y ,  o n l y  
e i g h t e e n  y e a r s  a f t e r  i t s  c o mp l e t i o n .  Re b u i l t  
i n t h e  Ro ma n e s q u e  s t y l e ,  i t  i s  s t i l l  
s t a n d i n g .  I n  1 4 2 1  i t  wa s  t h e  c h o i r  wh i c h  
c o l l a p s e d  d o wn  t o  g r o u n d  l e v e l  wh e r e  i t  wa s  
s u p p o r t e d  o n  a  No r ma n  c r y p t .

Th e  Ro ma n e s q u e  b u i l d e r s  we r e  s u c c e e d e d  by  
t h e i r  mu c h  mo r e  a b l e  Go t h i c  c o u n t e r p a r t s  wh o  
k n e w h o w t o  l i g h t e n  t h e  t h r u s t  f r o m t h e  
v a u l t s  a n d  t o  d i r e c t  i t  t o  r e g u l a r l y  s p a c e d  
b u t t r e s s e s  mo r e  s e c u r e l y  f o u n d e d  i n  t h e  
s l o p e .  I t  i s  t o  t h e m t h a t  we  o we  t h e  t wo  
b u i l d i n g s  t h a t  ma k e  u p  La  Me r v e i l l e ,  b u i l t  o n  
t h e  No r t h  s i d e ,  a n d  f a c i n g  Ea s t ,  b e t we e n  1 2 0 3  
a n d  1 2 2 8  ( Fi g s .  54  a n d  5 5 ) ,  a l s o  t he  
e l a b o r a t e  Go t h i c  c h o i r  f o u n d e d  o n  t h e  n e w 
Cr y p t e  d e s  Gr o s  P i l i e r s  ( Fi g s .  55  a n d  56)  
wh i c h  p e r c h e s  o n  t h e  e d g e  o f  t h e  h i l l s i d e .  
Be y o n d  t h i s  t h e  a r r a y  o f  f l y i n g  b u t t r e s s e s  
a p p e a r s  a s  i f  a n  e x t e n s i o n  o f  t h e  h i l l s i d e
i  t s e l f .

I n  i t s  f i n a l  f o r m t h e  a b b e y  o n  t h e
Mo n t  St .  Mi c h e l  i s  a  r e ma r k a b l e  e x a mp l e  o f

Fi g.  54 -  Bu t t r e s s e s  o f  La  Me r v e i l l e .

GROS PILIERS CRYFT

Fi g .  55  -  Mo n t  St .  Mi c h e l  -
I n t e r me d i a t e  l e v e l .

Fi g .  56  -  Mo n t  St .  Mi c h e l  -
Le v e l  o f  t h e  c h u r c h .

a d a p t i n g  e l e g a n t  a r c h i t e c t u r e  t o  t h e  
e x i g e n c i e s  o f  b u i l d i n g  o n  a  s t e e p  s l o p e .  Th e  
b u t t r e s s e s  a p p e a r  t o  s i t  d i r e c t l y  o n t o  t he  
s l o p e :  t h e  f o u n d a t i o n  d e t a i l s  a r e  n o t  k n o wn  
b u t  i t  i s  c e r t a i n l y  a  d a r i n g  s o l u t i o n ,  
b e a r i n g  i n  mi n d  t h a t  t h e  g r e a t e s t  b e a r i n g  
p r e s s u r e s  a r e  b e n e a t h  t h e  o u t e r  f a c e .
Us u a l l y  a  b u t t r e s s  i s  wi t h o u t  g r e a t  i n t e r e s t :  
a t  t h e  Mo n t  St .  Mi c h e l  t h e y  a r e  o n e  o f  t he  
ma r v e l s  t h a t  a t t r a c t  s o  ma n y  v i s i t o r s  e a c h  
y e a r .

2 -  Th e  s t a b i l i t y  o f  ma n - ma d e  s l o p e s : 
t h e  P y r a mi d s .

Be a r i n g  i n  mi n d  t h a t  t h e  s l o p e s  o f  a  r o c k -  
f i l l  d a m a r e  t y p i c a l l y  c h o s e n  a s  1 ( v) :
2 ( h)  f r o m c o n s i d e r a t i o n s  o f  l o n g - t e r m 
s t a b i l i t y ,  we  a s  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s  
c a n n o t  h e l p  b u t  be  i n t e r e s t e d  b y  a  ma n ma d e
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s l o p e  1 5 0  m h i g h  i n c l i n e d  a t  52°  t o  t h e  h o r i ­
z o n t a l  t h a t  h a s  s t o o d  f o r  n e a r l y  5 0 0 0  y e a r s  : 
t h e  Gr e a t  P y r a mi d s  o f  Ch e o p s .  Th i s  s t r u c t u r e  
r e p r e s e n t s  t h e  c u l mi n a t i o n  o f  a  d e v e l o p me n t  
t h a t  b e g a n  wi t h  t h e  S t e p p e d  Py r a mi d  o f  
S a q q a r a h  a n d  c o n t i n u e d  t h r o u g h  t h e  p y r a mi d s  
a t  Me i d u m a n d  Da h s h u r .  Th e  p y r a mi d  a t  Me i d u m 
( Fi g .  58)  i s  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  a n d  
d e s e r v e s  t o  be  s t u d i e d  i n s o me  d e t a i l  b e f o r e  
we  t u r n  t o  t h e  Gr e a t  P y r a mi d  o f  Ch e o p s .

a  b

0 0  Z) 33 «I  SO 83 TO S m

Fi g .  57  -  Th e  p y r a mi d  o f  Me i d u m.
a )  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  p y r a mi d s  

E^ E2 E j  a f t e r  Ma r a g i o g l i o .

b)  -  a c t u a l  p r o f i l e .

Th e  i n v e n t i o n  of  I mh o t e p  ( 111  — 3)  o f  a 
h o n e y c o mb e d  s t r u c t u r e  i n c l i n e d  a t  a n  a n g l e ,  
a c t i n g  s i mu l t a n e o u s l y  a s  a r e t a i n i n g  
s t r u c t u r e  a n d  a s  a n  i n t e r n a l  b u t t r e s s ,  wa s  
t a k e n  u p  b y  h i s  s u c c e s s o r s ,  a l t h o u g h  wi t h  
s o me  v a r i a t i o n s .  I n  p a r t i c u l a r  t h e  
d i me n s i o n s  o f  t h e  b a s i c  u n i t  we r e  i n c r e a s e d  
f r o m a  wi d t h  o f  2 . 6 0  m t o  a wi d t h  o f  5 . 2 0  m.  
No w mo s t  o f  t h e  wa l l s  a r e  l o a d e d  e q u a l l y  
f r o m e i t h e r  s i d e  e x c e p t  f o r  t h e  o u t e r  wa l l s
i . e .  t h e  ' r i s e r s '  o f  e a c h  s t e p .  I t  c a n  be  
s h o wn  ( s e e  An n e x  I I I )  t h a t  f o r  a  h e i g h t  o f  
r i s e r  o f  12  m,  i f  t h e  b o x e s  we r e  f i l l e d  
i n  a  r a n d o m ma n n e r ,  t h e  5 . 2 0  m s e c t i o n  
wo u l d  n o t  r e ma i n  s t a b l e  wh i l e  t h e  2 . 6 0  m 
s e c t i o n  wo u l d .

Th e  p y r a mi d  o f  Me i d u m h a s  a n  i n t e r e s t i n g  
c o n s t r u c t i o n  h i s t o r y .  I t  wa s  a p p a r e n t l y  
b u i l t  i n t h r e e  s t a g e s  ( Fi g .  5 7 ) ,  t h e  f i r s t  
t wo  s t a g e s  d u r i n g  t h e  r e i g n  of  Hu n i  i n  t h e  
3 r d  d y n a s t y  ( 2 7 5 0  B. C. ) ,  a n d  t h e  f i n a l  s t a g e  
u n d e r  t h e  i n s t r u c t i o n s  o f  Sn e f r o u ,  d u r i n g  t h e  
4 t h  d y n a s t y .  Th e  f i r s t  p y r a mi d  E^  wa s  a 
s t e p p e d  p y r a mi d  o f  s e v e n  t i e r s  wh i c h  wa s  
l a t e r  t r a n s f o r me d  i n t o  o n e  o f  e i g h t  t i e r s  
E2> I t  wo u l d  a p p e a r  t h a t  Sn e f r o u  l a t e r

c o n v e r t e d  E2 i n t o  a  t r u e  p y r a mi d  Ej ,

b e i n g  d i s a t i s f i e d  wi t h  b o t h  t h e  Be n t  P y r a mi d  
a t  Da h s h u r  ( i n s t a b i l i t y )  a n d  t h e  No r t h  S t o n e  
P y r a mi d  ( p e r h a p s  t o o  s ma l l ) .  Th e  f i n a l  
h e i g h t  o f  t h e  p y r a mi d  a t  Me i d u m wo u l d  h a v e  
b e e n  9 2  m.

Re c e n t  e x c a v a t i o n s ,  i n  1 9 8 4 ,  b y  t h e  Se r v i c e  
d e s  An t i q u i t e ' s  o f  t h e  Eg y p t i a n  Go v e r n me n t  
h a v e  i n d e e d  u n c o v e r e d  p a r t  o f  t h e  p y r a mi d  
Ej  a r o u n d  t h e  b a s e  o f  t h e  r u i n e d  p y r a mi d

a s  i t  s t a n d s  t o d a y .  Th e  f a c e s  a r e  i n c l i n e d  
a t  52°  t o  t h e  h o r i z o n t a l  wh i c h  i s  t h e  s a me  
a n g l e  a s  u s e d  f o r  t h e  Be n t  P y r a mi d  a n d  f o r  
mo s t  o f  t h e  t r u e  p y r a mi d s .

Me i d u m i s  o n e  o f  t h e  mo s t  c o mp l e t e l y  
e x p l o r e d  p y r a mi d s :  P e t r i e  ( 1 9 1 0 ) ,  
Wa i n wr i g h t  ( 1 9 1 0 ) ,  Bo r c h a r d t  ( 1 9 2 8 ) ,  
Ma r a g i o g l i o  a n d  Ri n a l d i  ( 1 9 6 4 ) .  I n 
p a r t i c u l r  Wa i n wr i g h t  u n d e r t o o k  t h e  
e x c a v a t i o n  o f  a  t u n n e l  i n a  No r t h - S o u t h  
d i r e c t i o n  t h a t  r e v e a l e d  t h e  p r e s e n c e  o f  a 
t o t a l  o f  t e n  i n c l i n e d  wa l l s .  Al l  t h e  s a me  
ma n y  c o n t r o v e r s i e s  s t i l l  s u r r o u n d  Me i d u m.

Th e  c u r i o u s  s h a p e  o f  t h e  p y r a mi d  h a s  a r i s e n  
f r o m t h e  r e mo v a l  o f  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  
a d d i t i o n a l  s t o n e  a d d e d  t o  f o r m t h e  P y r a mi d  
Ej ,  t o g e t h e r  wi t h  t h e  s t e p s  E2 _ 3 E2 _4

( of  t h e  s e c o n d  p y r a mi d )  a n d  E ^ _ 3 » ( ° f  t h e

f i r s t  p y r a mi d )  ( Fi g .  5 7 ) .  Th i s  h a s  l e f t  
t h e  s i x t h  wa l l  ( c o u n t i n g  o u t wa r d s  f r o m t h e  
c e n t r e )  e x p o s e d  o v e r  a  h e i g h t  o f  32  m.

As  d i s c u s s e d  a b o v e  we  wo u l d  e x p e c t  t h i s  
wa l l  t o  b e c o me  u n s t a b l e  a t  a  h e i g h t  o f  12  m 
wh e r e a s  i t  i s  s t i l l  s t a n d i n g  a t  a 
h e i g h t  n e a r l y  t h r e e  t i me s  t h i s .  Th e  r e a s o n  
i s  t h a t ,  a s  a t  Sa q q a r a h ,  t h e  s t o n e s  we r e  n o t  
p l a c e d  i n  a  t o t a l l y  r a n d o m f a s h i o n :  
f i r s t l y  t h e y  we r e  s h a p e d  r o u g h l y  a nd ,  
b e c a u s e  t h e y  we r e  p l a c e d  by  h a n d ,  t h e y  t e n d  
t o  l i e  o n  p l a n e s  t h a t  a r e  a p p r o x i ma t e l y  
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  f a c e  o f  t h e  wa l l ,  t h a t  
i s  a t  a n  a n g l e  o f  18°  t o  t h e  h o r i z o n t a l  o n  
a v e r a g e .  Th i s  wo u l d  h a v e  t h e  e f f e c t  o f  
g r e a t l y  r e d u c i n g  t h e  a c t i v e  f o r c e .  I n  a  
s ma l l  o p e n i n g  i n  t h e  f a c e  o f  t h e  e x p o s e d  wa l l  
i t  i s  p o s s i b l e  t o  s e e  t h e  f i l l i n g  ma t e r i a l  
( Fi g .  5 9 ) .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  b l o c k s  
a r e  l a r g e r  t h a n  t h o s e  u s e d  a t  S a q q a r a h  a n d  
t h a t  a l t h o u g h  t h e y  a r e  o n l y  r o u g h l y  s h a p e d  
t h e y  a r e  l a i d  a p p r o x i ma t e l y  i n  c o u r s e s  wi t h  
t h e  p l a n e s  o f  c o n t a c t  b e i n g  n e a r l y  v e r t i c a l  
a n d  h o r i z o n t a l .  Th e  ma t e r i a l  i s  c e r t a i n l y  
v e r y  s u p e r i o r  t o  r a n d o m r u b b l e .

I t  i s  wi d e l y  h e l d  t h a t  t h e  ma t e r i a l  a d d e d  
b y  S n e f r o u  t o  t r a n s f o r m t h e  p y r a mi d  f r o m t h e  
s h a p e  E 2 t o  E^  wa s  l a t e r  r e mo v e d  f o r

u s e  e l s e wh e r e  ( t h e  wo r d  u s e d  by  Ma r a g i o g l i o  
f o r  t h i s  r e mo v a l  i s  s ma n t e l l a me n t o :  he  
b e l i e v e s  t h a t  t h e  b l o c k s  we r e  r e s h a p e d  i n 
s i t u ,  wh i c h  e x p l a i n s  t h e  p i l e s  o f  wa s t e
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Fi g .  58  -  Me i d u m wi t h  e x c a v a t i o n  i n  p r o g r e s s  d u r i n g  1 9 8 4 .  Fo r  n o t a t i o n  s e e  Fi g .  57.

Fi g .  59  -  Vi e w o f  t h e  f i l l i n g  ma t e r i a l  b e h i n d  wa l l  6.

a r o u n d  t h e  f o o t  o f  t h e  p y r a mi d ) .  Th e  
p o s s i b i l i t y  o f  a  s l i p  f a i l u r e  d o e s  n o t  
a p p e a r  t o  h a v e  b e e n  p r o p e r l y  c o n s i d e r e d  by  
t h e  a r c h a e o l o g i s t s .

Th e  p y r a mi d s  we r e  a l wa y s  f a c e d  by  b l o c k s  o f  
Tu r a  l i me s t o n e  a n d  i t  i s  t r u e  t h a t  t h i s  
ma t e r i a l  h a s  b e e n  r e mo v e d  f r o m a l l  t he  
i mp o r t a n t  p y r a mi d s  by  l a t e r  g e n e r a t i o n s ,  
f o r  u s e  e l s e wh e r e .  Ne v e r t h e l e s s  a l l  t h e  
o t h e r  t r u e  p y r a mi d s ,  Da h s h u r ,  Ch e o p s ,  
Ch e f r e n ,  My c e r i n o s ,  h a v e  r e t a i n e d  t h e i r  
o r i g i n a l  s h a p e .  We  k n o w t h a t  t h e  s t o n e  
f i l l i n g  a t  Me i d u m,  c o mi n g  f r o m a  l o c a l

q u a r r y ,  wa s  o f  v e r y  p o o r  q u a l i t y ,  a s  s h o wn  
b y  t h e  l a b o r a t o r y  me a s u r e me n t s  o f  s e i s mi c  
v e l o c i t y  c a r r i e d  o u t  by  t h e  La b o r a t o i r e  
Ce n t r a l  d e s  P o n t s  e t  Ch a u s s é e s  ( 1 9 8 4 ) ,  
wh e r e  a  v a l u e  o f  2 8 0 0  m/ s e c  wa s  me a s u r e d ,  
wh i c h  c o mp a r e s  wi t h  a  t y p i c a l  v a l u e  f o r  
s o u n d  l i me s t o n e  o f  6 0 0 0  m/ s e c .  I t  i s  
d i f f i c u l t  t o  s e e  wh y ,  t h e r e f o r e ,  a n y o n e  
s h o u l d ,  wa n t  t o  g o  t o  t h e  l e n g t h s  o f  
r e mo v i n g  t h i s  ma t e r i a l  f r o m s u c h  a  g r e a t  
h e i g h t  a n d  r e s h a p e  i t  f o r  u s e  e l s e wh e r e .
I n  a d d i t i o n  we  k n o w t h a t  t h i s  ma t e r i a l  
wo u l d  h a v e  e x f o l i a t e d  wi t h  t i me  u n d e r  t h e  
a c t i o n  o f  t h e  s u n  a n d  wi n d ,  wh i c h  i s



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

On  t h e  o t h e r  h a n d  t h e  h y p o t h e s i s  o f  a s l i p  
f a i l u r e  s e e ms  v e r y  p l a u s i b l e :  t o  b e g i n  wi t h  
i t  e x p l a i n s  t h e  p i l e s  o f  r u b b l e  a l l  a r o u n d .  
Ne v e r t h e l e s s  t h e  s l i p  mu s t  h a v e  o c c u r r e d  i n 
e i t h e r  t h e  me d i u m o r  l o n g  t e r m b e c a u s e  
o t h e r wi s e  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  Ch e o p s  wo u l d  
h a v e  a t t e mp t e d  t o  b u i l d  a  p y r a mi d  t wi c e  a s  
h i g h  a s  t h a t  a t  Me i d u m.  Be s i d e s ,  t h e  t o wn  of  
Dj e d - S n e f r o u  t h a t  wa s  l o c a t e d  a r o u n d  t h e  b a s e  
o f  t h e  p y r a mi d  ( Yo y o t t e  1 9 1 3 )  p r o s p e r e d  
d u r i n g  t h e  r e i g n  o f  Sn e f r o u ,  a n d  i t  i s  
u n l i k e l y  t h a t  t h e y  wo u l d  h a v e  wi s h e d  t o  
r e ma i n  l i v i n g  n e x t  d o o r  t o  a  c r u mb l i n g  
p y r a mi d  -  P o s e n e r  ( 1 9 7 6 ) .  Me n d e l s s o h n  ( 1 9 7 4 ) ,  
t h e  c r y o g e n i c s  p h y s i c i s t ,  wa s  t h e  f i r s t  t o  p u t  
f o r wa r d  t h e  i d e a  o f  a  s l i p  f a i l u r e ,  a l t h o u g h  
h e  b e l i e v e d  t h a t  t h e r e  wa s  a p a r a l l e l  b e t we e n  
t h e  c o l l a p s e  o f  t h i s  p y r a mi d  a n d  t h e  s h o r t ­
t e r m f a i l u r e  o f  t h e  s l a g  h e a p  a t  Ab e r f a n .
No t  o n l y  i s  t h e  h i s t o r i c a l  e v i d e n c e  a g a i n s t  a  
s h o r t - t e r m f a i l u r e ,  b u t  t h e  c a u s e  o f  f a i l u r e  
a t  Ab e r f a n  wa s  wa t e r ,  wh e r e a s  i n  Eg y p t  i t  
r a i n s  o n l y  a b o u t  12  mm p e r  y e a r .
Ne v e r t h e l e s s  Me n d e l s s o h n ' s  b o o k  h a d  t h e  
b e n e f i t  o f  d r a wi n g  t h e  a t t e n t i o n  o f  
g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s  t o  t h i s  p r o b l e m -  Se e d  
( 1 9 8 3 ) , J a me s  ( 1 9 8 4 ) .

A f a i l u r e  i n  t h e  me d i u m t e r m,  r e l a t e d  t o  t he  
f r i a b i l i t y  o f  t h e  s t o n e  a n d  t o  e a r t h ­
q u a k e s ,  a p p e a r s  t o  me  t o  be  t h e  mo s t  l i k e l y  
a n s we r ,  f o r  t h e  r e a s o n s  g i v e n  b e l o w.

Th e  c o n t a c t  s t r e s s e s  b e t we e n  l a r g e  r o u g h l y  
s h a p e d  b l o c k s  t h a t  h a v e  n o t  b e e n  a c c u r a t e l y  
t r i mme d ,  a n d  o f  wh i c h  s o me  c a r r y  n o  l o a d  a t  
a l l ,  ma y  b e  a s  h i g h  a s  s e v e r a l  h u n d r e d  t i me s  
t h e  a v e r a g e  s t r e s s  o n  a  s e c t i o n  -  Ba r t o n  
( 1 9 7 8 ) .  Th e  ma t e r i a l  b e i n g  f r i a b l e  t h i s  
wo u l d  l e a d  t o  t h e  s t o n e s  b e i n g  p r o g r e s s i v e l y  
b r o k e n  d o wn ,  wi t h  a c o n s e q u e n t  r e d i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  l o a d s ,  r e s u l t i n g  a f t e r  s e v e r a l  
c e n t u r i e s  i n  a  g r a n u l a r  ma t e r i a l  a t  i t s  
r e s i d u a l  a n g l e  o f  f r i c t i o n .  Th e  s i t u a t i o n  
wo u l d  be  e x a c e r b a t e d  by  e a r t h q u a k e s .

Al t h o u g h  t h e r e  h a s  b e e n  l i t t l e  s e i s mi c  
a c t i v i t y  i n  r e c e n t  y e a r s ,  we  k n o w t h a t  
e a r t h q u a k e s  t o o k  p l a c e  i n  184 ,  9 5  a n d  27
B. C. ,  a l s o  o n  J u l y  2 1 s t  3 6 5  A . D . wh e n  t h e  
c o n s e q u e n t  t i d a l  wa v e  d r o wn e d  5 0 0 0  
i n h a b i t a n t s  o f  Al e x a n d r i a  -  Amb r a s e y s  ( 1 9 8 4 ) .  
An o t h e r  e a r t h q u a k e  o v e r t u r n e d  t h e  l i g h t h o u s e  
a t  Al e x a n d r i a  i n 7 9 6  A. D. So me  o f  t he  
e n e r g y  o f  t h e  e a r t h q u a k e  wo u l d  r e ma i n  i n  t h e  
p y r a mi d  s t r u c t u r e  a s  ' l o c k e d - i n '  s t r e s s e s ,  
t h e r e b y  i n c r e a s i n g  t h e  c o n t a c t  s t r e s s e s  
b e t we e n  t h e  b l o c k s .  F u r t h e r mo r e  i n 
t r a n s f o r mi n g  t h e  p y r a mi d  E 2 i n t o  a.  t r u e

p y r a mi d  i t  wa s  i mp o s s i b l e  t o  p l a c e  t h e  
b l o c k s  i n  a n  o p t i mu m ma n n e r ,  wh i l e  t h e  o u t e r  
f a c e s  o f  t h e  E2 s t r u c t u r e  wo u l d  h a v e  a c t e d

a s  s u r f a c e s  o f  we a k n e s s  f o r  p o t e n t i a l  we d g e  
f a i l u r e s .  Th u s  o n c e  t h e  Tu r a  l i me s t o n e  
f a c i n g  s t o n e s  h a d  b e e n  r e mo v e d  a  we d g e  o f

g r a n u l a r  ma t e r i a l  ABC wo u l d  r e ma i n ,  s t a n d i n g  
a t  a n  a n g l e  o f  52°  a n d  wi t h  a n  a n g l e  o f  
i n t e r n a l  f r i c t i o n  c l o s e  t o  t h e  r e s i d u a l  
v a l u e .  Th e r e  wo u l d  h a v e  b e e n  v e r y  l i t t l e  
f r i c t i o n a l  r e s i s t a n c e  a l o n g  BC a n d  t he  we d g e  
wo u l d  h a v e  b e e n  p u s h e d  f r o m b e h i n d  by  a n  
a c t i v e  f o r c e  a b o v e  t h e  s t e p  E2 _ 5

( Fi g.  6 0 ) .  I t  wo u l d  n o t  be  p o s s i b l e  t o  
d e t e r mi n e  wh i c h  i n d i v i d u a l  b l o c k s  c a r r i e d  
l o a d  n o r  t h e  d e g r e e  a n d  e x t e n t  o f  c r u s h i n g  
o f  t h e  b l o c k s  -  R.  Ma r s a l  ( ) b u t  we  
k n o w t h a t  a n  a s s e mb l y  o f  b l o c k s  o f  u n i f o r m 
s i z e  i s  mo r e  c o mp r e s s i b l e  t h a n  o n e  wh e r e  
t h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  i s  ' we l l  g r a d e d ' ,  
a l s o  t h a t  t h e  we a k e r  t h e  s t o n e  t h e  mo r e  
c o mp r e s s i b l e  i t  i s .  F u r t h e r  i t  i s  k n o wn  
t h a t ,  a s  i n  r o c k  me c h a n i c s ,  t h e  s t r e s s e s  
a r e  g r e a t e s t  a t  t h e  t o e  o f  t h e  we d g e  -  
Mu l l e r  ( 1 9 6 3 ) .  Th i s  l e d  t o  t h e  s t e p s  
E1 _ 3 , E2 _ 3 a n d  E2 _ 4 b e i n g  s h e a r e d

o f f  i n  s e q u e n c e  ( on  s o me  o f  t h e  f a c e s  
e v i d e n c e  o f  t h i s  s h e a r i n g  mo v e me n t  c a n  be  
s e e n ) .

E 2.7

Fi g .  60  -  I n s t a b i l i t y  o f  t h e  we d g e  ABC.  
= _ _ ^ =  l i k e l y  s u r f a c e  o f  l o n g - t e r m 

s l i p  f a i l u r e .

I t  i s  u n l i k e l y  t h a t  t h e  ma t e r i a l  f r o m a l l  
f o u r  s i d e s  s l i p p e d  s i mu l t a n e o u s l y  d u r i n g  a 
s i n g l e  e a r t h q u a k e .  I t  i s  mu c h  mo r e  l i k e l y  
t h a t  t h i s  wa s  a p r o g r e s s i v e  f a i l u r e  
i n v o l v i n g  s u c c e s s i v e l y  l a r g e r  v o l u me s  o f  
ma t e r i a l ;  t h e  wi n d  a n d  t h e  s u n  a c t i n g  o n  
t h i s  f r i a b l e  ma t e r i a l  wo u l d  h a v e  a c c e l e r a t e d  
t h e  d e c o mp o s i t i o n .

I t  wo u l d  a p p e a r ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  
c o l l a p s e  t o o k  p l a c e  a f t e r  t h e  f a c i n g  s t o n e  
h a d  b e e n  r e mo v e d  a n d  c e r t a i n  e v i d e n c e  
ma k e s  i t  p o s s i b l e  t o  b r a c k e t  t h e  l i k e l y  
d a t e  o f  t h e  f a i l u r e .  I n  a n  i n s c r i p t i o n  
f o u n d  i n  t h e  d e s c e n d i n g  c o r r i d o r  ma d e  by  
t wo  s c r i b e s  o f  t h e  1 9 t h  d y n a s t y ,  1 6 0 0

4 0



y e a r s  a f t e r  c o n s t r u c t i o n  of  Me i d u m,  t h e r e  i s  
n o  me n t i o n  o f  a n y  i mp o r t a n t  a c c i d e n t  h a v i n g  
t a k e n  p l a c e .  Ho we v e r  t h e  s l i p s  mu s t  h a v e  
o c c u r r e d  b e f o r e  t h e  b i r t h  o f  Ch r i s t ;  i n 
wr i t i n g  o f  h i s  d i s a p p r o v a l  o f  t h e  o s t e n t a t i o n  
a n d  g r e e d  o f  t h e  P h a r a o h s  P l i n y  t h e  El d e r  
ma k e s  r e f e r e n c e  t o  c e r t a i n  u n f i n i s h e d  
p y r a mi d s ,  o f  wh i c h  o n e  i s  l i s t e d  a s  b e i n g  
c l o s e  t o  Fa y u m.  Th e  l a r g e s t  p y r a mi d  c l o s e  t o  
Fa y u m i s  t h a t  o f  Me i d u m.  F i n a l l y  Gr e e k  
g r a f f i t i  f o u n d  o n  t h e  e x p o s e d  f a c e  of  t he  
wa l l  E2-7 me a n s  t h a t  t h i s  wa l l  wa s  v i s i b l e

d u r i n g  t h e  He l l e n i c  o c c u p a t i o n  of  Eg y p t ,  wh i c h  
s u g g e s t s  a  d a t e  o f  a r o u n d  5 0 0  B. C.

We  ma y  c o n c l u d e  t h a t  t h e  p y r a mi d  E b e c a me

e x p o s e d  b e t we e n  2 0 0 0  a n d  3 0 0 0  y e a r s  a f t e r  
c o mp l e t i o n  of  t h e  p y r a mi d  E^.

As  f o r  t h e  p y r a mi d  o f  Ch e o p s  v e r y  mu c h  l e s s  
i s  k n o wn  a b o u t  t h e  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  
t h i s  mo n u me n t .  We  c a n n o t  e v e n  s a y  i f  t h e  
' s i l o '  t y p e  o f  c o n s t r u c t i o n  wa s  u s e d .
We  k n o w,  a t  l e a s t ,  t h a t  t h e  b l o c k s  t h a t  a r e  
e x p o s e d  h a v e  b e e n  s h a p e d  wi t h  mu c h  g r e a t e r  
c a r e  t h a n  t h o s e  a t  Me i d u m,  wh i c h  r a i s e s  t he  
q u e s t i o n  o f  wh e t h e r  t h e  wh o l e  s t r u c t u r e  i s  
f o r me d  o f  t h e s e  l a r g e  b l o c k s .  I f  t h i s  i s  s o  
t h e  p o we r  e x e r c i s e d  ( 1)  by  Ch e o p s  t o  b r i n g  
t h i s  a b o u t  i s  t r u l y  a s t o n i s h i n g  f o r  t h i s  
wo u l d  h a v e  i n v o l v e d  c u t t i n g ,  wi t h  s a ws  of  
n o n - t e mp e r e d  c o p p e r ,  i n  a l l  2 00 0  00 0  
b l o c k s  o f  s t o n e .  Af t e r  t h e  e x c e s s e s  
o f  Ch e o p s  a n d  Ch e f r e n  t h e  s i z e  o f  t he  
p y r a mi d s  b e g a n  t o  r e d u c e  wi t h  My c e r i n o s  a n d  
a t  t h e  s a me  t i me  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  f e u d a l  
s y s t e m d i mi n i s h e d .

A p r o b l e m o f  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r i n g  
r e l a t e d _ t o _ t h e _ P Yr a mi d s  : t h e _ a c c e s s _ r a mg s .

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

( 1)  I f  we  a r e  t o  b e l i e v e  Ho r o d o t u s  ( I I ,  126)  
Ch e o p s  wa s  n o t  o n l y  e x c e s s i v e l y  o s t e n t a t i o u s  
b u t  a l s o  e x t r e me l y  d i s s o l u t e .  Al t h o u g h  n o t  
r e l a t e d  t o  t h e  s t a b i l i t y  o f  s l o p e s ,  l e t  me  
q u o t e :  " Th e  d e p r a v a t i o n  o f  Ch e o p s  r e a c h e d  
s u c h  a p o i n t  t h a t  h a v i n g  s q u a n d e r e d  a l l  h i s  
t r e a s u r e s  a n d  wi s h i n g  f o r  o t h e r s  he  s e n t  h i s  
d a u g h t e r  i n t o  a  b r o t h e l  wi t h  i n s t r u c t i o n s  t o  
b r i n g  b a c k  a  c e r t a i n  s u m o f  mo n e y ,  t h e  a mo u n t  
o f  wh i c h  i s  n o t  k n o wn .  Ne v e r t h e l e s s  s h e  
r a i s e d  t h e  mo n e y  a n d  a t  t h e  s a me  t i me ,  
r e s o l v e d  o n  l e a v i n g  a me mo r i a l  i n  h e r  me mo r y ,  
d e ma n d e d  a  s t o n e  b l o c k  f r o m e a c h  of  t h e  me n ,  
wi t h  wh i c h  s h e  b u i l t  t h e  mi d d l e  p y r a mi d  of  
t h e  t h r e e  s i t u a t e d  i n  f r o n t  o f  t h e  l a r g e  one .  
Th e  s i d e s  o f  t h e  b a s e  o f  h e r  p y r a mi d  me a s u r e  
1 5 0  f e e t  e a c h . "

Al l  I  n e e d  t o  s a y  i s  t h a t  t h i s  p y r a mi d  
c o n t a i n s  20  0 0 0  s t o n e s !

Fi g .  61 -  Tr a n s p o r t  o f  a  l a r g e  s t a t u e .

t o  s t e p  u s i n g  s o me  f o r m o f  l e v e r  a p p a r a t u s  
( c o u n t e r b a l a n c e d  l i f t  ( Ch o i s y ) ,  o r  a  d e v i c e  
b a s e d  o n  t h e  S h a d o o f  ( Cr o o n )  e t c . . . ) .

Th e  mo r e  c o mmo n l y  h e l d  v i e w ( Bo r c h a r d t ,  
La u e r ,  Ed wa r d s  e t c  . . . )  i s  t h a t  s o me  f o r m 
o f  r a mp  b u i l t  o f  s u n - b a k e d  b r i c k  wa s  u s e d ,  
i n  e i t h e r  a  z i g - z a g  s h a p e  o r  i n  a  s t r a i g h t  
l i n e  p e r p e n d i c u l a r  t o  o n e  of  t h e  f a c e s  o f  
t h e  p y r a mi d ,  o f  t r a p e z o i d a l  c r o s s  s e c t i o n .  
Th i s  l a t t e r  v i e w i s  s u p p o r t e d  by  e v i d e n c e  
o f  t h e  r e ma i n s  o f  r a mp s  o f  s u c h  a  f o r m a t  
Me i d u m.  Wh a t e v e r  t h e  e x a c t  s h a p e  o f  t h e  
r a mp s ,  t h e y  p o s e  t wo  p r o b l e ms  r e l a t e d  t o  
g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r i n g :  t h e  s t a b i l i t y  o f  
t h e  s i d e  s l o p e s  ( t h e  p r o b l e m i s  s i mi l a r  i n  a 
wa y  t o  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  z i g g u r a t s  a n d  
t h e  r e q u i r e me n t  f o r  h o r i z o n t a l  
r e i n f o r c e me n t ) ,  a n d  t h e  g r a d i e n t  o f  t he  
r a mp  i t s e l f .  We  k n o w t h a t  t h e  Eg y p t i a n s  
u s e d  s l e d g e s  d r a wn  b y  h u ma n  l a b o u r  t h a t  
s l i d  o n  we t t e d  s i l t :  a n  e x a mp l e  o f  t h i s  i s  
s h o wn  i n a  r e l i e f  s c u l p t u r e  o n  t h e  s i d e  o f  
t h e  t o mb  o f  Dj e h u t i h o t e p ,  wh o  wa s  a  n o b l e  
o f  t h e  1 2 t h  c e n t u r y  ( Fi g .  61 ) .  Th e  p i c t u r e  
s h o ws  a  l a r g e  s t a t u e ,  t h a t  mu s t  we i g h  a b o u t
60 t o n s ,  s e a t e d  o n  a  s l e d g e  b e i n g  d r a wn  by  
a  t e a m o f  1 7 2  me n .

Th r e e  me n  a r e  s h o wn  c a r r y i n g  p i t c h e r s ,  
wh i l e  o n e  ma n  p o u r s  wa t e r  o n  t h e  s o i l  i n 
f r o n t  o f  t h e  s l e d g e  t o  r e d u c e  t h e  
c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n .  Th r e e  me n  b e h i n d  
c a r r y  a  l o g  wi t h  n o t c h e s  i n i t  t o  we d g e  t h e  
s l e d g e  i n  p o s i t i o n  d u r i n g  a  s t o p  f o r  r e s t .  
Th e  s i l t  p r o b a b l y  c a me  f r o m t h e  b a n k s  o f  
t h e  Ni l e .  Wh a t  wo u l d  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
f r i c t i o n  o f  t h e  s i l t  i n  i t s  we t t e d  c o n d i t i o n  
h a v e  b e e n ?  Kn o wl e d g e  o f  t h i s  p a r a me t e r  
wo u l d  ma k e  i t  p o s s i b l e  t o  c h e c k  wh e t h e r  
e s t i ma t e s  o f  t h e  a n g l e  o f  t h e  r a mp  
( u s u a l l y  a r o u n d  20° )  a r e  r e a s o n a b l e  o r  
no t .  I t  g o e s  wi t h o u t  s a y i n g  t h a t  t h e  
f i g u r e  d e p e n d s  o n  t h e  wa t e r  c o n t e n t ,  t h e  
b e a r i n g  s t r e s s  b e n e a t h  t h e  s l e d g e  a n d  
wh e t h e r  o r  n o t  s o me  f o r m o f  s k i r t i n g  wa s
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p r o v i d e d  t o  t h e  r u n n e r s  t o  p r e v e n t  t h e  we t  
s i l t  s q u e e z i n g  o u t  s i d e wa y s .

I t  a p p e a r s  t h a t  t h e r e  h a v e  b e e n  n o  p r e c i s e  
e x p e r i me n t s  t o  me a s u r e  t h i s  p a r a me t e r .  
Ch e v r i e r  ( 19 7 0 )  r e p o r t s  t h a t  a  t e a m o f  s i x  
me n  we r e  a b l e  t o  p u l l  a  b l o c k  o f  s t o n e  o f

2 m̂  v o l u me  ( a b o u t  50 k N) h o r i z o n t a l l y  o n  
we t  s i l t .  S i n c e  we  d o  n o t  k n o w wi t h  wh a t  
f o r c e  t h e  me n  we r e  p u l l i n g  t h e  t e s t  d o e s  n o t  
g i v e  u s  a  v a l u e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
f r i c t i o n :  a s s u mi n g  a  f i g u r e  o f  0 . 1  me a n s  a 
p u l l i n g  f o r c e  p e r  ma n  o f  8 0 0  N,  o r  0 . 0 5  me a n s  
4 0 0  N p e r  ma n .  I f  we  t a k e  t h e  f i g u r e

o f  0 . 1  a n d  c o n s i d e r  t h e  s a me  2 m̂  b l o c k  o n  a 
s l o p e  i n c l i n e d  a t  20°  t h e  r e q u i r e d  t r a c t i o n  
f o r c e  i n c r e a s e s  f r o m 5 k N t o  22  kN,  wh i c h  
wo u l d  r e q u i r e  a t e a m o f  27 me n .  Ba s e d  o n  a 
f i g u r e  f o r  t h e  e n e r g y  o u t p u t  o f  e a c h  ma n  ( 800  
t o  1 0 0 0  Nm/ s e c )  a n d  k n o wi n g  a n  a p p r o x i ma t e  
v a l u e  f o r  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  i t  
wo u l d  b e  p o s s i b l e  t o  ma k e  a  r o u g h  e s t i ma t e  of  
t h e  t i me  r e q u i r e d  t o  b u i l d  a  c e r t a i n  p y r a mi d ,  
a n d  h e n c e  t o  d e c i d e  wh e t h e r  i t  i s  l i k e l y  t h a t  
t h i s  wa s  i n d e e d  t h e  me t h o d  o f  c o n s t r u c t i o n .

IV  -  DEEP FOUNDATIONS .

1 -  P i l e d  f o u n d a t i o n s

I t  i s  wi d e l y  h e l d  t h a t  d u r i n g  t h e  Ne o l i t h i c  
a g e  a  f o r m o f  c o n s t r u c t i o n  o f  wo o d e n  h o u s e s  
b u i l t  o v e r  wa t e r  a n d  s u p p o r t e d  o n  s t i l t s ,  
s i mi l a r  t o  t h o s e  f o u n d  i n  ma n y  p a r t s  o f  t he  
wo r l d  t o d a y ,  wa s  i n  c o mmo n  us e .

Re c e n t  a r c h a e o l o g i c a l  e x c a v a t i o n s  i n Eu r o p e  
( Pa r e t  1 9 5 8 )  s u g g e s t  t h a t  t h e s e  b u i l d i n g s  
we r e ,  i n  f a c t ,  s i t u a t e d  o n  t h e  e d g e s  o f  t h e  
l a k e ,  r a t h e r  t h a n  o v e r  t h e  wa t e r .  Th e y  f i r s t  
a p p e a r e d  a r o u n d  5 0 0 0  B. C.  At  t h i s  p e r i o d  i n 
h i s t o r y  t h e  l e v e l  o f  t h e  wa t e r  i n t h e  l a k e s  
wa s  f a l l i n g  a n d  i t  wo u l d  h a v e  b e e n  r e l a t i v e l y  
e a s y  t o  f o r c e  t h e  wo o d e n  p o s t s ,  o n  wh i c h  t h e  
p l a t f o r m o f  t h e  h o u s e  wa s  s u p p o r t e d ,  i n t o  t h e  
s o f t  s e d i me n t a r y  s o i l s .  Wi t h  t i me  t h e  p i l e s  
mi g h t  h a v e  r o t t e d  o r  t h e  s o f t  s o i l s  s e t t l e d  
wh i c h  wo u l d  e x p l a i n  wh y  i n s o me  p l a c e s  
s e v e r a l  p l a t f o r ms  h a v e  b e e n  f o u n d  o n e  o n  t o p  
o f  a n o t h e r .  Th e  c a s e  o f  t h e  h o u s e  f o u n d e d  o n  
s t i l t s  a c t u a l l y  o v e r  t h e  wa t e r  wa s  i n  f a c t  
r a t h e r  r a r e .

Su c h  s t r u c t u r e s  we r e  c o mmo n  o v e r  a  p e r i o d  of
3 0 0 0  y e a r s ,  t h r o u g h  t h e  Br o n z e  Ag e ,  u n t i l  
t h e  I r o n  Ag e .  Wh e t h e r  o v e r  t h e  wa t e r  o r  o n  
t h e  e d g e  o f  t h e  l a k e  t h e  u s e  o f  p i l e s  wa s  
c o mmo n :  t h e  i d e a  o f  p i e r c i n g  a  h o l e  i n  t h e  
s o i l  b y  f o r c i n g  d o wn wa r d s  a  s h a r p l y  t i p p e d  p o l e  
wa s  a l s o  u s e d  b y  t h e  I n c a s  ( Fi g .  62)  wi t h  
t h e i r  d i g g i n g  s t i c k ,  a s  we l l  a s  by  t h e  Ar a b  
p e a s a n t  ( Fi g .  63)  a f t e r  t h e  d i s c o v e r y  o f  
i r on .

Ho we v e r ,  wi t h  t i me ,  ma c h i n e s  we r e  d e v e l o p e d  
f o r  i n s t a l l i n g  p i l e s .  Th e  p i l e  d r i v e r s  u s e d  
b y  t h e  Gr e e k s  mu s t  h a v e  h a d  ma n y  s i mi l a r i t i e s  
wi t h  t h e i r  wa r  ma c h i n e  t h e  " t o r t o i s e " .  ( Fi g .  64)

Th i s  d e v i c e  wa s  u s e d  f o r  s i e g e s  a n d  
wa s  a s o r t  o f  t o we r  o n  wh e e l s  wi t h  
i n s i d e  a s t e e l - t i p p e d  b a t t e r i n g - r a m f o r  
b r e a k i n g  d o wn  g a t e s  a n d  wa l l s .  P o l y d o s  of  
Th e s s a l i a ,  wh o  wa s  t h e  e n g i n e e r  o f  Ph i l i p

Fi g .  62 -  Us e  o f  a  d i g g i n g  s t i c k  by  I n c a s  
( a f t e r  Du ma s ) .

Fi g .  63 -  Sp a d e  wi t h  f o o t  s u p p o r t  ( a f t e r  
Du ma s ) .

o f  Ma c e d o n i a ,  u s e d  t h e s e  ma c h i n e s  t o  g r e a t  
e f f e c t  i n  t h e  s i e g e  o f  By z a n t i u m.  Th e  
b a t t e r i n g  r a m c a n  b e  s e e n  a s  a  n a t u r a l  
p r o g r e s s i o n  f r o m t h e  f i r s t  u s e  of  
p e r c u s s i o n  by  ma n ,  t h e  s h a p i n g  o f  f l i n t  
a r r o wh e a d s .

Ho we v e r  t h i s  d o e s  n o t  t e l l  us  wh a t  me a n s  
we r e  u s e d  f o r  d r i v i n g  p i l e s .  I n  " Re  
Ar c h i t e c t u r a "  Vi t r u v i u s  p r o v i d e s  a  s u mma r y  
o f  Gr e e k  a n d  Ro ma n  p r a c t i c e s :  " I n  a  s i t e  
wh e r e  t h e r e  i s  n o  s o l i d  g r o u n d  b u t  o n l y  
f i l l e d  ma t e r i a l  o r  ma r s h y  s o i l s  i t  i s
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Fi g .  65 -  Sa w f o r  c u t t i n g  o f f  p i l e  h e a d s  
b e l o w wa t e r ,  d e v i s e d  b y  Vi l l a r d  d e  
Ho n n e ' c o u r t  ( a r o u n d  1250) .

Fi g  64 -  P l a n  a n d  e l e v a t i o n  o f  t h e  t o r t o i s e  
o f  He g e t o r  ( f r o m a  Gr e e k  ma n u s c r i p t  
o f  t h e  1 0 t h  c e n t u r y ) .

n e c e s s a r y  t o  d i g  a s  d e e p l y  a s  p o s s i b l e ,  t h e n  
t o  a t t e mp t  t o  b a i l  o u t  a l l  t h e  wa t e r ,  a n d  
t h e n  t o  i n s t a l l  wo o d e n  p i l e s  o f  a l d e r ,  o l i v e  
o r  o a k  t h a t  a r e  s l i g h t l y  c h a r r e d ,  h a mme r e d  
i n t o  t h e  g r o u n d  b y  ma c h i n e ,  a t  v e r y  c l o s e  
s p a c i n g .  Th e  g a p s  b e t we e n  t h e  p i l e s  s h o u l d  
b e  f i l l e d  wi t h  c h a r c o a l  a n d  t h e  r e s u l t a n t  
f o u n d a t i o n s  wi l l  p r o v i d e  a  s t r o n g  b a s e  t o  
t h e  s t r u c t u r e " .

We  s e e  t h a t  t h e  wo o d  f o r  t h e  p i l e s  c o u l d  
o n l y  be  o f  a  c e r t a i n  k i n d ,  b u t  Vi t r u v i u s  
d o e s  n o t  p r o v i d e  a n y  d e t a i l s  o f  t h e  p i l e -  
d r i v i n g  ma c h i n e s  u s e d ,  wh i c h ,  a s  we  h a v e  
s e e n ,  he  r e c o mme n d s  a l s o  f o r  c o mp a c t i o n  o f  
l o o s e  s o i l s .  Th e  u s e  o f  c h a r c o a l  b e t we e n  
t h e  p i l e s  i s  i n t e r e s t i n g ,  a n d  i t  i s  p o s s i b l e  
t h a t  i t s  p u r p o s e  wa s  t o  p r o v i d e  a  d r a i n a g e  
l a y e r  a n d  t o  p r e v e n t  t h e  p i l e s  f r o m r o t t i n g .

No  d o u b t  a  g o o d  d e a l  o f  r e s e a r c h  wo r k  wo u l d  
h a v e  g o n e  i n t o  t h e  d e v e l o p me n t  o f  t h e  p i l e -  
d r i v i n g  ma c h i n e ,  s i mi l a r l y  f o r  t h e  p r o b l e m 
o f  c u t t i n g  o f f  t h e  p i l e  h e a d s  b e l o w wa t e r  
l e v e l  t o  e n s u r e  t h a t  t h e y  we r e  p e r ma n e n t l y  
s u b me r g e d  a n d  h e n c e  d i d  n o t  r o t .  Fi g .  65 
s h o ws  a  d e v i c e  f o r  s a wi n g  o f f  p i l e  h e a d s ,  
d e v i s e d  b y  Vi l l a r d  d e  Ho n n e ’c o u r t  ( 125 0 )  wh o  
wa s  o n e  o f  t h e  f e w a r c h i t e c t s  o f  t h e  Mi d d l e  
Ag e s  t o  l e a v e  a n y  n o t e  b o o k s .  Th e  d e v i c e  o n  
t h e  r i g h t  o f  t h e  s k e t c h  i s  a p p a r e n t l y  f o r  
t h e  p u r p o s e  o f  f i x i n g  t h e  l e v e l  o f  t he  
a c t i o n  of  t h e  s a w.

Le o n a r d o  d a  Vi n c i  h i ms e l f  p u t  f o r wa r d  a 
d e s i g n  f o r  a  ma c h i n e  f o r  d r i v i n g  p i l e s ,  a s  
d i d  F r a n c e s c o  d i  Gi o r g i o  ( Fi g.  66)  wh o s e  
d e v i c e  i n c l u d e d  q u i t e  a s o p h i s t i c a t e d  wi n c h  
a n d  d r o p - we i g h t  a r r a n g e me n t .

Ho we v e r  t h e  h a n d - o p e r a t e d  ma c h i n e s  we r e  n o t  
s u f f i c i e n t l y  r o b u s t  f o r  d r i v i n g  p i l e s  i n 
f i r m s o i l s ,  a s  we  s h a l l  s e e  i n  t h e  n e x t  
s e c t i o n .  An o t h e r  p r o b l e m t h a t  h a s  a f f e c t e d  
ma n y  o l d  r e l i g i o u s  b u i l d i n g s ,  s u c h  a s  Sa i n t  
Ca t h e r i n e ' s  i n Ha mb u r g  ( P i e p e r  -  1 9 6 4 ) ,  a n d  
n u me r o u s  b u i l d i n g s  i n  o l d  S t o c k h o l m i s  
r o t t i n g  o f  t h e  p i l e s  d u e  e i t h e r  t o  a 
p r o g r e s s i v e  l o we r i n g  o f  t h e  g r o u n d wa t e r  l e v e l  
o r  t o  f l u c t u a t i o n s  i n t h i s  l e v e l .

Fi g .  66  -  Dr o p - h a mme r  p i l i n g  r i g  d e s i g n e d  by  
F r a n c e s c o  d i  Gi o r g i o  ( a r o u n d  1450) ,

Ye t  a n o t h e r  p r o b l e m t h a t  ma y  o c c u r  i n  v e r y  
s o f t  s o i l s  i s  h o r i z o n t a l  l o a d i n g  o f  p i l e s  
d u e  t o  s u r c h a r g e .  Th i s  h a s  b e e n  a 
p a r t i c u l a r  s o u r c e  of  t r o u b l e  f o r  b u i l d i n g s  
o n  t h e  i s l a n d  o f  o l d  S t o c k h o l m.  Th e  p i l e s  
we r e  d r i v e n  t h r o u g h  a  l a y e r  o f  v e r y  s o f t  
c l a y  d o wn  t o  a n  i n c l i n e d  b e d  o f  h a r d  
g r a v e l :  l a t e r a l  f l o w o f  t h e  c l a y  d u e  t o  
t h e  we i g h t  o f  f i l l  a d j a c e n t  h a s  l e d  t o  
h e a v y  l o a d s  o n  t h e  p i l e s  a n d  t h e  s i t u a t i o n  
h a s  b e e n  e x a c e r b a t e d  b y  t h e  g e n e r a l  u p l i f t  
o f  t h e  S c a n d i n a v i a n  c o n t i n e n t  s u c h  t h a t  
s o me  o f  t h e  p i l e s  n o w l e a n  a t  a n g l e s  o f  a s  
mu c h  a s  20 t o  30°  t o  t h e  v e r t i c a l  ( Ke ' r i s e l  
1 9 7 5 ) .

2 -  Ca i s s o n  f o u n d a t i o n s

Be s i d e s  p i l e d  f o u n d a t i o n s ,  c a i s s o n s  we r e  
f r e q u e n t l y  u s e d  f o r  t h e  s u p p o r t  o f  
s t r u c t u r e s  i n  a n c i e n t  t i me s .  Fo r  e x a mp l e  
t h e  r e c o mme n d a t i o n s  o f  t h e  Su n g  Co d e  a r e  a s  
f o l l o ws :  " i f  t h e  s o i l  i s  s o f t  t h e  h o l e  
s h a l l  b e  10  c h i s  d e e p  ( 3 . 3 3  m)  a n d  i t  s h a l l  
b e  f i l l e d  wi t h  c o mp a c t e d  ma t e r i a l "  ( t he  
c o mp a c t i o n  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  i n 
I I I  -  2)  .
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Th i s  t y p e  o f  f o u n d a t i o n  b e c a me  p o p u l a r  
p a r t i c u l a r l y  f r o m t h e  t i me  t h a t  ma n  f i r s t  
s t a r t e d  d i g g i n g  t o  e x t r a c t  o r e s  f o r  me t a l  
p r o d u c t i o n  ( i r o n ,  c o p p e r ) ,  a n d ,  wh e r e  wa t e r  
wa s  a b s e n t ,  r a r e l y  c a u s e d  a n y  d i f f i c u l t i e s .

V -  FOUNDATIONS UNDER WATER ,

1 -  Br e a k wa t e r s ;  c a i s s o n s ;  t h e  u s e  o f  c o f f e r -  
d a ms

Sa mo s  wa s  f a mo u s  i n a n c i e n t  t i me s  f o r  t h r e e  
o f  t h e  mo s t  i mp r e s s i v e  c o n s t r u c t i o n  p r o j e c t s  
o f  a n t i q u i t y ,  a n d  i t  i s  n o t  s u r p r i s i n g ,  
t h e r e f o r e ,  t h a t  He r o d o t u s  wr o t e  a t  g r e a t  
l e n g t h  a b o u t  t h e  Sa mi a n s .  I n  a d d i t i o n  t o  a 
f i n e  t e mp l e  a n d  a  t u n n e l  t h a t  s u p p l i e d  t h e  
t o wn  wi t h  wa t e r ,  t h e  Sa mi a n s  b u i l t  a 
b r e a k wa t e r  i n  wa t e r  t h a t  i s  r e p u t e d  t o  h a v e  
b e e n  t we n t y  o r g y i e s  d e e p  ( 1)  i . e .  37  m.  Th i s  
f i g u r e  i s  h a r d  t o  b e l i e v e ,  h o we v e r ,  a n d  i t  
wo u l d  n o t  be  t h e  f i r s t  t i me  t h e  " f a t h e r  o f  
Hi s t o r y "  h a d  b e e n  i n a c c u r a t e  i n  q u o t i n g  t h e  
d i me n s i o n s  o f  a  s t r u c t u r e .  Ne v e r t h e l e s s  t h e  
p o r t  o f  Sa mo s  wa s  mu c h  a d mi r e d  a n d  we  k n o w 
t h a t  t h e  Gr e e k s  h a d ,  b y  t h a t  t i me ,  o v e r c o me  a 
n u mb e r  o f  p r o b l e ms  a s s o c i a t e d  wi t h  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  f o u n d a t i o n s  u n d e r  wa t e r ,  a s  
e v i d e n c e d  b y  t h e  j e t t i e s  o f  t h e  p o r t  o f  
Cn i d u s  a n d  t h e  s e a  wa l l ,  1 3 0 0  m l o n g ,  t h a t  
l i n k e d  t h e  i s l a n d  o f  Ph a r o s  wi t h  Al e x a n d r i a :  
P h i l o n  o f  By z a n t i u m,  f r o m t h e  3 r d  c e n t u r y
A. D. ,  wh o  wa s  a  me mb e r  o f  t h e  Sc h o o l  o f  
Al e x a n d r i a ,  wr o t e  a  s e r i e s  o f  t r e a t i s e s  o n e  
o f  wh i c h  wa s  e n t i t l e d  ' On t h e  Co n s t r u c t i o n  
o f  Po r t s ' ,  wh i c h  h a s  u n f o r t u n a t e l y  n o t  
s u r v i v e d .  On c e  a g a i n  we  f i n d  t h a t  i t  i s  
Vi t r u v i u s  wh o  h a s  wr i t t e n  t h e  d e f i n i t i v e  wo r k  
o n  t h i s  s u b j e c t .

I n  Ch a p .  XI I  o f  Bo o k  V h e  p r o v i d e s  a  s e t  o f  
r u l e s  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  f o u n d a t i o n s  
u n d e r  wa t e r .  Th e  t i t l e  o f  t h e  b o o k  i s  " De  
p o r t u b u s  e t  s t r u c t u r i s  i n  a q u a  f a c i e n d i s " ,  o r  
" On  p o r t s  a n d  s t r u c t u r e s  u n d e r  wa t e r " .

To  c o n s t r u c t  a  b r e a k wa t e r  Vi t r u v i u s  d i s c u s s e s  
t h r e e  p o s s i b l e  me t h o d s  :

-  p r o g r e s s i v e  f i l l i n g  o u t  f r o m t h e  s h o r e ,

-  i n s i d e  a  wo o d e n  c a i s s o n ,  b e l o w wa t e r ,  
p o u r i n g  a  k i n d  o f  c o n c r e t e  o f  s t o n e  b l o c k s ,  
p o z z o l a n a  a n d  q u i c k - l i me ,

-  b u i l d i n g  a  d o u b l e - wa l l e d  c o f f e r - d a m.  Th e  
g a p  b e t we e n  t h e  t wo  wa l l s  wa s  f i l l e d  wi t h  
c l a y  p l a c e d  i n  s a c k s  ma d e  f r o m ma r s h  r e e d s .  
Th e  wa t e r  i n s i d e  t h e  c o f f e r - d a m wa s  b a i l e d  
o u t  by  me a n s  o f  ma c h i n e s  b a s e d  o n  t h e  s c r e w 
p r i n c i p l e ,  u s i n g  a  s y s t e m o f  wh e e l s  a n d  
d r u ms .  Th e  ma c h i n e s  a r e  d e s c r i b e d  i n 
Ch a p s .  I V,  V a n d  VI  o f  Vi t r u v i u s '  Bo o k  X.  
Th e y  i n c l u d e d  a  wh e e l  wi t h  b r a c k e t s  
a t t a c h e d ,  t u r n e d  b y  a  ma n  wa l k i n g  i n s i d e

( 1)  1 o r g y i e  = 1 . 8 5  m

t h e  wh e e l ,  wh i c h  a l s o  t u r n e d  a n  Ar c h i me d e a n  
s c r e w.  Vi t r u v i u s  g o e s  o n  t o  s a y  t h a t  " i f  
t h e  b a s e  o f  t h e  d e wa t e r e d  e x c a v a t i o n  i s  
n o t  s t r o n g  e n o u g h ,  i t  wi l l  be  n e c e s s a r y  t o  
d r i v e  wo o d e n  p i l e s  wh i c h  wi l l  f o r m t h e  
f o u n d a t i o n s  o f  t h e  b r e a k wa t e r ,  a n d  t o  
i n c l u d e  l a y e r s  o f  f r e e - d r a i n i n g  ma t e r i a l . "

Th e  f i r s t  t wo  me t h o d s  we r e  c e r t a i n l y  
c o mmo n l y  u s e d  i n  a n c i e n t  t i me s ,  t h e  t h i r d  
l e s s  s o,  a l t h o u g h  t h e  t e c h n i q u e  mu s t  be  
a l mo s t  a s  o l d  a s  t h e  t e c h n i q u e  o f  p i l i n g  
s i n c e  i t  i n v o l v e s  s i mp l y  a  wa l l  o f  c l a y  i n 
f o r mwo r k  h e l d  u p  by  p i l e s ,  a n d  i s  n o t  s o  
d i s s i mi l a r  t o  t h e  d a ms  b u i l t  b y  b e a v e r s .  To  
wo r k  i n  t h e  d r y ,  h o we v e r ,  i t  wa s  n e c e s s a r y  
t o  h a v e  s o me  e f f i c i e n t  me a n s  o f  d e wa t e r i n g .
Th e  Ar c h i me d e a n  s c r e w i n  f a c t  e x i s t e d  l o n g  
b e f o r e  Ar c h i me d e s  h i ms e l f ,  a n d  wa s  mu c h  
u s e d  a l o n g  t h e  b a n k s  o f  t h e  Ni l e :  h o we v e r  
t h e s e  d e v i c e s  a r e  c l u ms y  a n d  h a v e  a  l o w 
o u t p u t ;  i t  i s  t r u e  t h a t  t h e  Gr e e k s  
i n v e n t e d  a  f o r m o f  s u c t i o n - f o r c i n g  p u mp ,  
s u c h  a s  t h a t  d e v e l o p e d  b y  Ct e s i b i o s  ( Fi g .  67 ) ,  
b u t  t h e  c a p a c i t y  o f  t h o s e  ma c h i n e s  a n d  t h e  
h e a d s  o f  wa t e r  i n v o l v e d  me a n t  t h a t  t h e y  
we r e  o n l y  s u i t a b l e  f o r  u s e  i n  v e r y  s h a l l o w 
l o c a t i o n s  a n d  wh e r e  t h e  v o l u me  o f  wa t e r  t o  
b e  p u mp e d  wa s  s ma l l .  Ne v e r t h e l e s s  o v e r  t h e  
p e r i o d  wh i c h  we  a r e  d i s c u s s i n g  g r e a t  p r o g r e s s  
wa s  ma d e  i n  t h i s  a r e a , a n d  a s  t h e  1 8 t h  c e n t u r y  
a p p r o a c h e s ,  i n  1 6 8 3 ,  we  f i n d  t h e  f i r s t  
c o n s u l  i n  An t i b e s  ma r v e l l i n g  a t  a t e mp o r a r y  
e x c a v a t i o n  t h a t  h a s  b e e n  p u mp e d  d r y ,  d u r i n g  
t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  p o r t :  " I t  wa s  a n  
a s t o n i s h i n g  s i g h t  t o  s e e  t h e  b a s e  o f  t h e  
e x c a v a t i o n  d r y  t h a n k s  t o  a  c o f f e r d a m t h a t  
wa s  h o l d i n g  b a c k  a  h e a d  o f  wa t e r  o f  mo r e  
t h a n  25  f t .  Th e  wh o l e  o f  t h e  b a s e  h a d  b e e n  
l e v e l l e d  o f f  by  a  g a n g  o f  2 0 0 0  wo r k e r s .
Th e  ma t e r i a l  wa s  h a r d ,  l i k e  a  t u f f .  We  
e v e n  s a w s o me  o f  t h e  wo r k e r s  p l a y i n g  
f o o t b a l l  t h e r e .  Th e  c o f f e r d a m wa s  
c a r e f u l l y  b r e a c h e d  o n  1 2 t h  Ap r i l  1 6 8 3  a n d  
t h e  n e x t  s t a g e  o f  t h e  wo r k s  wa s  b e g u n . "

Fi g .  67 -  S u c t i o n - f o r c i n g  p u mp  o f  Ct e s i b i o s  
( a f t e r  Ch o i s y ) .
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Fi g .  68 -  P r o b a b l e  f o r m o f  t h e  l i g h t h o u s e  a t  Os t i a  a n d  i t s  f o u n d a t i o n s .
La t i u m Ar c h e o l o g i c u m
Pe r m.  Ed i t  I I  Tu r i s mo ,  F i r e n z e

Ho we v e r  o t h e r  me t h o d s  o f  c o n s t r u c t i o n  we r e  
p o s s i b l e ,  b e s i d e s  t h e  t h r e e  p r o p o s e d  by  
Vi t r u v i u s .

2 -  Th e  l i g h t h o u s e  a t  Os t i a :  t h e  f i r s t  
o f f s h o r e  p l a t f o r m

Th e  Ro ma n  t r a d i t i o n  o f  d e v e l o p me n t  o f  
c o n s t r u c t i o n  t e c h n i q u e s  c o n t i n u e d  a f t e r  
Vi t r u v i u s  wi t h  t h e  i n v e n t i o n  o f  t h e  f i r s t  
o f f s h o r e  p l a t f o r m.

De s p i t e  Vi t r u v i u s '  a d v i c e  n o t  t o  a t t e mp t  t o  
b u i l d  a  p o r t  a t  t h e  mo u t h  o f  t h e  r i v e r ,  d u e  
t o  p r o b l e ms  o f  s i l t i n g - u p ,  t h e  c o n s t r u c t i o n  
o f  t h e  p o r t  o f  Os t i a ,  a t  t h e  mo u t h  o f  t h e  
Ti b e r ,  wa s  b e g u n  i n  42  A. D. , d u r i n g  t h e  
r e i g n  o f  Cl a u d i u s .

Su e t o n i u s  d e s c r i b e s  t h e  l a y o u t  o f  t h e  p o r t  
i n  Ch a p .  XX o f  Bo o k  3 o f  h i s  b i o g r a p h y  of  
Cl a u d i u s :  " Th e  e mp e r o r  c r e a t e d  t h e  p o r t  o f  
Os t i a  i n  b u i l d i n g  t wo  j e t t i e s ,  o n e  o n  e i t h e r  
s i d e ,  i n  t h e  f o r m o f  a n  a r c  o f  c i r c l e ,  a n d  a  
b r e a k wa t e r  t o  b a r  e n t r y  t o  t h e  p o r t ,  i n 
wa t e r  t h a t  i s  q u i t e  d e e p ;  t h e  b r e a k wa t e r  
wa s  b e g u n  a t  t h e  f a r t h e r  e n d ,  by  s i n k i n g

t h e  s h i p  t h a t  b r o u g h t  t h e  o b e l i s k  f r o m 
Eg y p t  ( 1) ;  u s i n g  t h i s  a s  a  b a s e  a  l a r g e  
n u mb e r  o f  p i l l a r s  we r e  e r e c t e d ,  wh i c h  
s u p p o r t e d  a  h i g h  t o we r  wh i c h  wa s  l i t  u p  a t  
n i g h t  t o  g u i d e  t h e  s h i p s ,  i n  t h e  s a me  wa y  
a s  t h e  l i g h t h o u s e  a t  Al e x a n d r i a " .

Ba s e d  o n  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  P l i n y  t h e  El d e r  
a n d  o n  r e c e n t  e x c a v a t i o n s  we  k n o w t h a t  t h i s  
f l a g s h i p  wa s  1 0 4  m l o n g ,  2 0 . 3 0  m wi d e ,  h a d  
s i x  d e c k s  a n d  d i s p l a c e d  8 0 0  t o n s .  Th e  
d e c k s  we r e  t a k e n  o u t  a n d  t h e  s h i p  wa s  
b a l l a s t e d  wi t h  c o n c r e t e  a n d  s c u t t l e d  i n 6 m 
o f  wa t e r .  Th e  l i g h t h o u s e  wa s  l o c a t e d  o v e r  
t h e  b o ws  o f  t h e  s h i p  ( Fi g .  68 ) .  Th i s  
f o u n d a t i o n  t h e r e f o r e  f o r me d  a n  i s l a n d .  I t  
wa s  t h e n  j o i n e d  t o  t h e  ma i n l a n d  b y  s i n k i n g  
f o u r  s ma l l e r  s h i p s  i n  l i n e  wh i c h  f o r me d  t h e  
f o u n d a t i o n s  f o r  a  n e w q u a y .

Th i s  f i r s t  p o r t  a t  Os t i a  b e c a me  e n t i r e l y  
s i l t e d  u p  a n d  i s  n o w l o c a t e d  i n l a n d  f r o m 
t h e  s h o r e .

( 1)  Th i s  i s  t h e  o b e l i s k  b r o u g h t  t o  Ro me  by 
Ca l i g u l a ,  wh i c h  c a n  n o w b e  s e e n  i n 
St .  Pe t e r ' s  Sq u a r e .
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Fi g .  69 -  Th e  z a r b i y y e h ,  o r  Eg y p t i a n  s e l f ­
s i n k i n g  c a i s s o n  ( i n t e r p r e t a t i o n  
o f  t h e  d e s c r i p t i o n ) .

3 -  Th e  Eg y p t i a n  z a r b i y y e h :  t h e  s e l f ­
s i n k i n g  c a i s s o n

Th i s  f o r m o f  c a i s s o n  c o n s t r u c t i o n  i s  
d e s c r i b e d  i n  t h e  Ki t a b  Al - I f a d a h  Wa ' l - I ' t i b a r  
o f  ' Abd  Al - La t i f  Al - Ba g h d a d i  ( 1 2 0 4 ) .  I n  t h e  
En g l i s h  t r a n s l a t i o n  by  R.  Ha f u t h  Za n d  ( 1964)  
we  r e a d :

" As  f o r  t h e  f o u n d a t i o n s ,  c a l l e d  i n Eg y p t  
z a r b i y y e h ,  t h e s e  a r e  v e r y  i n g e n i o u s  i n  t h e i r  
c o n s t r u c t i o n .  Th i s  i s  h o w i t  i s  d o n e .  Th e y  
ma k e  a n  e x c a v a t i o n  f o r  t h e  f o u n d a t i o n s  u n t i l  
t h e y  r e a c h  d a mp n e s s ,  a n d  wa t e r  b e g i n s  t o  
a p p e a r .  Th e n  t h e y  p l a c e  a  wh e e l  ma d e  o f  
s y c a mo r e  wo o d  o r  o t h e r  s i mi l a r ,  o n  t h e  d a mp  
e a r t h ,  a f t e r  we l l  l e v e l l i n g  t h e  p l a c e .  Th e  
t h i c k n e s s  o f  t h i s  wh e e l  i s  i n  t he  
n e i g h b o u r h o o d  o f  t wo - t h i r d s  o f  a  c u b i t ,  ( 1)  
a n d  t h e  d i a me t e r  o f  i t s  c i r c l e ,  t wo  c u b i t s .  
Th e n  t h e y  b u i l d  o n  t h e  wh e e l  ma s o n r y  i n 
b r i c k  a n d  l i me  t o  a  h e i g h t  o f  t wi c e  a  ma n ' s  
h e i g h t ,  ma d e  l i k e  a k i l n .  Th e n  d i v e r s  
d e s c e n d  i n t o  t h e  we l l s ;  t h e y  c o n t i n u e  t o  
e x c a v a t e  a n d  t o  me a s u r e  t h e  wa t e r  o u t ,  a n d  
wi t h d r a w t h e  e a r t h  a n d  s a n d .  Th e y  e x t e n d  
t h e i r  d i g g i n g  a l l  r o u n d  u n d e r  t h e  wh e e l ,  a n d  
a s  s o o n  a s ,  by  me a n s  o f  t h i s  d i g g i n g ,  t h e

( 1)  1 c u b i t  = 0 . 5 2  m

Mo d o  di  v o t a r e  u n  p o r t o :  f a  c h e  q u e s t o  s i a  40 
b r a c i  p e r  f a c c i a ,  e  q u a n d o  vi  v o t o  i l  f o n d o  
d e  d e t t a  c a s s a ,  l a s c i a  s t a r e  u n a  d e  l e  f a c e  
e  s t r a mu t a  l ' a l t r e  3 d o p o  q u e l l a ,  e  r i f a r a i  
a l t r e t t a n t o ,  e  p o i  r i v o t a  e  f a  i l  s i mi l e .

" Me a n s  o f  e mp t y i n g  a  p o r t :  ma k e  i t  40 
s p a n s  wi d e  a l o n g  e a c h  f a c e :  h a v i n g  e mp t i e d  
t h e  c a i s s o n  s o  f o r me d ,  l e a v i n g  o n e  f a c e  i n 
p l a c e  f o r m a  s e c o n d  c a i s s o n  a d j a c e n t ,  u s i n g  
t h e  t h r e e  o t h e r  f a c e s  a n d  t h e n  e mp t y  t h i s  
i n  t h e  s a me  ma n n e r . "

Fi g .  70 -  Le o n a r d o  d a  Vi n c i  -  Ca i s s o n  f o r  
f o u n d a t i o n s  b e l o w t h e  wa t e r  
t a b l e .

wh e e l  c a n n o t  c a r r y ,  i n  t h e  s p a c e  t h a t  h a s  
b e e n  ma d e ,  t h e  we i g h t  o f  t h e  ma s o n r y  wh i c h  i t  
s u p p o r t s ,  i t  s i n k s .  To  me a s u r e  t h e  s i n k i n g ,  
t h e  d i v e r s  c o n t i n u e  t h e i r  wo r k ,  a n d  d i g  u n d e r  
t h e  wh e e l ,  wh i l e  t h e  ma s o n s ,  o n  t h e i r  p a r t ,  
c o n t i n u e  t o  b u i l d  t h e  b u i l d i n g .  Th u s  t he  
ma s o n s  d o  n o t  c e a s e  b u i l d i n g  a n d  t h e  d i v e r s  
e x c a v a t i n g ,  t h e  ma s o n r y  s i n k i n g  a l wa y s  mo r e  
a n d  mo r e  b y  i t s  o wn  we i g h t  u n t i l  i t  f i n d s  
s o l i d  e a r t h  a n d  c a n  a r r i v e  a t  a  d e g r e e  o f  
e x c a v a t i o n  wh i c h  i s  k n o wn  b y  t h e  wo r k e r s .
Wh e n  t h e  f i r s t  we l l  i s  f i n i s h e d ,  t h e y  
c o mme n c e  a n o t h e r  s i mi l a r ,  o n  t h e  s a me  l i n e s ,  
f o u r  c u b i t s  d i s t a n t  f r o m t h e  f i r s t .  Th e y  
c o n t i n u e  t o  d o  t h i s  a l o n g  a l l  t h e  l e n g t h  of  
t h e  f o u n d a t i o n s ;  a n d  wh e n  t h i s  wo r k  i s  d o n e  
t h e y  l a y  t h e  u s u a l  f o u n d a t i o n s  a f t e r  h a v i n g  
f i l l e d  t h e  we l l s ,  wh i c h  b e c o me  l i k e  v e r y  
s o l i d  p i l e s  wh i c h  c a r r y  t h e  b u i l d i n g  a n d  t he  
c o l u mn s  wh i c h  u p h o l d  i t . "

Th u s  we  f i n d  t h a t  t h e  me t h o d  o f  c o n s t r u c t i o n  
o f  f o u n d a t i o n s  u n d e r  wa t e r  u s i n g  a c a i s s o n  
s i n k i n g  u n d e r  i t s  o wn  we i g h t  e x i s t e d  a s  
e a r l y  a s  1 2 0 4 .

Th e  d i me n s i o n s  q u o t e d  a r e  i n t e r e s t i n g  f o r  
t h e  i n t e r i o r  d i a me t e r  o f  t h e  c a i s s o n  wo u l d  
h a v e  b e e n  o n l y  0 . 4 8  m ( Fi g.  6 9 ) ,  s o  e i t h e r  
t h e  d i v e r s  we r e  v e r y  y o u n g  o r  p a r t i c u l a r l y  
t h i n .

A f e w c e n t u r i e s  l a t e r  Le o n a r d o  d a  Vi n c i  
p r o p o s e d  a  r a t h e r  l a r g e  h y d r a u l i c  c a i s s o n  
( Fi g .  70) .

Le o n a r d o ' s  n o t e s  a r e  n o t  v e r y  i l l u mi n a t i n g .  
Th e  me t h o d  d e s c r i b e d  c a l l s  t o  mi n d  
Vi t r u v i u s '  " Re  Ar c h i t e c t u r a "  ( Bo o k  V,
Ch a p .  XI I ) .
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4 -  Ma r i n e  p r o j e c t s

Fi g .  71 -  Re p r o d u c t i o n  of  a  d r a wi n g  wi t h  t wo  
r e p r e s e n t a t i o n s  o f  l a  To u r  d ' Or d r e  a t  
Bo u l o g n e  ( Fr a n c e ) .

i

Fi g .  72 -  S e c t i o n  t h r o u g h  t h e  To we r  of
Co r d o u a n ,  b u i l t  by  Lo u i s  d e  Fo i x  
-  a f t e r  Be l i d o r .

Wi t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  l i g h t o u s e  a t  Os t i a  
t h e  a n c i e n t s  d i d  n o t  ma s t e r  t h e  t e c h n i q u e  of  
c o n s t r u c t i o n  o f f s h o r e .

I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  a l l  t h e  f a mo u s  l i g h t ­
h o u s e s  o f  a n t i q u i t y  we r e  f o u n d e d  o n  s o l i d  
g r o u n d  ( E.  Al l a r d ,  1 8 8 9 ) ,  i n c l u d i n g  t h e  
l i g h t h o u s e  b u i l t  a t  t h e  He l l e s p o n t ,  o n  t h e  
h e a d l a n d  o f  Si g e a ,  i n  t h e  d a y s  o f  Tr o y ,  a l s o  
t h o s e  a t  Kh r u s o p o l i s  a n d  Ab y d o s  b u i l t  o n  
i s l a n d s ,  t h e  f a mo u s  l i g h t h o u s e  b u i l t  o n  t he  
i s l a n d  o f  Ph a r o s ,  n e x t  t o  Al e x a n d r i a ,  a r o u n d  
3 0 0  B.  C. ,  t h e  Ro ma n  t o we r  o n  t h e  i s l a n d  of  
Ca p r i  a n d  t h e  Ro ma n  t o we r  o f  He r c u l e s  a t  La  
Co r u n a  i n  Sp a i n ,  e t c  . . .  Ne v e r t h l e s s  e v e n  
b u i l t  o n  s o l i d  g r o u n d  t h e  l i g h t h o u s e s  of  
a n t i q u i t y  a n d  t h e  Mi d d l e  Ag e s  h a d  t h e i r  f a i r  
s h a r e  o f  f o u n d a t i o n  p r o b l e ms .  Th i s  wa s  
c e r t a i n l y  t h e  c a s e  f o r  t h e  Ro ma n  l i g h t h o u s e  
a t  Bo u l o g n e ,  wh i c h  i t  i s  b e l i e v e d  wa s  b u i l t  
b y  Ca l i g u l a  a n d  l a t e r  r e s t o r e d  by 
Ch a r l e ma g n e ;  wh e n  b u i l t ,  t h e  t o we r  wa s  
l o c a t e d  a t  a  s a f e  d i s t a n c e  f r o m t h e  e d g e  of  
t h e  c l i f f .  Ho we v e r ,  t h e  r o c k  i n t h i s  a r e a  
i s  o f  e x c e l l e n t  q u a l i t y  a n d  t h e  l o c a l  
i n h a b i t a n t s  o p e n e d  u p  u n d e r g r o u n d  q u a r r i e s  
wh i c h  t h e y  e x t e n d e d  r a t h e r  t o o  f a r .  Th i s  
a c t i o n  a n d  p a r t i c u l a r l y  t h e  e r o s i o n  d u e  t o 
t h e  wa v e s  a n d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s e e p a g e  o f  
g r o u n d  wa t e r ,  l e d  t o  u n d e r mi n i n g  o f  t he  
c l i f f :  t h e  t o we r ,  s h o wn  i n  Fi g .  71,  
c o l l a p s e d  i n  t h r e e  s t a g e s  b e t we e n  1 6 4 0  a n d  
1 6 4 4 .

Th e  d r a wi n g  o n  t h e  r i g h t  wa s  c o p i e d  f r o m a 
p a i n t i n g  ma d e  a t  Bo u l o g n e  wh e n  t h e  t o we r  wa s  
s t i l l  s t a n d i n g .  Th e  s k e t c h  o n  t h e  l e f t  wa s  
t a k e n  f r o m a  c a r v i n g  o n  a  c h a i r  i n Bo u l o g n e ,  
ma d e  i n  1 5 4 9 ,  i . e .  wh e n  t h e  t o wn  wa s  s t i l l  
o c c u p i e d  b y  t h e  En g l i s h .

Th e  f i r s t  l i g h t h o u s e  c o n s t r u c t e d  wi t h  t h e  
f ounda t i ons  u n d e r  wa t e r  wa s  t h e  c e l e b r a t e d  
To we r  o f  Co r d o u a n ,  b u i l t  b y  Lo u i s  d e  Fo i x  
b e t we e n  1 5 8 4  a n d  1 6 1 0 .  Th e  s i t e  i s  a t  t h e  
mo u t h  o f  t h e  Gi r o n d e ,  i n Fr a n c e ,  o n  a  r o c k  
u n d e r  3 m o f  wa t e r ,  wh e r e  t h e  c u r r e n t s  a r e  
s t r o n g .  Fi g .  7 2  i s  a  s e c t i o n  t h r o u g h  t h e  
t o we r  t a k e n  f r o m a n  e n g r a v i n g  i n 
" 1 ' Ar c h i t e c t u r e  Hy d r a u l i q u e "  b y  Be l i d o r  
( 1 7 5 3 ) .  Th e  t o we r  wa s  c i r c u l a r  a n d  t he  
d i a me t e r  a t  t h e  b a s e  wa s  s o me  40  m.  F i f t y  
y e a r s  a f t e r  c o mp l e t i o n  o f  c o n s t r u c t i o n  i t  
wa s  n e c e s s a r y  t o  c a r r y  o u t  s o me  q u i t e  
s u b s t a n t i a l  r e p a i r s  a t  wh i c h  t i me  i t  wa s  
n o t e d  t h a t  p a r t  o f  t h e  s t r u c t u r e  wa s  n o t  
f o u n d e d  d i r e c t l y  o n  r o c k  b u t  o n  a  wo o d e n  
f r a me wo r k .

Th e  mo s t  f a mo u s  l i g h t h o u s e  s i t e  i s  t he  
Ed d y s t o n e  Ro c k s ,  s o me  n i n e  mi l e s  o f f  t h e  
s o u t h  c o a s t  o f  Co r n wa l l .  Th e  f i r s t  
l i g h t h o u s e  o n  t h i s  s i t e  wa s  b u i l t  o f  wo o d  
by  Wi n s t a n l e y  i n 1 6 9 6  a n d  wa s  o n l y  60  f e e t  
h i g h .  I t  wa s  s o o n  f o u n d  t h a t  t h e  wa v e s  
s o me t i me s  r e a c h e d  t h e  l i g h t  i t s e l f  a n d  s o  
t h e  l i g h t h o u s e  wa s  e n l a r g e d .  Th e  h e i g h t  o f  
t h e  e n l a r g e d  s t r u c t u r e  wa s  a b o u t  1 2 0  f e e t .
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F i g . 7 3 -  Le f t  : t h e  Ri s b a n  a t  h i g h  t i de -
Ri g h t :  . a b o v e  -  c r o s s  s e c t i o n  t h r o u g h  d i a me t e r *

. b e l o w -  h o r i z o n t a l  s e c t i o n s  a b o v e  p r o t e c t i o n  wo r k s  ( u p p e r ) , 
t h r o u g h  p r o t e c t i o n  wo r k s  ( l owe r ) .

On e  n i g h t  i n  No v e mb e r  1 7 0 3  Wi n s t a n l e y  a n d  h i s  
b u i l d e r  we r e  i n t h e  l i g h t h o u s e  a s  s o me  r e p a i r  
wo r k s  we r e  b e i n g  c a r r i e d  o u t ,  wh e n  a n  
e x c e p t i o n a l  s t o r m b l e w u p  a n d  t h e  l i g h t h o u s e  
wa s  d e s t r o y e d  t a k i n g  i t s  o c c u p a n t s  wi t h  i t .

Lo u i s  d e  Fo i x  ma d e  t h e  mi s t a k e  o f  u s i n g  a  
wo o d e n  f r a me wo r k  b e t we e n  t h e  b a s e  o f  t h e  
s t r u c t u r e  a n d  t h e  r o c k .  Wi n s t a n l e y ' s  
s t r u c t u r e  c o l l a p s e d  b e c a u s e  o f  s t r u c t u r a l  
we a k n e s s e s ,  i n s u f f i c i e n t  we i g h t ,  a n d  a p o o r  
c o n n e c t i o n  wi t h  t h e  r o c k  ( D.  A.  S t e v e n s o n  
( 1 9 5 9 ) ) .  I n  b o t h  c a s e s  t h e  mo r t a r  wa s  
p r o b a b l y  wa s h e d  o u t  by  t h e  wa v e s  i n  p l a c e s .
I t  wa s  n o t  u n t i l  1 7 5 6  wh e n  Sme a t o n  b u i l t  t he  
f o u r t h  Ed d y s t o n e  l i g h t h o u s e  t h a t  a  mo r t a r  
s u i t a b l e  f o r  c o n s t r u c t i o n  i n t h e  s e a  wa s  
f o u n d .

5 -  Me a s u r e s  t a k e n  t o  o v e r c o me  t h e  p r o b l e m 
o f  s c o u r

S c o u r  h a s  l e d  t o  p r o b l e ms  wi t h  f o u n d a t i o n s  
s i n c e  t h e  e a r l i e s t  t i me s .  Th e  
r e c o mme n d a t i o n s  o f  t h e  Su n g  Co d e  f o r  
p r o t e c t i o n  a g a i n s t  s c o u r  we r e  t h a t  t he  
e l e me n t  i n  q u e s t i o n  s h o u l d  h a v e  a l e n g t h  o f  
a t  l e a s t  6 m i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  c u r r e n t ,  
a n d  t h a t  a  s c r e e n  o f  5 . 6  m l o n g  p i l e s  s h o u l d  
b e  d r i v e n  a t  a  d i s t a n c e  of  1 . 6  m.

Fo r  t h e  p r o t e c t i o n  o f  j e t t i e s  i n a n  o u t e r  
h a r b o u r  Be l i d o r  r e c o mme n d e d  a  wi d t h  a t  t h e  
b a s e  e q u a l  t o  t h r e e  t i me s  t h e  h e i g h t ,  wi t h  
b e r ms  o n  e i t h e r  s i d e ,  t h e  wi d t h  o f  wh i c h  h e  
d i d  n o t  s p e c i f y .

Th e  Ri s b a n  ( 1)  a t  Du n k i r k  ( Fi g .  73)  wa s  
b u i l t  by  Va u b a n  t o wa r d s  t h e  e n d  o f  t h e  1 7 t h  
c e n t u r y  a n d  wa s  d e s c r i b e d  b y  Be l i d o r  ( 1737)  
a s  t he  mo s t  i mp r e s s i v e  o f  a l l  f o r t i f i c a t i o n s  
b u i l t  i n t h e  s e a .  Th e  s t r u c t u r e  wa s  
f o u n d e d  " o n  a  b a n k  o f  mo v i n g  s a n d "  ( 2) ,  wa s  
15 m h i g h  a n d  wa s  l o c a t e d  a  d i s t a n c e  o f
1 0 0 0  m f r o m t he  s h o r e .  Th e  f o r t  wa s  
e l l i p t i c a l  i n  s h a p e  a n d  t h e  o u t e r  wa l l s  
we r e  f o u n d e d  a t  a  d e p t h  o f  o n l y  0 . 6  m a n d  
we r e  b u i l t  wi t h o u t  r e c o u r s e  t o  a c o f f e r ­
d a m.  P r o t e c t i o n  a g a i n s t  s c o u r  wa s  
p r o v i d e d  by  me a n s  o f  a  b e r m s o me  20 m wi d e  
t h a t  s u r r o u n d e d  t h e  f o r t .  A l a y e r  o f  
f a s c i n e s  wa s  p l a c e d  o v e r  t h e  o u t e r  9 m o f  
t h i s  b e r m,  a n d  wa s  c o v e r e d  i n t u r n  b y  a 
l a y e r  o f  s t o n e s .  Be t we e n  t h i s  r i n g  a n d  t h e  
f o r t  i t s e l f  a  s e r i e s  o f  wo o d e n  s h e e t - p i l e  
wa l l s  we r e  d r i v e n ,  t o  a  d e p t h  o f  1 . 8  m.  
Be t we e n  t h e s e  t h e  s a n d  wa s  d u g  o u t  t o  a

( 1)  A f o r t i f i e d  p l a t f o r m d e f e n d i n g  t h e  e n t r a n c e  
t o  a  h a r b o u r .

( 2)  Le t t e r  f r o m Va u b a n  t o  Vu o r d e n  .
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d e p t h  o f  0 . 6  m a n d  r e p l a c e d  by  c o mp a c t e d  c l a y  
t h r o u g h  wh i c h  s ma l l  wo o d e n  p i l e s  we r e  d r i v e n .  
Ab o v e  t h i s  a  h o n e y c o mb e d  wo o d e n  s t r u c t u r e  
f i l l e d  wi t h  c o b b l e s  wa s  b u i l t  ( 1) .  We  s e e ,  
t h e r e f o r e ,  t h a t  Va u b a n  p r e f e r r e d  t o  c o mb a t  
e r o s i o n  u s i n g  a s y s t e m o f  p r o t e c t i o n  t h a t  wa s  
wi d e  r a t h e r  t h a n  d e e p  ( 2) .  On  c o mp l e t i o n  of  
t h e  b e r m t h e  f o u n d a t i o n s  f o r  t h e  wa l l s  we r e  
b u i l t  b y  d i g g i n g  i n  b a y s ,  u n d e r  Va u b a n ' s  
i n s t r u c t i o n s ,  l i mi t e d  t o  a  p l a n  a r e a  o f  s o me
2 m x 2 m,  o r  t o  t wi c e  t h i s .

6 -  Br i d g e  f o u n d a t i o n s

Fo u n d a t i o n s  f o r  b r i d g e s  u p  u n t i l  1 7 0 0  s h o we d  
t h e  s a me  i n s u f f i c i e n c i e s  a s  o t h e r  f o u n d a t i o n s  
b u i l t  u n d e r  wa t e r ,  a l t h o u g h  a t  t h e  s a me  t i me  
we r e  o f t e n  h i g h l y  i n g e n i o u s .

Th e  p i e r s  o f  b r i d g e s  we r e  o f t e n  f o u n d e d  o n  
r o c k  f i l l  o r  o n  mo u n d s  f o r me d  b y  t h r o wi n g  
b a s k e t s  f i l l e d  wi t h  s ma l l  s t o n e s  i n t o  t h e  
r i v e r ,  o r  i n t o  a  wo o d e n  c a i s s o n  s u n k  o n t o  t he  
r i v e r  b e d ,  u n t i l  t h e  r e q u i r e d  l e v e l  wa s  
r e a c h e d .  Ma n y  o f  t h e s e  b r i d g e s  h a v e  l o n g  
s i n c e  c o l l a p s e d  d u e  t o  s c o u r  a r o u n d  t he  
p i e r s .

I n  g e n e r a l ,  h o we v e r ,  t h e r e  i s  v e r y  l i t t l e  
i n f o r ma t i o n  o n  t h e  f o u n d a t i o n s  o f  b r i d g e s  
f r o m a n c i e n t  t i me s .  Th e  b r i d g e  o v e r  t h e  
Eu p h r a t e s  a t  Ba b y l o n  wa s  1 1 0  m l o n g ;  t h e  
p i e r s  we r e  s p a c e d  a t  i n t e r v a l s  o f  9 m a n d  
we r e  9 m h i g h  a n d  21 m wi d e .  Fo r b e s  ( 19SS)  
s t a t e s  t h a t  t h e y  we r e  b u i l t  o f  b r i c k  wi t h  a 
b i t u mi n o u s  mo r t a r ,  a n d  t h a t  t h e  b a s e  wa s  
p r o v i d e d  wi t h  a  p r o t e c t i v e  c o a t i n g  o f  
b i t u me n .  We  d o  n o t  k n o w h o w t h e  f o u n d a t i o n s  
we r e  b u i l t ,  h o we v e r .  S i mi l a r l y  i t  i s  k n o wn  
t h a t  t h e  p i e r s  o f  t h e  S a n t ' An g e l o  b r i d g e  i n 
Ro me  a r e  f o u n d e d  a t  a  d e p t h  of  5 m b e l o w t h e  
b e d  o f  t h e  Ti b e r ,  b u t  o n e  c a n  o n l y  g u e s s  a t  
t h e  c o n s t r u c t i o n  t e c h n i q u e s  e mp l o y e d .

Ba s e d  o n  a r c h a e o l o g i c a l  e x c a v a t i o n s  a t  t he  
s i t e s  o f  b r i d g e s  b u i l t  o v e r  t h e  Ga r o n n e ,  i n 
To u l o u s e ,  d u r i n g  t h e  Re n a i s s a n c e ,  a n d  o n  a 
s t u d y  o f  a r c h i v a l  ma t e r i a l ,  R.  Lo t t e  ( 1982)  
h a s  b e e n  a b l e  t o  e s t a b l i s h  t h e  me t h o d s  u s e d  
f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  f o u n d a t i o n s  o f  
t h e  p i e r s .  Th e y  we r e  a p p a r e n t l y  b u i l t  i n s i d e  
c o f f e r - d a ms  f o r me d  f r o m d r i v i n g  t wo  c o n c e n t r i c  
c i r c u l a r  s h e e t - p i l e  wa l l s  a n d  f i l l i n g  t h e  g a p  
wi t h  p u d d l e  c l a y .  Th e  i n d i v i d u a l  p i l e s  we r e  
wo o d e n  p l a n k s  f i t t e d  wi t h  a n  i r o n  s h o e  ( Fi g.  
74)  a n d  p l a c e d  o n e  a g a i n s t  t h e  o t h e r  s o  a s  t o

/
( 1)  Be l i d o r ,  Ar c h .  Hy d r a u l .  Ba s e d  o n  a 

q u o t a t i o n  o b t a i n e d  by  Va u b a n  f r o m t he  
c o n t r a c t o r .

( 2)  Bu i l t  b e t we e n  1 6 8 0  a n d  1 6 8 3  t h e  Ri s b a n  
wa s  d e mo l i s h e d  i n  1 7 1 3  i n a c c o r d a n c e  
wi t h  t h e  Tr e a t y  o f  Ut r e c h t ,  b u t  l a t e r  
r e b u i l t .  I n  1 8 0 8  i t  o n c e  a g a i n  
d o mi n a t e d  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  h a r b o u r ,  
b u t  i t  b e c a me  d a ma g e d  b y  s t o r ms  a n d  by  
1 8 3 0  h a d  b e e n  c o mp l e t e l y  d e s t r o y e d .

f o r m a  c o n t i n u o u s  wa l l .  Th e y  we r e  d r i v e n  by 
a  h a n d  o p e r a t e d  we i g h t  a n d  t h e r e f o r e  d i d  n o t  
p e n e t r a t e  v e r y  f a r  i n t o  t h e  ma r l  t h a t  l a y  
b e n e a t h  t h e  a l l u v i u m.  Th i s  wo u l d  h a v e  me a n t  
t h a t  d e f o r ma t i o n s  we r e  l i k e l y ,  a n d  t h a t  
t h e r e  wa s  a  d a n g e r  o f  t h e  c o f f e r - d a m b e i n g  
s we p t  a wa y  by  t h e  c u r r e n t .

Th i s  p r o b l e m wa s  o v e r c o me  t o wa r d s  t h e  e n d  of  
t h e  1 6 t h  c e n t u r y  by  t h e  i n v e n t i o n  o f  t h e  
a n c h o r e d  p i l e  i . e .  by  d r i v i n g  t h e  p i l e s  i n t o  
a p r e - b o r e d  h o l e  i n  t h e  h a r d  s t r a t a :  t h e  
h e a d  o f  a  d e v i c e  u s e d  f o r  p r e - b o r i n g  wa s  
f o u n d  by  R.  Lo t t e  i n 1 9 3 8  ( Fi g.  7 4 ) ,  wh i c h  
c o n s i s t s  o f  t wo  c u t t i n g  e d g e s  t u r n e d  o n  a 
h e l i x .  Co n n e c t e d  t o  t h i s  h e a d  i s  t h e  
b r o k e n - o f f  s t u mp  o f  t h e  ma i n  s h a f t  wh i c h  
wo u l d  h a v e  b e e n  c o n n e c t e d  t o  a  h o r i z o n t a l  
b a r  t h a t  a c t e d  a s  a  l e v e r  f o r  t u r n i n g  t h e  
h e a d .  By  me a n s  o f  p r e - b o r i n g  a n d  by  f i t t i n g  
t h e  s h e e t  p i l e s  wi t h  i r o n  s h o e s  i t  wo u l d  
h a v e  b e e n  p o s s i b l e  t o  r e a c h  s u f f i c i e n t

1 2 2 3

Fi g .  74 -  I mp l e me n t s  e x c a v a t e d  f r o m t he  
f o u n d a t i o n s  of  a b r i d g e  b u i l t  
d u r i n g  t h e  Re n a i s s a n c e  a t  
To u l o u s e ,  Fr a n c e  ( R.  Lo t t e  -  
1 9 8 2 ) ) .

1 -  He a d  o f  a  p r e - b o r i n g  a u g e r
2 -  Pi l e  s h o e s
3 -  Sh o e  f o r  a  s h e e t  p i l e

d e p t h  t o  mo b i l i s e  t h e  p a s s i v e  p r e s s u r e  
r e q u i r e d  t o  p r e v e n t  t h e  c o f f e r - d a m f r o m 
s i i d i n g .

I n  a  s i mi l a r  wa y  p i l e s  we r e  i n s t a l l e d  
i n s i d e  t h e  c o f f e r - d a m a n d  b u i l t  i n t o  t h e  
ma s o n r y  i n  o r d e r  t o  e n s u r e  t h e  s t a b i l i t y  o f  
t h e  p i e r  i t s e l f .

Th e  I t a l i a n  e n g i n e e r s  mu s t  a l s o  h a v e  b e e n  
a wa r e  o f  t h e  p r o b l e m o f  l a t e r a l  f o r c e s  o n  
p i e r s  b e c a u s e  Fo n t a n a ,  a d o c t o r  i n  t h e  
Ve n e t i a n  Re p u b l i c ,  i n v e n t e d  a  ma c h i n e  f o r  
b r e a k i n g  u p  h a r d  ma t e r i a l  u n d e r  wa t e r  
( Fi g .  75 ) .

Th e s e  t wo  i n v e n t i o n s ,  F o n t a n a ' s  ma c h i n e  a n d  
t h e  t e c h n i q u e s  o f  p r e b o r i n g ,  we r e  n o t  t h e  
o n l y  a d v a n c e s  ma d e  d u r i n g  t h e  1 6 t h  c e n t u r y
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i n  t h e  f i e l d  o f  b r i d g e  f o u n d a t i o n s .  Be f o r e  
c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  b r i d g e s  a t  To u l o u s e  
b e g a n ,  t h e  ma s t e r  b u i l d e r s  t o  wh o m t h e  
c o n t r a c t  h a d  b e e n  a wa r d e d  u n d e r t o o k  a  f o r m 
o f  g r o u n d  i n v e s t i g a t i o n  by  p r o b i n g  wi t h  a
7 m- l o n g  i r o n  b a r ,  g i v e n  t h e  n a me  
' e s p r e u v e ' ,  t o  d e t e r mi n e  t h e  t h i c k n e s s  of  
t h e  a l l u v i u m a b o v e  t h e  ma r l .

Fi g .  75 -  Ma c h i n e  f o r  b r e a k i n g  u p  h a r d
ma t e r i a l  u n d e r wa t e r ,  i n v e n t e d  by 
Fo n t a n a  ( 1 5 4 0 - 1 6 1 4 ) .

Th e r e  i s  l i t t l e  d o u b t  t h a t  t h i s  t e c h n i q u e  
wa s  a d o p t e d  f o r  u s e  e l s e wh e r e  d u r i n g  t h e  1 7 t h  
c e n t u r y  f o r  i n 1 7 1 6  i n  Ga u t h e y ' s  t r e a t i s e  o n  
b r i d g e s  we  r e a d :

" Ta s k s  t o  be  p e r f o r me d  p r i o r  t o  
c o n s t r u c t i o n  o f  a  b r i d g e  . . .
No.  5)  Us i n g  i r o n  r o d s ,  p r o b e  t h e  g r o u n d  
a n d  t a k e  s a mp l e s "

I n  t h e  1 6 t h  c e n t u r y  Le o n a r d o  d a  Vi n c i  
h i ms e l f  d e s i g n e d  a n  a u g e r  d e v i c e  f o r  b o r i n g  
i n  s o i l  ( Fi g .  7 6 ) ,  a l t h o u g h ,  l i k e  mu c h  of  
h i s  wo r k ,  a  p r o t o t y p e  ma y  n o t  h a v e  b e e n  
b u i l t  a t  t h a t  t i me .

He r e  i s  t h e  t r a n s l a t i o n  of  Le o n a r d o ' s  n o t e s  
t h a t  a c c o mp a n y  h i s  s k e t c h :

" I f  y o u  wa n t  t o  ma k e  a  h o l e  i n t h e  g r o u n d  
e a s i l y ,  y o u  c a n  d o  t h i s  wi t h  t h e  d e v i c e  
i l l u s t r a t e d ;  t h e  s c r e w ma y  be  a d v a n c e d  
i n t o  t h e  g r o u n d  by  me a n s  o f  t u r n i n g  t he  
l e v e r  m- n  i n  a  r i g h t  h a n d  ma n n e r .  Ha v i n g  
r e a c h e d  t h e  d e s i r e d  d e p t h ,  wi t h  m- n  f i x e d ,  
t u r n  t h e  l e v e r  f - g  i n t h e  o p p o s i t e  s e n s e :  
t h i s  wi l l  ma k e  t h e  s c r e w r i s e  wi t h o u t  
t u r n i n g ,  b r i n g i n g  t h e  s o i l  wi t h  i t " .

Fi g .  76 -  Le o n a r d o  d a  Vi n c i ' s  d e s i g n  f o r  a n  
a u g e r - b o r i n g  d e v i c e  f o r  s o i l ,  
wi t h  b e l o w a  mo d e l  b u i l t  i n  I t a l y  
b a s e d  o n  t h e  s k e t c h . ( 1)

Stone slabs

Fi g .  77 -  F o u n d a t i o n s  o f  a p i e r  o n  s a n d :
t h e  b r i d g e  o f  Be a u g e n c y ,  e a r l i e r  
t h a n  1 4 t h  c e n t u r y  ( Wa s c h k o ws k i  e t  
a l .  1 9 8 1 ) .

De s p i t e  t h e  a d v a n c e s  ma d e  i n s i t e  
i n v e s t i g a t i o n  t e c h n i q u e s  a n d  t h e  
i n s t a l l a t i o n  o f  a n c h o r e d  p i l e s  i t  wa s  s t i l l

( 1)  Th e  Ch i n e s e  d e v e l o p e d  a  s p o o n - a u g e r ,
k n o wn  a s  a  Lo y a n g  s p o o n ,  a t  a  v e r y  e a r l y  
d a t e  ( Lu Zh a o - J u n  ( 1 9 7 4 ) ) .
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v e r y  d i f f i c u l t  t o  b u i l d  f o u n d a t i o n s  o n  a 
s a n d y  r i v e r - b e d ,  a n d  t h e y  r e ma i n e d  h i g h l y  
s u s c e p t i b l e  t o  s c o u r .  Fi g .  77  s h o ws  t h e  
f o u n d a t i o n s  of  o n e  o f  t h e  p i e r s  o f  a b r i d g e  
a t  Be a u g e n c y  ( e a r l i e r  t h a n  t h e  1 4 t h  c e n t u r y ) ;  
t h e  ma s o n r y  o f  t h e  p i e r  r e s t s  o n  a  wo o d e n  
b a s e  s u p p o r t e d  o n  a  n u mb e r  o f  s h o r t  wo o d e n  
p i l e s  d r i v e n  i n t o  t h e  s a n d  ( Wa s c h k o ws k i  e t  
a l .  1 9 8 1 ) .

Ve n i c e  p r o v i d e s  t wo  i n t e r e s t i n g  e x a mp l e s  of  
b r i d g e s  f o u n d e d  o n  c o mp r e s s i b l e  s i l t y / c l a y e y  
s o i l s .

Ri a l t o  Br i d g e

Ri a l t o  Br i d g e  ( 1 5 8 8 - 9 2 )  c o mp r i s e s  a  s i n g l e  
s p a n  o f  2 6 . 4 0  m a n d  wa s  d e s i g n e d  b y  An t o n i o  
d a  Po n t e .  Th e  b r i d g e  i s  f o u n d e d  o n  a l l u v i u m 
a n d  s p e c i a l  me a s u r e s  we r e  t a k e n  t o  e n s u r e  i t s  
s t a b i l i t y :  b e n e a t h  e a c h  a b u t me n t  6 0 0  p i l e s
15  c m i n  d i a me t e r  we r e  d r i v e n  a t  c l o s e  s p a c i n g ,  
e a c h  3 . 3 0  m l o n g ,  i n t h r e e  g r o u p s ,  a nd  
i n c l i n e d  j o i n t s  we r e  u s e d  i n t h e  ma s o n r y  
( Fi g .  78 ) .  Th e s e  me a s u r e s  we r e  s u c c e s s f u l ,  
a l t h o u g h  i t  i s  wo r t h  n o t i n g  t h a t  b e c a u s e  of  
g r o u p  e f f e c t s  i t  wo u l d  h a v e  b e e n  mo r e  
e f f i c i e n t  t o  u s e  f e we r ,  l o n g e r  p i l e s .

Side PENITENT! Side SAN GIOBBE

F i g .

78 -  Ri a l t o  Br i d g e  ( Ve n i c e )  
1 6 t h  c e n t u r y .

-  e n d  of

79 -  Lo n g i t u d i a l  s e c t i o n  t h r o u g h  t h e  
" Tr e  Ar c h i "  b r i d g e ,  Ve n i c e ,  wi t h  
a  h a l f  s e c t i o n  s h o wi n g  t h e  r o o t  
p i l e s  i n s t a l l e d .

a  l a y e r  of  s a n d .  Th e  h e a v y  p a r a p e t ,  a d d e d  
a t  a  l a t e r  d a t e ,  a n d  t h e  c o mp r e s s i b l e  
n a t u r e  o f  t h e  s i l t  e x p l a i n  t h e  l a r g e  
d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t s  me a s u r e d  i n  a 
s u r v e y  ma d e  i n  1 9 7 9  ( 17 c m b e t we e n  o n e  of  
t h e  a b u t me n t s  a n d  t h e  a d j a c e n t  p i e r ) .  I t  
wo u l d  a p p e a r  t h a t  t h e  i n t e r me d i a t e  p i e r s  
we r e  b u i l t  i n s i d e  wo o d e n  c a i s s o n s  l o we r e d  
o n t o  t h e  r i v e r - b e d ,  a n d  t h a t  s ma l l  c o f f e r ­
d a ms  we r e  e r e c t e d  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  
o f  t h e  a b u t me n t s .

Th e  r e ma r k a b l e  b r i d g e  a t  An c h i  i n  Ch i n a

We  h a v e  s e e n ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  p r i o r  t o  t h e  
1 8 t h  c e n t u r y  s a n d y  s o i l s  a s  we l l  a s  ma r l s  
a n d  c l a y s  p o s e d  d i f f i c u l t i e s  f o r  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  b r i d g e  f o u n d a t i o n s .  Th i s  
ma k e s  t h e  b r i d g e  a t  An c h i ,  b u i l t  b e t we e n  
6 0 5  a n d  6 1 7  A. D. ,  s e e m a l l  t h e  mo r e  
r e ma r k a b l e .  I t  i s  t h e  o l d e s t  s u r v i v i n g  
b r i d g e  i n Ch i n a ,  y e t  i t s  e l e g a n t  
a r c h i t e c t u r e  h a s  q u i t e  a  mo d e r n  a p p e a r a n c e ,  
a s  s e e n  i n Fi g .  80.

Th e  " Tr e  Ar c h i 11, b r i d g e  i n Ve n i c e

On e  h u n d r e d  y e a r s  l a t e r  r a t h e r  l e s s  c a r e  wa s  
t a k e n  o v e r  t h e  f o u n d a t i o n s  f o r  t h e  " Tr e  
Ar c h i "  b r i d g e  i n  Ve n i c e .  Bu i l t  i n  1 6 8 8 ,  t h i s  
b r i d g e  wa s  r e s t o r e d  i n 1 9 7 9 - 8 0  u s i n g  t h e  
t e c h n i q u e  o f  r o o t  p i l e s ,  wh i c h  we r e  i n s t a l l e d  
b y  Fo n d e d i l e .  Th e  p i l e s  we r e  d r i l l e d  t h r o u g h  
t h e  ma s o n r y ,  s o  i t  wa s  p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h  
t h e  f o u n d i n g  l e v e l s  o f  t h e  p i e r s  a n d  
a b u t me n t s ,  a n d  t h e  s o i l s  c o n d i t i o n s  b e n e a t h  
( M.  Gi u s t i  e t  a l .  1 9 8 0 ) .  I t  t u r n s  o u t  t h a t  
t h e  a b u t me n t s  we r e  f o u n d e d  a t  a  v e r y  s h a l l o w 
d e p t h ,  wh i l e  t h e  p i e r s  we r e  b u i l t  d i r e c t l y  o n  
t h e  r i v e r  be d .  ( Fi g.  79 ) .

Fi g .  79 a l s o  s h o ws  t h e  s o i l  s t r a t a :  t he  
b r i d g e  i s  f o u n d e d  o n  a  l a y e r  o f  c l a y e y  s i l t  
b e t we e n  3 a n d  4 me t r e s  t h i c k ,  wh i c h  o v e r l i e s

I n  c o n t r a s t  t o  t h e  " Tr e  Ar c h i "  b r i d g e  t h e  
a r c h i t e c t  Li  Ch u n  a v o i d e d  t h e  u s e  of  p i e r s  
a n d  s p a n n e d  t h e  r i v e r  i n a s i n g l e ,  r a t h e r  
f l a t ,  a r c h ,  3 7 . 4  m l o n g  b e t we e n  t h e  f a c e s  
o f  t h e  a b u t me n t s ;  t h e  v o i d s  f o r me d  by  t h e  
s e c o n d a r y  a r c h e s  b o t h  r e d u c e  t h e  d e a d  
we i g h t  a n d  a l l o w t he  p a s s a g e  o f  wa t e r  a t  
t i me s  o f  f l o o d .  Th i s  b r i d g e  h a s  s u r v i v e d
1 30 0  y e a r s  o f  t r a f f i c ,  e a r t h q u a k e s  a n d  
f l o o d s  a n d  i s  r i g h t l y  c o n s i d e r e d  a s  a 
ma s t e r p i e c e  o f  i t s  a ge .

Th e  Ge o t e c h n i c a l  En g i n e e r i n g  Of f i c e  i n 
Pe k i n g  h a s  u n d e r t a k e n  a s t u d y  o f  t he  
f o u n d a t i o n s  o f  t h i s  b r i d g e .  Th e  a b u t me n t  
f o o t i n g s  o v e r l i e  a  7 m- t h i c k  l a y e r  o f  a 
s a n d y  c l a y e y  s o i l ,  wh i c h  o v e r l i e s  a  l a y e r  
o f  c l a y e y  s a n d .  La b o r a t o r y  t e s t s  o n  t h e  
u p p e r  ma t e r i a l  s h o w a  v o i d s  r a t i o  o f  0 . 6 3 ,  
a  p l a s t i c i t y  i n d e x  o f  b e t we e n  6 a n d  8,  a n d

a  b u l k  d e n s i t y  o f  1 9 . 5  k N/ m̂ ,  s o  t h e  s o i l
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Fi g .  80 -  Ab o v e ,  t h e  b r i d g e  a t  An c h i  i n  Ch i n a ,  Bu i l t  a r o u n d  6 0 0  A. D.
Be l o w,  a  l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n ,  a f t e r  Lu  Zh a o - J u n  ( 1 9 8 4 ) .

i s  r e a s o n a b l y  d e n s e .  Th e  d i me n s i o n s  o f  t h e  
f o o t i n g s  a r e  5 . 5  m p a r a l l e l  t o  t h e  a x i s  of  
t h e  b r i d g e  a n d  10 m p a r a l l e l  t o  t h e  r i v e r ,  
wh i c h  i s  t h e  s a me  a s  t h e  wi d t h  o f  t h e  b r i d g e .  
Th e  t o t a l  t h r u s t  a t  e a c h  a b u t me n t  mu s t  l i e  
b e t we e n  17 a n d  24 MN, t h e  v e r t i c a l  c o mp o n e n t  
o f  wh i c h  c o u l d  be  s u p p o r t e d  by  t h e  s o i l  
wi t h o u t  e x c e s s i v e  s e t t l e me n t .  On  t h e  o t h e r  
h a n d  t h e  h o r i z o n t a l  c o mp o n e n t  i s  r e l a t i v e l y  
l a r g e :  e v e n  i f  we  t a k e  a  c o e f f i c i e n t  o f  
f r i c t i o n  o f  0 . 3  ( PI  6 t o  8)  a l o n g  t h e  b a s e  of  
t h e  f o o t i n g  t h e  r e q u i r e d  p a s s i v e  f o r c e  i s  
s t i l l  2 4 x 0 . 8  -  2 4 x 0 . 6 x 0 . 3  = 1 4 . 9  MN.  Th e  
a r e a  o f  t h e  f r o n t  o f  t h e  f o o t i n g  i s

2
4 . 4 x 1 0  = 4 4 m a n d  t h e  a v e r a g e  d e p t h  a b o u t  
7 . 5  m s o  t h e  r e q u i r e d  c o e f f i c i e n t  o f  p a s s i v e  
r e s i s t a n c e  i s  a b o u t  14  9 0 0 / 4 4 x 2 0 x 7 . 5 ,  o r  
Kp =3 .  Th i s  i s  s o me wh a t  h i g h  b e a r i n g  i n  mi n d  
t h a t  i n o r d e r  t o  a v o i d  d a ma g e  t o  s u c h  a 
s h a l l o w a r c h  mo v e me n t s  mu s t  be  s ma l l .
Cl e a r l y  f r i c t i o n  o n  t h e  s i d e s  o f  t h e  
a b u t me n t  mu s t  p l a y  a  r o l e ,  a n d  t h e  d e g r e e  of  
c o mp a c t i o n  r e q u i r e d  f o r  t h e  b a c k f i l l  mu s t  
h a v e  b e e n  v e r y  h i g h :  o n e  h a s  t o  a d mi r e  t h e  
s k i l l  a n d  d a r i n g  o f  t h e  b r i d g e s '  a r c h i t e c t  
Li  Ch u n .

V I -  RETAINING STRUCTURES.

Re t a i n i n g  wa l l s  a n d  b u t t r e s s e s  a r e  f o u n d  i n 
t h e  v e r y  o l d e s t  s t r u c t u r e s  a n d ,  wh e r e a s  t h e  
b u i l d e r s  wo u l d  n o t  h a v e  k n o wn  h o w t o

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

1 -  I n  Me s o p a t a mi a

Th e  Ame r i c a n  To b l e r  a n d  h i s  c o l l e a g u e s  f r o m 
t h e  Un i v e r s i t y  o f  t h e  Mu s e u m o f  
P h i l a d e l p h i a  h a v e  u n d e r t a k e n  a r c h a e o l o g i c a l  
e x c a v a t i o n s  i n  Te p e  Ga wr a ,  i n  n o r t h e r n  
Me s o p o t a mi a ,  t h a t  r e a c h  f a r  b a c k  i n t o  
h i s t o r y .  At  t h e  g r e a t e s t  d e p t h s  ( l a y e r s  
XVI I  t o  XX a t  27  m d e p t h )  t h e y  h a v e  
u n c o v e r e d  c e r t a i n  c i r c u l a r  s t r u c t u r e s  
( Fi g .  8 1 ) ,  s o me  5 m i n d i a me t e r ,  t h a t  d a t e  
f r o m t h e  5 t h  mi l l e n n i u m B. C. ,  wh i c h  we r e  
s u p p o r t e d  b y  b u t t r e s s e s .

S i mi l a r l y  t h e  t e mp l e  a t  Te l l  Ag r a b ,  i n  t h e  
r e g i o n  o f  Su me r  i n  s o u t h e r n  Me s o p o t a mi a ,  i s  
s y mme t r i c a l  i n  s h a p e ,  a n d  t h e  i n n e r  c o u r t  
i s  s u p p o r t e d  a r o u n d  t he  o u t s i d e  by 
b u t t r e s s e s .

Th e  r a mp a r t s  o f  t h e  g r e a t  e s p l a n a d e  a t  Ur ,  
s u p p o r t e d  by  b o t h  e x t e r n a l  a n d  i n t e r n a l  
b u t t r e s s e s ,  h a v e  a l r e a d y  b e e n  d e s c r i b e d  i n 
s e c t i o n  I I  4 -  1.  Th e  z i g g u r a t  i t s e l f  
me a s u r e d  62  m by  43  m i n p l a n  a n d  wa s  20 m 
h i g h  a n d  wo u l d  h a v e  i n c l u d e d  b o t h  r e t a i n i n g  
wa l l s  a n d  b u t t r e s s e s  ( Fi g.  8 2 ) .

S i mi l a r l y  we  h a v e  a l r e a d y  d i s c u s s e d  ( i b i d . )  
t h e  q u a y  wa l l s  a l o n g  t h e  b a n k s  o f  t h e  Ti b e r  
( 1 3 0 0  B. C. ) .
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Fi g .  81 -  Ci r c u l a r  s t r u c t u r e s  a t  Te p e  Ga wr a ,  
s u p p o r t e d  b y  b u t t r e s s e s  -  5 t h  
mi l l e n n i u m B. C.  ( a f t e r  To b l e r  
( 1 9 5 0 )  ) .

Ho we v e r  mo r e  i mp r e s s i v e  we r e  t h e  
Ha n g i n g  Ga r d e n s  o f  Ba b y l o n ,  o n e  of  t h e  Se v e n  
Wo n d e r s  o f  t h e  Wo r l d  a n d  k n o wn  t o  t h e  Ro ma n s  
a s  " p e n s i l i s  h o r t u s " ,  b u i l t  by  
Ne b u c h a d r e z z a r  I I  a r o u n d  6 0 0  B. C.

Ba s e d  o n  t h e  a r c h a e o l o g i c a l  e x c a v a t i o n s  o f  
Ko l d e we y  ( 1 9 1 4 )  t h e  g a r d e n s  wo u l d  h a v e  
a p p e a r e d  t o  " h a n g "  b e c a u s e  t h e  s u p p o r t s  h i d  
a  d e e p  g r o o v e  i n t h e  h i l l :  t h e s e  s u p p o r t s  
we r e  o f  t h e  f o r m o f  b a r r e l  v a u l t s  wi t h  a 
v e r t i c a l  a x i s  a n d  a  r a d i u s  i n c r e a s i n g  wi t h  
h e i g h t ,  t h a t  i s  t h e y  we r e  s e v e n  h a l f ­
f r u s t u ms  i n c o n t a c t  wi t h  t h e  g r o u n d .  Th e  
t h r u s t  f r o m t h e s e  wa s  t a k e n  o u t  by  t h e  
s p u r s  a n d  b y  b u t t r e s s e s  o u t s i d e  ( Fi g .  83 ) .

2 -  Th e  Gr e e k s

Th e  Gr e e k  s t o a s ,  wh i c h  we r e  c o n s i d e r e d  i n 
s e c t i o n  I I I - 2 ,  c o u l d  be  q u i t e  e x t e n s i v e  a n d  
o n  s l o p i n g  g r o u n d  t h i s  r e q u i r e d  c u t t i n g

Fi g .  83 -  Ho r i z o n t a l  s e c t i o n  s h o wi n g  t h e ,  
s u p p o r t s  f o r  t h e  Ha n g i n g  Ga r d e n s  
o f  Ba b y l o n  ( a f t e r  Ko l d e we y ) .

i n t o  t h e  h i l l s i d e  b e h i n d  t h e  s t r u c t u r e ,  a n d  
b u i l d i n g  a r e t a i n i n g  wa l l  i n f r o n t  a n d  
b a c k f i l l i n g  t o  f o r m a  p l a t f o r m.  S o me t i me s  
t h e  r e t a i n i n g  wa l l s  we r e  i n a d e q u a t e  a n d  
b e c a me  s e v e r e l y  d a ma g e d  by  t h e  e a r t h  
p r e s s u r e s ,  a s  wa s  t h e  c a s e  wi t h  t h e  s t o a  o f  
At t a l u s  a t  De l p h i .  Ho we v e r  t h i s  wa s  o n l y  
r a r e l y  t h e  c a s e  a n d  g e n e r a l l y  t h e  r e t a i n i n g  
wa l l s  b u i l t  by  t h e  Gr e e k s  we r e  h e a v i l y  o v e r ­
p r o p o r t i o n e d .  Fo r  e x a mp l e  a t  t h e  Ar g i v e  
He r a e u m o n e  of  t h e  wa l l s  h a s  a  mi n i mu m 
t h i c k n e s s  o f  3 m a n d  h a s ,  i n  a d d i t i o n ,  
c o u n t e r f o r t s  t h a t  a r e  f o u n d e d  2 m b e l o w 
g r o u n d  l e v e l ,  wi t h  f u r t h e r  c o u n t e r f o r t s  
( 0 . 9  m t h i c k )  e x t e n d i n g  0 . 5 0  m i n t o  t he  
s t o a .

I t  wa s  o n l y  l a t e r ,  i n  As i a  Mi n o r ,  t h a t  t h e  
Gr e e k s  r e f i n e d  t h e  d e s i g n  o f  r e t a i n i n g  
wa l l s .

Th e  f i n e s t  e x a mp l e  o f  a r e t a i n i n g  s t r u c t u r e  
f r o m a n t i q u i t y  mu s t  be  t h a t  a t  t h e  t e mp l e  
o f  De me t e r  a t  P e r g a mu m ( 2 n d  c e n t u r y  B. C. )  
( Fi g .  8 4 ) .  To  b u i l d  a  t e r r a c e  i n  f r o n t  o f  
t h e  t e mp l e  r e q u i r e d  a  wa l l  s o me  14  m h i g h  
a n d  85  m l o n g  wi t h  c o u n t e r f o r t s  i n  f r o n t  
a n d  b e h i n d  a t  e q u a l  s p a c i n g .  Th e  s t o n e  
b l o c k s  u s e d  we r e  r e l a t i v e l y  s ma l l  a n d  a 
mo r t a r  o f  l i me  wi t h  s a n d  a n d  c l a y  wa s  u s e d  
f o r  t h e  j o i n t s .  I n  a d d i t i o n  a n  a d i t  wa s  d u g  
b e n e a t h  t h e  wa l l  t o  g i v e  a c c e s s  t o  t he  
t e r r a c e ,  a n d  b e n e a t h  t h e  a d i t  a  n u mb e r  o f  
u t i l i t a r i a n  r o o ms  we r e  b u i l t :  t h i s  i s  a f i n e  
e x a mp l e  o f  t h e  e l e g a n t  a n d  f u n c t i o n a l  
a r c h i t e c t u r e  o f  t h e  At t a l i d s .

Fi g .  82  -  Th e  z i g g u r a t  o f  t h e  mo o n  g o d  Na n n a ,  a t  Ur  ( a r o u n d  2 3 0 0  B. C. ) .
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I n  Bo o k  VI ,  Ch a p .  X,  Vi t r u v i u s  a d d s :

Fi g .  84 -  Ve r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s e c t i o n s  of  
t h e  r e t a i n i n g  wa l l  a n d  t h e  t e r r a c e  
o f  t h e  t e mp l e  of  De me t e r  a t  
Pe r g a mu m.

Ho we v e r  t h e  ma i n  r e a s o n  f o r  t h e  d e v e l o p me n t  
o f  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  r e t a i n i n g  wa l l s  wa s  a 
mi l i t a r y  o n e .  S t r o n g e r  d e f e n c e s  we r e  n e e d e d  
a s  t h e  e n e my  wa r  ma c h i n e s  ( c a t a p u l t s ,  
b a t t e r i n g  r a ms  e t c  . . . )  b e c a me  mo r e  
s o p h i s t i c a t e d .  Th u s  t h e  v a r i o u s  r u l e r s  
t u r n e d  t o  e n g i n e e r s  f o r  a d v i c e .  S i n c e  t h e  
t a l l e s t  s i e g e  t o we r s  we r e  n e a r l y  60  m h i g h  i t  
c a n  b e  s e e n  t h a t  e v e n  t h e n  l a r g e  r e t a i n i n g  
wa l l s  we r e  b e i n g  b u i l t .  Th e  t r e a t i s e s  o n  
f o r t i f i c a t i o n s  o f  t h e  Sc h o o l  o f  Al e x a n d r i a  
( Ph i l o n  o f  By z a n t i u m)  s h o w t h a t  t h e  Gr e e k s  
we r e  a wa r e  o f  t h e  i mp o r t a n c e  o f  t h e  r a t i o  
b e t we e n  h e i g h t  a n d  t h i c k n e s s  o f  t h e  wa l l .

3 -  Th e  e a r l i e s t  l i t e r a t u r e  o n  e a r t h  p r e s s u r e s .

On c e  a g a i n  t h e  f i r s t  t e x t  o n  e a r t h  p r e s s u r e s  
i s  f o u n d  i n  Vi t r u v i u s '  Re  Ar c h i t e c t u r a ,
Bo o k  I ,  Ch a p .  VI I I .  Re g a r d i n g  t he  
c o n s t r u c t i o n  o f  r a mp a r t s  f o r  f o r t s  he  
r e c o mme n d s  t h a t  o n e  s h o u l d  " f o r m d i t c h e s  t h a t  
a r e  v e r y  d e e p  a n d  b r o a d ,  a t  t h e  b o t t o m of  
wh i c h  c a n  b e  d u g  t h e  f o u n d a t i o n  f o r  t he  
wa l l ,  wh i c h  mu s t  be  s u f f i c i e n t l y  t h i c k  t o  
h o l d  b a c k  t h e  s o i l " .  He  s t r o n g l y  
r e c o mme n d s  u s i n g  i n t e r n a l  c o u n t e r f o r t s :

" A s e r i e s  o f  s u p p l e me n t a r y  wa l l s  s h o u l d  
b e  b u i l t  . . .  t o  f o r m t h e  s h a p e  o f  t he  
t e e t h  o f  a  s a w o r  o f  a  c o mb :  b y  t h i s  
me a n s  t h e  e a r t h  i s  b r o k e n  u p  i n t o  
c o mp a r t me n t s  a n d  c a n n o t  p u s h  o n  t h e  wa l l  
wi t h  s u c h  a  g r e a t  f o r c e " . ( 1)

( 1)  My  u n d e r l i n i n g .

" Gr e a t  c a r e  mu s t  be  t a k e n  t o  e n s u r e  t h a t  
t h e  wa l l s  a r e  t r u l y  v e r t i c a l ,  t h a t  t h e y  
d o  n o t  l e a n  o n e  wa y  o r  t h e  o t h e r :  t h i s  
i s  p a r t i c u l a r l y  t r u e  f o r  t h o s e  wa l l s  
a c t i n g  a s  f o u n d a t i o n s  b e c a u s e  o f  t h e  
d a ma g e  t h a t  c a n  b e  c a u s e d  b y  t h e  e a r t h  
b e h i n d  p u s h i n g  o n  t h e  wa l l " . ( 1)

4 -  Re t a i n i n g  e l e me n t s  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  
Ame r i c a n  p y r a mi d s

Th e r e  a r e  c e r t a i n  s i mi l a r i t i e s  b e t we e n  t he  
Ame r i c a n  p y r a mi d s  a n d  t h e  z i g g u r a t s  o f  
Me s o p o t a mi a ,  b o t h  i n t h e i r  p u r p o s e  a n d  t he  
f o r m o f  c o n s t r u c t i o n .  Bo t h  a r e  c l i mb e d :  
t h e  f o r me r  f o r  s a c r i f i c e ,  t h e  s e c o n d  f o r  
p r a y e r  i n  a  t e mp l e ;  b o t h  a r e  b u i l t  o f  
e a r t h  ( wi t h  t h e  e x c e p t i o n  of  s o me  Ma y a n  
p y r a mi d s  i n s t o n e  wi t h  v e r y  s t r o n g  mo r t a r  
j o i n t s ,  s u c h  a s  Ti k a l  a n d  Ux ma l ) .  Th e  
Ame r i c a n  p y r a mi d s  h o we v e r ,  a r e  
c h a r a c t e r i s e d  by  a  t i e r e d  f o r m wi t h  
i n t e r me d i a t e  r e t a i n i n g  wa l l s  o f  s t o n e  wh i c h  
s t r e n g t h e n  t h e  s t r u c t u r e .  Ne v e r t h e l e s s  
d e s p i t e  t h i s  s t r e n g t h e n i n g  t h e  a v e r a g e  s i d e  
s l o p e  o f  t h e  Ame r i c a n  p y r a mi d s  i s  s t i l l  
mu c h  l e s s  t h a n  t h a t  o f  t h e  Eg y p t i a n  s t o n e  
p y r a mi d s ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n Fi g .  85:  t h i s  
s h o ws  t h e  t wo  t a l l e s t  p y r a mi d s  f r o m e a c h  
c o n t i n e n t  -  i n  Eg y p t  t h e  Ch e o p s  p y r a mi d  
( 1 4 6  m h i g h )  a n d  i n Me x i c o  t h e  Py r a mi d  o f  t h e  
Su n  a t  Te o t i h u a c a n  ( 60 m h i g h ) .  Th e  b a s e s  o f  
t h e s e  t wo  p y r a mi d s  h a v e  a p p r o x i ma t e l y  t he  
s a me  d i me n s i o n s .

As  s h o wn  t h e  a v e r a g e  s i d e  s l o p e  o f  t h e  Te mp l e  
o f  t h e  Su n  i s  36° .  A t u n n e l  t h r o u g h  t h e  
p y r a mi d  h a s  r e v e a l e d  t h a t  b e h i n d  t h e  f a c i n g  
o f  s t o n e  a n d  mo r t a r  t h e r e  e x i s t s  a  c a p p i n g  
20 m t h i c k  of  s u n - b a k e d  b r i c k s  wi t h  s t o n e s ,  
s u r r o u n d i n g  a  c o r e  o f  c l a y  wh i c h  i n c l u d e s  a 
f e w s t o n e s  b u t  n o  i n t e r n a l  b u t t r e s s e s :  t he  
a r c h a e o l o g i s t  Ba t r e s  h a s  u n wi t t i n g l y  
d e mo n s t r a t e d  t h a t  i f  t h e  f a c i n g  i s  r e mo v e d  
o v e r  a  l a r g e  a r e a  t h e  ma t e r i a l  i n s i d e  wi l l  
f l o w o u t  wi t h  t h e  o n s e t  o f  t h e  f i r s t  r a i n s .

Fi g .  85  -  Cr o s s  s e c t i o n s  t h r o u g h  t h e  Ch e o p s  
p y r a mi d  a n d  t h e  Te mp l e  o f  t h e  Su n  
a t  Te o t i h u a c a n .
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Ma n y  o f  t h e  o t h e r  Me x i c a n  p y r a mi d s  h a v e  s i d e  
s l o p e s  a s  g r e a t  a s  t h a t  o f  t h e  Te mp l e  o f  t h e  
Su n  b u t  t h e  c o n s t r u c t i o n  wo r k  i s  n o t  s o  
r e g u l a r :  a t  Te o t i h u a c a n  t h e  s l o p e  i s  b r o k e n  
u p  a t  i n t e r v a l s  by  t h e  i n c l u s i o n  o f  a 
v e r t i c a l  t a b l e r o  wh i c h  c a n  i n c l u d e  s c u l p t u r e s  
i n  s t o n e  o r  c e r a mi c .  Th i s  i s  a n  i n g e n i o u s  
d e v i c e  ma d e  p o s s i b l e  by  t h e  u s e  o f  l a r g e  
b l o c k s  o f  s t o n e  ( Fi g .  86) .

Fi g .  86  -  Te o t i h u a c a n :  t he  Ci t a d e l .
Re c o n s t r u c t i o n  o f  a  t a l u d - t a b l e r o .

Th e  p y r a mi d  o f  Te p e n a p a  a t  Ch o l u l a ,  wh i c h  
wa s  me n t i o n e d  e a r l i e r  b e c a u s e  o f  i t s  
e n o r mo u s  s i z e ,  l o o k s  l i k e  a  s i z e a b l e  n a t u r a l  
h i l l .  Ho we v e r  i t  i s  o f  l i t t l e  i n t e r e s t  t o  
g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s  b e c a u s e  o f  t h e  mo d e s t  
s i d e  s l o p e s  ( 25° )  a n d  b e c a u s e  i t  wa s  b u i l t  
i n  s e v e r a l  s t a g e s ,  t h e  h i s t o r y  o f  wh i c h  i s  
d i f f i c u l t  t o  t r a c e .

On  t h e  o t h e r  h a n d  t h e  p y r a mi d  a t  Cu i l c u i l c o  
( 5 0 0  B. C. )  i s  i n t e r e s t i n g  b e c a u s e  i t  wa s  
b u r i e d  i n  l a v a  f r o m t h e  n e a r b y  v o l c a n o  Xi t l e ,  
a n d  s o  wa s  e f f e c t i v e l y  f r o z e n  a t  a  mo me n t  i n 
i t s  h i s t o r y .  Th i s  p y r a mi d  wa s  b u i l t  i n 
s e v e r a l  s t a g e s :  f i r s t l y  a  r e t a i n i n g  r i n g
( 1)  ( Fi g .  87)  wh i c h  wa s  l a t e r  e n l a r g e d  ( 2) .  
Th e  i n t e r i o r  wa s  t h e n  b a c k f i l l e d  i n  t wo

Fi g .  87 -  Cu i l c u i l c o .  S e c t i o n  a c r o s s  a 
d i a me t e r  a f t e r  r e mo v a l  o f  t h e  
l a v a .

s t a g e s  ( 3)  a n d  ( 4) .  Th e  f i l l  h a s  c r e e p e d  
a n d  p u s h e d  o u t  t h e  r e t a i n i n g  s t r u c t u r e s ,  
t h e r e b y  i n c r e a s i n g  t h e  o v e r a l l  d i a me t e r  a n d  
p r e s e n t i n g  a  c o n c a v e  s h a p e  t o  t h e  s k y  
( Fi g .  87) .

Th e  p r e s e n c e  o f  a  c a p p i n g  l a y e r  i n t h e  
Te mp l e  o f  t h e  Su n  s h o ws  t h a t  t h e  f o r m o f  
c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  t wo  p y r a mi d s  i s  
e s s e n t i a l l y  t h e  s a me .  Ho we v e r ,  t he  
Te o t i h u a c a n  p y r a mi d  wa s  b u i l t  i n  o n e  s t a g e  
o n l y ,  u n l i k e  t h e  p y r a mi d  a t  Cu i l c u i l c o .

5 -  Re t a i n i n g  s t r u c t u r e s  a s  t h e  1 8 t h  
c e n t u r y  a p p r o a c h e s

Th e r e  we r e  s e v e r a l  t r e a t i s e s  o n  
f o r t i f i c a t i o n s  wr i t t e n  d u r i n g  t h e  Mi d d l e  
Ag e s  a n d  t h e  Re n a i s s a n c e  ( F r a n c i s c o  d e  
Gi o r g i o  ( 1 5 t h  c e n t u r y ) ) .  At  a  l a t e r  d a t e  
Lo u i s  XI V,  wh o  f o u g h t  s e v e r a l  wa r s ,  
a p p o i n t e d  Va u b a n  a s  Ge n e r a l  Co mmi s s i o n e r  
f o r  Fo r t i f i c a t i o n s .  Va u b a n  we n t  o n  t o  
b u i l d  s o me  3 0 0  f o r t s .  Al t h o u g h  h e  ma d e  
o n l y  mi n o r  i mp r o v e me n t s  t o  t h e  c o n s t r u c t i o n  
t e c h n i q u e s  a l r e a d y  i n  u s e ,  h e  h a d  s o me  
wo r t h wh i l e  i d e a s  r e g a r d i n g  g r o u n d  
c o n d i t i o n s .

I n  1 6 8 4  h e  we n t  t o  t h e  l e n g t h  o f  p u b l i s h i n g  
a  s t a n d a r d i s i n g  d o c u me n t  e n t i t l e d :  " Ta b l e  
e x p l a i n i n g  t h e  me a s u r e s  . . .  f o r  b u i l d i n g  
wa l l s  10 t o  80  f e e t  h i g h  . . .  b a s e d  o n  
e x p e r i e n c e  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  f o u r  
mi l l i o n  c u b i c  me t r e s  o f  s t o n e wo r k  i n  1 5 0  
f o r t s ,  b u i l t  o n  t h e  o r d e r s  o f  t he  Ki n g . "
Th i s  i s  h a l f  wa y  t h r o u g h  h i s  c a r e e r ,  
t h e r e f o r e .  He  r e c o mme n d s  t h e  u s e  o f  
i n t e r n a l  c o u n t e r f o r t s ,  wi t h  a  s p a c i n g  o f
5 . 4 0  m c e n t r e  t o  c e n t r e .  Th e  wa l l  i t s e l f  
wa s  t o  be  s e t  b a c k  f r o m t h e  f r o n t  o f  t h e  
f o u n d a t i o n ,  t h e r e b y  e n s u r i n g  a  b e t t e r  
d i s t r i b u t i o n  o f  s t r e s s e s .  Th e  p a r a g r a p h  
t h a t  c o n c e r n s  t h e  r e q u i r e d  t h i c k n e s s  o f  a 
wa l l  a mo u n t s  t o  a  r e c o mme n d a t i o n  o f  a 
t h i c k n e s s  a t  t h e  b a s e  e q u a l  t o  0 . 2 0  H + 1 . 4 8  
( me t r e s ) .  Th e  l e n g t h  o f  t h e  c o u n t e r f o r t s  
a d d e d  wa s  e q u a l  t o  a b o u t  h a l f  t h e  h e i g h t  o f  
t h e  wa l l .  Th e  d e p t h  of  t h e  f o u n d a t i o n s  i s  
n o t  g i v e n  a n d  i t  i s  s t a t e d  t h a t  t h e  
r e c o mme n d a t i o n s  a p p l y  t o  " a v e r a g e  s o i l  
c o n d i t i o n s " .  Va u b a n  f o u n d  o u t  t h a t  c l a y e y  
s o i l s  c o u l d  p r e s e n t  s p e c i a l  d i f f i c u l t i e s .

An  e n t r y  i n h i s  d i a r y  d a t e d  2 5 t h  J u n e  1 6 9 9  i s  
p a r t i c u l a r l y  i n t e r e s t i n g  i n  t h i s  r e g a r d .  I t  
c o n c e r n s  t h e  p r o t e c t i o n  wo r k s  f o r  a  l o c k  a t  
Bo u s i n g h e  i n Be l g i u m ( n o w c a l l e d  Bo e z i n g e ,  i t  
i s  c l o s e  t o  Yp r e s  ( o r  l e p e r ) ) .  He  n o t e s  t h a t  
t h e  o l d  p r o t e c t i o n  wo r k s  h a d  s u f f e r e d  
d i s t o r t i o n  b e c a u s e :

" Th e  g r o u n d  h e r e  i s  s o  b a d  t h a t  a n  
e mb a n k me n t  b u i l t  a t  a  s l o p e  o f  2 t o  1 wi l l  
n o t  s t a n d  up.  I t  l e a d s  t o  c o n t i n u o u s  s l i p s  
. . .  t h e  ma t e r i a l  i s  f a t  a n d  s p o n g y  wi t h  
l i t t l e  s t r e n g t h  a n d  wh e n  i t  d r i e s  o u t  i t  
c r a c k s  a n d  c r a z e s  a l l  o v e r  wi t h  d e e p  
f i s s u r e s  t h a t  ma y  be  o n e ,  t wo  t h r e e  o r  f o u r  
i n c h e s  wi d e .  Wh e n  i t  r a i n s  t h e  c r a c k s  
f i l l  wi t h  wa t e r  a n d  t h e  s o i l  b e c o me s  
s l i p p e r y  l i k e  s o a p ,  wh i c h  p r o v o k e s  
l a n d s l i p s  t o  a  d i s t a n c e  o f  30  o r  40  p a c e s
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Fi g .  88 -  Two  r e t a i n i n g  wa l l s  f o u n d e d  i n  c l a y ,  d e s i g n e d  b y  Va u b a n  f o r  t h e  
f o r t i f i c a t i o n  o f  Yp r e s  ( 1 6 9 9 ) .  Ar c h i v e s  I n s p .  Ge n i e  Vi n c e n n e s .

( 1)  o v e r  a  h e i g h t  o f  20 t o  25 f e e t .  Th e r e  
i s  n o  o t h e r  s o l u t i o n  b u t  t o  r e b u i l d  t h e  
wa l l  wh i l e  f o u n d i n g  i t  o n  t h e  b o i l i n g  s a n d
( 2) ,  i f  t h i s  i s  n o t  a t  t o o  g r e a t  a  d e p t h :  
wh e r e  t h e  s a n d  i s  t o o  d e e p  t h e  t h r u s t  o f  
t h e  s o i l  b e h i n d  mu s t  be  t r a n s f e r r e d  t o  
t h e  s o i l  i n  f r o n t  by  b u r y i n g  t h e  t o e  o f  
t h e  wa l l  a t  s u f f i c i e n t  d e p t h " .

We  s e e  t h a t  Va u b a n  a p p r e c i a t e d  t h e  c o n c e p t  of  
p a s s i v e  r e s i s t a n c e  o f  s o i l .  He  a l s o  
r e c o g n i s e d  t h a t  t h e  s o i l  c o n d i t i o n s  a t  
Bo u s i n g h e  we r e  t h e  s a me  a s  t h o s e  a t  Yp r e s ,  
wh e r e  a  f a i l u r e  h a d  o c c u r r e d  s o me  t we n t y  y e a r s  
e a r l i e r ,  i n  1 6 7 8 .  Th e  f o u n d a t i o n s  o f  t h e  
r a mp a r t s  h a d  s l i d  f o r wa r d  wh i l e  a t  t h e  s a me  
t i me  t h e  wa l l  h a d  r o t a t e d  b a c k wa r d s  u n d e r  t h e  
a c t i o n  o f  i t s  o wn  we i g h t  t o g e t h e r  wi t h  t h e

( 1)  1 mi l i t a r y  p a c e  = 0 . 7 5  m«

( 2)  Th e  s o i l  wh i c h  Va u b a n  r e f e r s  t o  i s  
S p a r n a c i a n  c l a y  wh i c h  i s  f r o m a . i e v e i  t h a t  
c o r r e s p o n d s  wi t h  Lo n d o n  c l a y ,  a l t n o u g h  i t  i s  
l e s s  h e a v i l y  o v e r c o n s o l i d a t e d .  I n  Be l g i u m i t  
i s  c a l l e d  Bo o m c l a y  a n d  i n  Fr a n c e ,  F l a n d e r s  
c l a y .  At  Yp r e s  i t  i n c l u d e s  s e a ms  o f  
g l a u c o n i t i c  s a n d  wh i c h  i n  Va u b a n ' s  t i me  wo u l d  
a l mo s t  c e r t a i n l y  h a v e  b e e n  a r t e s i a n .

f r i c t i o n  f o r c e  o n  t h e  b a c k  f a c e :  f u r t h e r  t h e  
c o u n t e r f o r t s  h a d  s h e a r e d  o f f  a t  t h e  
c o n n e c t i o n  wi t h  t he  wa l l .

Fo r  t h e  p r o b l e ms  a t  Bo u s i n g h e  a n d  Yp r e s  Va u b a n  
c o n s i d e r e d  t h a t  a r t i f i c i a l  me a s u r e s  s u c h  a s  
s h e e t  p i l e s ,  c i r c u l a r  p i l e s  o r  p a s s i v e  b e r ms  
wo u l d  h a v e  b e e n  d i f f i c u l t  t o  e x e c u t e  a n d  
p r o b a b l y  i n e f f e c t i v e .  He  a l s o  r e a l i s e d  t h a t  
c o u n t e r f o r t s  we r e  n o t  s u i t a b l e  f o r  c l a y e y  
s o i l s  a s  t h e y  c o u l d  n o t  g u a r a n t e e  t h a t  t he  
wa l l  wo u l d  r e ma i n  mo n o l i t h i c .  Fo r  t h e s e  
r e a s o n s ,  wh e r e v e r  t h e  p r o b e s  d i d  n o t  
e n c o u n t e r  s a n d ,  Va u b a n  ma d e  u s e  o f  t h e  
p a s s i v e  r e s i s t a n c e  i n  f r o n t  o f  t h e  wa l l  by  
i n c r e a s i n g  t h e  d e p t h  o f  t h e  f o u n d a t i o n s  
( Fi g .  88 ) .  A c a l c u l a t i o n  i n  An n e x  I V 
s h o ws  wh a t  e f f e c t  t h i s  ha s .

I n  s o me  c a s e s ,  f o r  t h e  f a i l u r e  a t  Yp r e s ,  
wh e r e  a  wa l l  h a d  n o t  mo v e d  t o o  mu c h  Va u b a n  
r e d u c e d  t h e  l o a d  o n  t h e  b a c k  o f  t h e  wa l l  a n d  
t h e n ,  u s i n g  t e mp o r a r y  s h o r i n g ,  u n d e r p i n n e d  t h e  
wa l l  i n b a y s  ( Fi g .  89 ) .

I n  c o n c l u s i o n ,  Lh r o u g h  Va u b a n ' s  wr i t i n g s  
a n d  d r a wi n g s  we  s e e  t h e  n u c l e u s  f o r  t h e  
a d v a n c e s  i n  u n d e r s t a n d i n g  o f  r e t a i n i n g  
s t r u c t u r e s  ma d e  by  t h e  e n g i n e e r s  o f  t h e  
1 8 t h  a n d  1 9 t h  c e n t u r y ,  a s  wi l l  b e  d e s c r i b e d  
b y  A.  W.  S k e mp t o n  i n  h i s  p r e s e n t a t i o n .
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Fi g . 89 -  Un d e r p i n n i n g  o f  a  wa l l  a t  Yp r e s  
( e n d  o f  1 8 t h  c e n t u r y ) .
I n s p .  Ge n i e  Vi n c e n n e s .

Ar c h i v e s

~i r— î r

1 I 1 I 1 I 1 I 1 I  ̂ I 

1 1 1 ; 1 ■ 1 ■ 1 i "*" p
El—1

I I [ f T
I I I

1 .L.-J-LL

Fi g .  90  -  Pa v i n g  i n  t h e  P a l a c e  o f  
Na b o p a l a s s a r  i n  Ba b y l o n .

V I I  -  HIGHWAYS AND PAVING

Tr a n s p o r t  by  l a n d  wa s  s l o we r  t o  d e v e l o p  
t h a n  t r a n s p o r t  by  wa t e r .  Fu r t h e r ,  i n 
a n t i q u i t y  t h e  p a v e me n t  c o n s t r u c t i o n  u s e d  
f o r  t h e  h i g h wa y s  b o r e  l i t t l e  r e l a t i o n  t o  
t h e  i n t e n s i t y  o f  t r a f f i c  a n d  f r e q u e n t l y  
wh e r e  t h e  l o a d s  we r e  l i g h t  t h e  p a v e me n t  wa s  
t h i c k ,  a n d  v i c e  v e r s a .  Fo r  e x a mp l e  t h e  
f l o o r  o f  t h e  Pa l a c e  o f  Na b o p a l a s s a r  a t  
Ba b y l o n  ( Fi g .  90)  c o mp r i s e d  n o  l e s s  t h a n  
t e n  l a y e r s  o f  f i r e d  b r i c k s  ( 1)  wi t h  b i t u me n  
j o i n t s ,  o v e r l a i n  by  a  l a y e r  o f  c o mp a c t e d  
e a r t h  mi x e d  wi t h  b i t u me n  ( 2)  wh i c h  i n  t u r n  
wa s  c o v e r e d  by  a  l a y e r  o f  f i r e d  b r i c k s  wi t h  
p l a s t e r  j o i n t i n g  ( 3) .

S i mi l a r l y  i n t h e  t e mp l e  a t  El e p h a n t i n e  o n  
P h i l a e  I s l a n d ,  i n  Up p e r  Eg y p t , t h e  f l o o r

Fi g .  91 -  Th e  P r o c e s s i o n a l  Wa y  o f  t h e  
Te mp l e  o f  I s h t a r  a t  As h u r .

c o mp r i s e d  f i f t e e n  l a y e r s ,  o f  wh i c h  t h e  
u p p e r  l a y e r  wa s  i r r e g u l a r ,  i n  o p u s  
i n c e r t u m,  wi t h  o p e n  j o i n t s  s y mb o l i s i n g  t h e  
c r a c k i n g  o f  s i l t  wh e n  d r i e d  i n  t h e  s un .

On  t h e  o t h e r  h a n d  t h e  ma j o r  l o n g - d i s t a n c e  
r o a d s ,  a n d  i n p a r t i c u l a r  t h e  c o a s t a l  r o a d s  
l i n k i n g  Eg y p t ,  Sy r i a  a n d  Me s o p o t a mi a  we r e  
n o  mo r e  t h a n  s i mp l e  t r a c k s  a n d  t r a v e l  by 
wh e e l e d  v e h i c l e  wa s  d i f f i c u l t ,  t h e r e f o r e .
On l y  t h e  p r o c e s s i o n a l  r o a d s ,  a l o n g  wh i c h  
t h e  l a r g e  s t a t u e s  o f  t h e i r  d i v i n i t i e s  we r e  
c a r r i e d ,  we r e  p a v e d .

Su c h  wa s  t h e  c a s e  f o r  t h e  p r o c e s s i o n a l  r o a d  
f o r  t h e  t e mp l e  o f  I s h t a r  a t  As h u r  i n 
Me s o p o t a mi a  ( Fi g .  9 1 ) .  On  a  f o u n d a t i o n  o f  
g r a v e l  t wo  l a y e r s  o f  f i r e d  b r i c k s  wi t h  
b i t u me n  j o i n t s  we r e  l a i d ,  o v e r  wh i c h  a  p a v i n g  
o f  s l a b s  o f  r e d - v e i n e d  g y p s u m ( 1)  a g a i n  wi t h  
b i t u me n  j o i n t s ,  wa s  p l a c e d .  Th e  p r o f i l e  wa s  
c o n c a v e  s o  t h a t  t h e  wa t e r  d r a i n e d  t o  t h e  
c e n t r e ;  t h e  j o i n t s  b e t we e n  t h e  g y p s u m s l a b s  
we r e  v e r y  t h i n  wh i c h  p r e v e n t e d  t h e  b i t u me n  
b l e e d i n g  o u t  o n  a  h o t  d a y .  I n  f a c t ,  o f  
c o u r s e ,  t h e  b i t u me n  wa s  r e a l l y  u n n e c e s s a r y  
f o r  t h e  q u a n t i t y  o f  t r a f f i c  u s i n g  t h e  r o u t e .  
As  c a n  be  s e e n  t h e  p a v i n g  i n c l u d e d  t wo  
g r o o v e s  s p a c e d  0 . 7 0  m a p a r t :  t h e s e  we r e  n o t  
c a u s e d  by  we a r  b u t  we r e  c u t  i n t h e  s t o n e  i n 
o r d e r  t o  g u i d e  t h e  c a r r i a g e s .

I n  t h e  s a me  wa y  t h e  Gr e e k s  o v e r d e s i g n e d  t h e  
s a c r e d  r o a d s  l i n k i n g  a  c i t y  wi t h  a  s a n c t u a r y ,  
t h o s e  l e a d i n g  t o  t h e  Or a c l e  a t  De l p h i ,  t o  t h e  
d e t r i me n t  o f  t h e  l o n g - d i s t a n c e  r o u t e s .  Th e  
f o r m o f  c o n s t r u c t i o n  u s e d  f o r  t h e  s a c r e d  
r o a d s  wa s  of  t wo  p a r a l l e l  l i n e s  o f  c o n t i g u o u s  
s l a b s  i n  e a c h  of  wh i c h  a  g r o o v e  wa s  c u t  f o r  
g u i d i n g  t he  v e h i c l e s  ( Fi g .  9 2 ) .  Of t e n  t h e  
r e s t  o f  t he  r o a d  wa s  n o t  p a v e d  a t  a l l  s o  t h a t  
t h e s e  r o u t e s  h a v e  mo r e  i n  c o mmo n  wi t h  o u r  
mo d e r n - d a y  r a i l wa y s  t h a n  o u r  r o a d s .  Th e  
s p a c i n g  b e t we e n  t h e  g r o o v e s  v a r i e d  f r o m 1 . 3 8  
t o  1 . 4 4  m.

Th i s  s t a n d a r d  wi d t h  i s  p r o b a b l y  r e l a t e d  t o  
t h e  f a c t  t h a t  t h e  v e h i c l e s  wo u l d  h a v e  b e e n  
d r a wn  by  t wo  o x e n ,  a s  c o mp a r e d  t o  o n e  a t  
As h u r .  Th e  g r o o v e s  we r e  b e t we e n  7 a n d  10 c m

( 1)  I t  mi g h t  a t  f i r s t  s i g h t  s e e m s u r p r i s i n g  
t h a t  r e d - v e i n e d  g y p s u m be  u s e d .  I n  f a c t  t h i s  
t y p e  o f  g y p s u m i s  q u i t e  s t r o n g  a n d  n o t  v e r y  
s o l u b l e ,  a n d  t h e r e f o r e  s u i t a b l e  f o r  a  c o u n t r y  
wi t h  l i t t l e  r a i n f a l l .

a n d
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Fi g .  92 -  S i mp l i f i e d  Gr e e k  r o a d  wi t h  t wo  
g r o o v e s  c u t  i n t o  t he  s t o n e ,  f o r  
g u i d i n g  t he  c a r r i a g e s .

d e e p  a n d  b e t we e n  20 a n d  22 c m wi d e .  On l y  
r a r e l y  d i d  a  r o a d  h a v e  t wo  l i n e s  o f  g r o o v e s  
a n d  i t  i s  n o t  d i f f i c u l t  t o  i ma g i n e  t h e  s o r t  
o f  c o n f r o n t a t i o n s  t h a t  wo u l d  h a v e  o c c u r r e d  
wh e n  t wo  c a r r i a g e s  me t .  P e r h a p s  i t  wa s  o n  
j u s t  s u c h  a n  o c c a s i o n  t h a t  Oe d i p u s  t r a v e l l i n g  
o n  t h e  s a c r e d  r o a d  t h a t  l e d  t o  De l p h i  
q u a r r e l l e d  wi t h  a n d  k i l l e d  a  s t r a n g e r ,  wh o  
t u r n e d  o u t  t o  b e  La i u s ,  t h e  f a t h e r  h e  h a d  
n e v e r  k n o wn .

Ap a r t  f r o m t h e s e  o p e r a t i o n a l  d i f f i c u l t i e s ,  
i f  t h e  s l a b s  we r e  l a i d  o n  a  g o o d  we l l -  
c o mp a c t e d  s o i l ,  t h e s e  r o a d s  p e r f o r me d  we l l  
u n d e r  t h e  l i g h t  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  t h a t  
e x  i s t e d .

I n  t h e i r  h o u s e s  t h e  f l o o r i n g  c o u l d  
c e r t a i n l y  be  d e s c r i b e d  a s  f u n c t i o n a l ,  a t  
l e a s t  f o r  f e s t i v i t i e s !  Vi t r u v i u s  p r o v i d e s  
t h e  f o l l o wi n g  d e s c r i p t i o n  ( Bo o k  VI I ,  Ch a p .
I V,  Ed.  P e r r a u l t  1 6 6 4 ) :

" Th e  Gr e e k  s y s t e m d o e s  n o t  d i s p l e a s e  me  
f o r  i t  i s  n o t  e x p e n s i v e  a n d  i t  d i s p l a y s  
ma n y  a d v a n t a g e s .  Th e  s o i l  i s  d u g  t o  a 
d e p t h  o f  t wo  f e e t  a n d  t h e  f o r ma t i o n  i s  
c o mp a c t e d  b y  a  p i l i n g  ma c h i n e .  A l a y e r  
o f  mo r t a r  o r  c e me n t  i s  t h e n  l a i d ,  wi t h  a 
g r a d i e n t  t o wa r d s  t wo  s i d e  c h a n n e l s .
Ab o v e  t h i s  a  l a y e r  o f  c h a r c o a l  i s  p l a c e d  
a n d  we l l  c o mp a c t e d .  Th i s  i n  t u r n  i s  
o v e r l a i n  by  a  l a y e r  o f  l i me  a n d  s a n d  wi t h  
c i n d e r s  t o  a  t h i c k n e s s  o f  h a l f  a  f oo t ,  
wh i c h  i s  c a r e f u l l y  l e v e l l e d .  Th e  s u r f a c e  
i s  r u b b e d  u p  wi t h  a  g r i n d i n g  s t o n e ,  wh i c h  
g i v e s  a  d a r k  c o l o u r e d  f l o o r .  I t  i s  v e r y  
f u n c t i o n a l  b e c a u s e  a n y t h i n g  t h a t  l a n d s  o n  
i t ,  a s  f o r  e x a mp l e  wh e n  o n e  r i n s e s  t h e  
g l a s s e s  o r  c l e a n s  o u t  o n e s  mo u t h ,  i s  
s o a k e d  up,  wh i l e  t h o s e  wh o  s e r v e  a t  t a b l e  
c a n  wa l k  b a r e f o o t  wi t h o u t  b e i n g  b o t h e r e d  
b y  t h e  c o l d . "

I n  p r e h i s t o r i c  t i me s  i n Eu r o p e  a n i ma l s  we r e  
u s e d  f o r  l a b o u r  v e r y  e a r l y  on ,  a n d  n o t  o n l y  
f o r  a g r i c u l t u r e :  wh e e l s  d a t i n g  f r o m a s  f a r  
b a c k  a s  2 5 0 0  B. C.  h a v e  b e e n  f o u n d ,  a n d  c l o s e  
t o  Zu r i c h  a  c h a r i o t  3 . 3 0  m l o n g  wa s  
u n c o v e r e d .  Fo r  t h i s  r e a s o n  ma n y  r o a d s  
b u i l t  o f  l o g s  we r e  c o n s t r u c t e d  i n  p e a t y  
g r o u n d  i n  En g l a n d ,  Swi t z e r l a n d ,  Ge r ma n y  a n d  
I t a l y ,  a h e a d  o f  t h e  e q u i v a l e n t  d e v e l o p me n t s  
b y  t h e  As s y r i a n s  a n d  t h e  Gr e e k s .  Ho we v e r  
i t  wa s  t h e  Ro ma n s  wh o  ma d e  t h e  g r e a t e s t  
a d v a n c e s  i n t h e  t e c h n i q u e s  o f  r o a d  
b u i l d i n g  a n d  p r o d u c e d  r o a d s  t h a t  we r e  n o t  
b e t t e r e d  u n t i l  t h e  1 9 t h  c e n t u r y .

Ro ma n _ Ro a d s

A Ro ma n  r o a d  wa s  f o r me d  by  f i r s t l y  d i g g i n g

a  b r o a d  t r e n c h ,  f l a n k e d  by  t wo  d i t c h e s .
Th e  Ro ma n  e n g i n e e r s  a p p r e c i a t e d  t h e  
i mp o r t a n c e  o f  g o o d  d r a i n a g e  f o r  t h e  p r o p e r  
p e r f o r ma n c e  o f  a  r o a d :  S t a t i u s ,  t h e  p o e t  
l a u r e a t e  o f  t h e  e mp e r o r  Do mi t i a n ,  h a s  l e f t  
us  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s i t e  f o r ma t i o n  
wo r k s  f o r  t h e  Vi a  Do mi t i a n a .  Th i s  c o v e r s  
t h e  e x c a v a t i o n  o f  t h e  t r e n c h e s ,  t h e  
d i v e r s i o n  o f  s t r e a ms ,  p u mp i n g  by  h a n d  a n d  
t h e  c o mp a c t i o n  o f  a  l a y e r  o f  s a n d  o v e r  t h e  
f o r ma t i o n .

I n  i t s  c o mp l e t e  f o r m,  a s  l a i d  d o wn  by 
Au g u s t u s  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  Vi a e  
Mi l i t a r e s ,  a  Ro ma n  r o a d  c o mp r i s e d  f o u r  
l a y e r s  :

-  t h e  t wo  l o we r  l a y e r s

. a b o v e  t h e  f o r ma t i o n  t h e  " s t a t u me n "  wh i c h  
wa s  20 t o  30 c m t h i c k ,  b e i n g  a  l a y e r  of  
mo r t a r  o v e r  a  l a y e r  o f  s a n d  ( 1)  ( Fi g .  9 3 ) .

. a b o v e  t h i s  t h e  " r u d u s "  wa s  b e t we e n  30 a n d  
50 c m of  s l a b s  a n d  b l o c k s  o f  s t o n e  wi t h  
c e me n t  mo r t a r  j o i n t s  ( 2) .

-  t h e  t wo  u p p e r  l a y e r s

. t h e  l a y e r  b e n e a t h  t h e  s u r f a c i n g  wa s  c a l l e d  
t h e  " n u c l e u s "  wh i c h  c o mp r i s e d  30 t o  50 c m 
o f  g r a v e l  a n d  b r o k e n  s t o n e s  mi x e d  wi t h  l i me  
t o  f o r m a  k i n d  o f  c o n c r e t e  ( 3) .

. t h e  t o p  l a y e r  wa s  t h e  " s u mmu m d o r s u m"  ( 4)  
a n d  c o u l d  be  o f  t wo  f o r ms ,  e i t h e r  s t o n e  s l a b s  
wi t h  c e me n t  mo r t a r  j o i n t s  ( Fi g .  9 3  RHS ) o r  
a g r a v e l  c o n c r e t e  ( LHS) .

Fi g .  93 -  Cr o s s  s e c t i o n  t h r o u g h  a  Ro ma n  
r o a d .

Th e  s a me  f o r m o f  c o n s t r u c t i o n  c a n  s t i l l  be  
u s e d  t o d a y  i f  t h e  s u mmu m d o r s u m i s  r e p l a c e d  
b y  a  b i t u mi n o u s  s u r f a c i n g  a n d  i f  g r a v e l -  
c e me n t  o r  b l a s t - f u r n a c e  s l a g  i s  u s e d  i n t h e  
n u c l e u s .

I n  t o t a l  t h e  p a v e me n t  wa s  1 0 0  t o  1 4 0  c m t h i c k  
wh i c h  e q u a t e s  wi t h  t h e  Ro ma n  d e s c r i p t i o n  of  
" a  wa l l  o n  i t s  s i d e " .  Th i s  t h i c k n e s s  wa s  
a r r i v e d  a t  t h r o u g h  a  l o n g  s e r i e s  o f  
d e v e l o p me n t s .

I n  t h e  b e g i n n i n g  t h e i r  r o a d s  we r e  v e r y  
s i mp l e ,  1 i t h o s t r a t o s , f o l l o wi n g  o n  f r o m t he  
Gr e e k s  wh e r e  t h e  t e c h n i q u e  wa s  t o  s p r e a d  
q u a r r y  wa s t e  o v e r  t he  s o i l  a n d  c o mp a c t  i t .
As  t h e  r o a d  d e t e r i o r a t e d  t h e  o p e r a t i o n  c o u l d  
b e  r e p e a t e d .  Ra p i d  i mp r o v e me n t s  f o l l o we d  t h e
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i n t r o d u c t i o n  o f  l i me  a n d  n a t u r a l  p o z z o l a n i c  
s o i l s ,  a n d  e v e n  f u r n a c e  s l a g  ( v i a e  f e r r a e )  o f  
wh i c h  t h e r e  we r e  ma n y  e x a mp l e s  i n Ro ma n  
En g l a n d .

Th e  r o a d s  we r e  b u i l t  wi t h  a  c a mb e r  s o  t h a t  
t h e  wa t e r  d r a i n e d  o f f  t o  t h e  d i t c h e s  
r u n n i n g  a l o n g  e i t h e r  s i d e .

Fi g .  94 -  A p a v e d  Ro ma n  r o a d :  t h e  Vi a  
P r a e n e s t i n a .

Th e  l e n g t h  o f  p r i ma r y  r o a d s  b u i l t  by  t h e  
Ro ma n s  r e a c h e d  a  t o t a l  o f  a b o u t  90  00 0  k m 
wh i c h  s h o ws  t h e  i n d u s t r i o u s n e s s  a n d  
t e n a c i t y  o f  t h i s  r a c e .  I n  a d d i t i o n  s o me  
2 0 0  00 0  k m o f  s e c o n d a r y  r o a d s  ( v i a e  
v i c i n a l e s )  a n d  t e r t i a r y  r o a d s  wi t h  a  s i n g l e  
c o u r s e  o f  g r a v e l  we r e  b u i l t .  I t  wa s  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  Ro ma n  e n g i n e e r s  t h a t  
t h e y  v a r i e d  t h e  f o r m o f  c o n s t r u c t i o n  b o t h  
wi t h  t h e  d e s t i n a t i o n  a n d  wi t h  t h e  g r o u n d  
c o n d i t i o n s  e n c o u n t e r e d .

Wh e r e  t h e  g r o u n d  c o n d i t i o n s  we r e  
p a r t i c u l a r l y  p o o r  wo o d e n  p i l e s  we r e  
s o me t i me s  u s e d .  Ex a mp l e s  a r e  f o u n d  i n t h e  
Vi a  Os t i e n s e  t h a t  l i n k e d  Ro me  a n d  Os t i a ,  
a n d  i n t h e  Me d wa y  Va l l e y ,  c l o s e  t o  
Ro c h e s t e r ,  i n En g l a n d .

Be c a u s e  t h e y  p r e f e r r e d  t o  b u i l d  t h e i r  
r o a d s  s t r a i g h t ,  s u b s t a n t i a l  e a r t h wo r k s  we r e  
s o me t i me s  r e q u i r e d  i n  u n d u l a t i n g  c o u n t r y  i n 
o r d e r  t o  p r o v i d e  a r e a s o n a b l e  v e r t i c a l  
a l i g n me n t .  On  t h e  Ap p i a n  Wa y  c l o s e  t o 
Te r a c i n a  t h e i r  i s  a c u t t i n g  36 m h i g h  a n d  
n e a r  Ar r i c i a  a  43 m- h i g h  r e t a i n i n g  wa l l .

I n  s o me  c a s e s  t u n n e l s  we r e  e x c a v a t e d ,  s u c h  
a s  t h a t  o n  t h e  Vi a  F l a mi n i a  n e a r  Fu r l o  a t  
t h e  s i t e  k n o wn  t o  t h e  Ro ma n s  a s  P i e t r a  
Pe r t u s a  ( p i e r c e d  r o c k ) .  Th e  t u n n e l  wa s  
c o n s t r u c t e d  i n  78  A. D. ,  d u r i n g  t h e  r e i g n  o f  
Ve s p a s i a n ,  a n d  wa s  40  m l o n g  a n d  5 m h i g h .

I n  t h e  Da n u b e  g o r g e  a t  Gr e b e n  a n d  Ka s a n  t h e

Ro ma n s  h a d  t o  b u i l d  a  c a n t i l e v e r  wo o d e n  
s t r u c t u r e  s u p p o r t e d  o n  s t e e p l y - s l o p i n g  
r o c k ,  i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  a n  a d e q u a t e  r o a d  
f o r  t h e  l e g i o n s .

Ho we v e r  wi t h  t h e  d e c l i n e  o f  t h e  Ro ma n  Emp i r e  
t h e i r  t e c h n i q u e s  g r a d u a l l y  f e l l  i n t o  d i s u s e :  
t h e  n u c l e u s  d i s a p p e a r e d ,  c o mp a c t i o n  wa s  
i g n o r e d ;  t he  s a n d  b l i n d i n g  l a y e r  wa s  l e f t  
o u t  a n d  t h e  s t a t u me n  wa s  o n l y  c o n s i d e r e d  
n e c e s s a r y  i n p o o r  g r o u n d  c o n d i t i o n s .

We  s e e  t h a t  a l t h o u g h  t r a n s p o r t  by l a n d  
d e v e l o p e d  r a t h e r  mo r e  s l o wl y  t h a n  t r a n s p o r t  
b y  wa t e r  i n  t h e  e a r l i e s t  t i me s ,  t h e  Ro ma n s  
d e v e l o p e d  t h e  a r t  o f  r o a d  b u i l d i n g  t o  s u c h  a 
d e g r e e  a s  wa s  n o t  i mp r o v e d  u p o n  u n t i l  t h e  
c o mi n g  o f  t h e  i n d u s t r i a l  a ge .

V I I I  - GE0TECHNICAL ENGINEERING AND WATER

1 -  Th e o r e t i c a l  r e s e a r c h :  Ar c h i me d e s  a n d  
Ga l i l e o

Th e  mo s t  i mp o r t a n t  n a me  i n a n t i q u i t y  i n t h i s  
f i e l d  o f  r e s e a r c h  i s  t h a t  o f  Ar c h i me d e s  ( 287  
t o  2 1 2  B. C. ) .  He  s t u d i e d  a t  t h e  Sc h o o l  o f  
Al e x a n d r i a  wh i c h  s i n c e  t h e  4 t h  c e n t u r y  B. C.  
h a d  b e c o me  t h e  c e n t r e  o f  Gr e e k  l e a r n i n g .  Hi s  
t r e a t i s e  ' On F l o a t i n g  Bo d i e s '  i s  t he  b a s i s  o f  
o u r  d e f i n i t i o n  o f  s u b me r g e d  d e n s i t y .  Be s i d e s  

h i s  t h e o r e t i c a l  wo r k  Ar c h i n i e d e s  i s  a l s o  we l l  
k n o wn  f o r  t h e  i n g e n i o u s  d e v i c e s  h e  i n v e n t e d  
s u c h  a s  t h e  ma c h i n e  b u i l t  t o  f i r e  b o u l d e r s  a t  
t h e  Ro ma n s  d u r i n g  t h e  s i e g e  o f  Sy r a c u s e :  
t h i s  c o n t r a p t i o n  c o u l d  h u r l  a  r o c k  we i g h i n g  
2 6 0  kg  o v e r  a  c o n s i d e r a b l e  d i s t a n c e .  
Ne v e r t h e l e s s  Ar c h i me d e s  d i d  n o t  p u t  mu c h  
s t o r e  by  h i s  i n v e n t i o n s  a n d  wa s  mu c h  mo r e  
i n t e r e s t e d  i n  h i s  ma t h e ma t i c a l  r e s e a r c h .

F r o m t h e  s a me  p e r i o d  Ph i l o n  o f  By z a n t i u m,  wh o  
wr o t e  s e v e r a l  t r e a t i s e s  o n  p n e u ma t i c s ,  
e s t a b l i s h e d  t h a t  a i r  i s  c o mp r e s s i b l e  a n d  
wa t e r  i n c o mp r e s s i b l e ,  i d e a s  wh i c h  a r e  
f u n d a me n t a l  t o  o u r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t he  
b e h a v i o u r  o f  p a r t i a l l y  s a t u r a t e d  s o i l s .

F r o m t h a t  t i me  u n t i l  Ga l i l e o  ( 1 5 6 2  -  1 642)  
t h e r e  we r e  n o  s i g n i f i c a n t  t h e o r e t i c a l  
a d v a n c e s .  Fo r  i n s t a n c e  t h e  Ro ma n  Tr e a t i s e  on  
Aq u e d u c t s ,  d a t i n g  f r o m t h e  e n d  o f  t h e  1 s t  
c e n t u r y  A. D. ,  i s  a  p u r e l y  d e s c r i p t i v e  wo r k ,  
c o n t a i n i n g  n o  t h e o r y :  t h e  Ro ma n s  h a d  o n l y  a 
r u d i me n t a r y  u n d e r s t a n d i n g  o f  h y d r o d y n a mi c s .  
P l i n y  s t a t e d  t h e  p r i n c i p l e  t h a t  " a  r i v e r  
c o n t i n u e s  u p wa r d s  t o  i t s  s o u r c e "  b u t  h e  a l s o  
b e l i e v e d  t h a t  " i f  t h e  wa t e r  i s  t r a n s p o r t e d  a  
g r e a t  d i s t a n c e  i t  i s  n e c e s s a r y  e i t h e r  t o  
r a i s e  i t  o r  t o  l o we r  i t  i n  o r d e r  t o  c o n s e r v e  
i t s  d r i v i n g  f o r c e . "  Th e  i d e a  o f  l o s s  o f  h e a d  

■ i nc r e a s i ng wi t h  v e l o c i t y  wa s  n o t  u n d e r s t o o d ,  
t h e r e f o r e ;  F r o n t i n u s  b e l i e v e d  t h a t  wa t e r  
t r a n s p o r t e d  a  g r e a t  d i s t a n c e  d i mi n i s h e d  i n 
v o l u me ,  t h u s  r e v e r s i n g  t h e  a d v a n c e s  i n 
k n o wl e d g e  ma d e  by  t h e  Sc h o o l  o f  Al e x a n d r i a .

Ga l i l e o  t r i e d  t o  f u r t h e r  t h e  r e s e a r c h  wo r k  o f  
" d i v i n e  Ar c h i me d e s " ,  a s  he  c a l l e d  h i m.  I n  a 
t r e a t i s e  e n t i t l e d  " Di s c o u r s e  o n  Th i n g s  Th a t
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Fl o a t "  h e  c o n s i d e r e d  t h e  b e h a v i o u r  o f  o b j e c t s  
o f  t h e  s a me  d e n s i t y  b u t  o f  d i f f e r e n t  s h a p e s  
t h a t  e i t h e r  s a n k  o r  f l o a t e d  i n  wa t e r ,  a n d  
n o t e d  h o w s o me  o b j e c t s  s i t t i n g  o n  t h e  
b o t t o m we r e  d i s p l a c e d  wh e n  t h e  wa t e r  wa s  
a g i t a t e d  a n d  o t h e r s  not .

2 -  Un d e r g r o u n d  wo r k s  

2 - 1  -  Dr a i n s

Th e  d e v e l o p me n t  o f  t h e  f i r s t  s e t t l e me n t s  
s a w t h e  b e g i n n i n g s  o f  a g r i c u l t u r e  a n d  a 
r e q u i r e me n t  f o r  d r a i n a g e  a n d  f o r  
i r r i g a t i o n :  t h i s  o c c u r r e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  
o f  t h e  Ne o l i t h i c  p e r i o d  a s  we  h a v e  a l r e a d y  
s e e n  ( s e c t i o n  I I - 4 ) .  I n  p a r t i c u l a r  t h e  
i n h a b i t a n t s  o f  t h e  Mi d d l e  Ea s t  a p p r e c i a t e d  
t h e  i mp o r t a n c e  o f  e f f e c t i v e  d r a i n s ,  b o t h  
v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l .  We  h a v e  a l r e a d y  
g i v e n  e x a mp l e s  o f  v e r t i c a l  d r a i n s ,  wh i l e  
h o r i z o n t a l  d r a i n s  we r e  n e e d e d  i n  t h e  
a l l u v i a l  p l a i n s  wh e r e  s i l t  wa s  b e i n g  
d e p o s i t e d  c o n t i n u a l l y .

I t  i s  h a r d l y  s u r p r i s i n g  t h a t  t h e  s u c c e s s f u l  
r e c l a ma t i o n  o f  s u b me r g e d  ma r s h y  l a n d  u s i n g  
h o r i z o n t a l  d r a i n s  wa s  n o t  a c h i e v e d  o n  a 
l a r g e  s c a l e  u n t i l  t h e  1 6 t h  c e n t u r y ,  
s i mu l t a n e o u s l y  i n Ho l l a n d  a n d  i n  I t a l y .
On e  o f  t h e  mo s t  s u c c e s s f u l  e n g i n e e r s  i n 

Ho l l a n d  wa s  S t e v i n  wh o  i n 1 5 8 4  t o o k  o u t  a 
p a t e n t  f o r  a  p u mp  t h a t  i n c o r p o r a t e d  a 
b u c k e t - wh e e l  a n d  wa s  d r i v e n  by  a  wi n d mi l l ,  
wh i c h  wa s  u s e d  f o r  d r a i n i n g  t h e  p o l d e r s .
I n I t a l y ,  wh e r e  t h e  Ro ma n  me t h o d s  h a d  b e e n  
i n d i s u s e  f o r  s o  l o n g ,  s i mi l a r  t e c h n i q u e s  
t o  t h o s e  o f  t h e  Du t c h  we r e  e mp l o y e d  b y  t h e  
c i t i z e n s  o f  Ve n i c e ,  Ve r o n a  a n d  F l o r e n c e ,  t o  
d r a i n  t h e  Po  v a l l e y  a n d  ma k e  t h e  s o i l  
c u l t i v a b l e .

Th e  me t h o d s  u s e d  i n  t h e  Fe n s  i n En g l a n d  a n d  
i n t h e  S a i n t o n g e  r e g i o n  o f  Fr a n c e  d e r i v e d  
f r o m t h e  Du t c h  e x p e r i e n c e  ( L.  E.  Ha r r i s  
1 9 5 4 ) .

2 - 2  -  Ca p t u r e  a n d  t h e  u n d e r g r o u n d  
t r a n s g o r t _ o f _ wa t e r ___________

Th e  u n d e r g r o u n d  t r a n s p o r t  o f  wa t e r  i s  
o f t e n  n e c e s s a r y  f o r  i r r i g a t i o n  i n  a  c o u n t r y  
t h a t  i s  h o t  a n d  h a s  a  h i g h  r a t e  o f  
e v a p o r a t i o n  a n d  a l o w r a i n f a l l .  Th e r e  a r e  
t wo  i mp o r t a n t  t e c h n i q u e s :  a r t e s i a n  we l l s  
a n d  q a n a t s .

2 - 3  -  Ar t e s i a n _ we l l s

Th e  a r t e s i a n  we l l  wa s  i n v e n t e d  b y  t he  
Eg y p t i a n s  wh o  u s e d  t h e m f o r  c r e a t i n g  a n  
o a s i s .  Ac c o r d i n g  t o  Be a d n e l l  ( 19 0 9 )  a  s q u a r e  
t i mb e r e d  p i t ,  a b o u t  1 . 8 0  m x 1 . 8 0  m,  i s  
d u g  t o  t h e  ma x i mu m d e p t h  p o s s i b l e .  A 
wo o d e n  c a s i n g  i s  t h e n  i n s e r t e d ,  wh i c h  ma y  
c o n s i s t  o f  h o l l o we d  t r u n k s  o f  p a l ms  j o i n e d  
e n d  t o  e n d ,  a n d  t h e  v o l u me  b e t we e n  t h e  
c a s i n g  a n d  t h e  t i mb e r i n g  i s  b a c k f i l l e d .
Th e  e x c a v a t i o n  i s  t h e n  c o n t i n u e d  u s i n g  
me t a l  r o d s  ( Fi g.  95)  u n t i l  t h e  a q u i f e r  i s  
r e a c h e d .  Ob v i o u s l y  t h i s  me t h o d  c o u l d  t a k e  
s o me  c o n s i d e r a b l e  t i me  a n d  i s  o n l y  f e a s i b l e  
wh e n  t h e  a q u i f e r  i s  a t  a  s h a l l o w d e p t h .

Fi g .  95  -  Eg y p t i a n  me t h o d  of  e x c a v a t i n g  a n  
a r t e s i a n  we l l ,  b a s e d  o n  t he  
d e s c r i p t i o n  b y  Be a d n e l l  ( 1 9 0 9 ) .

2 - 4  -  Qa n a t s

Th e  P e r s i a n s  e x p l o i t e d  t he  s o u r c e s  o f  wa t e r  
f o u n d  i n t h e  s c r e e  a n d  r u b b l e  a t  t h e  f o o t  o f  
a  c h a i n  o f  mo u n t a i n s  by  e x c a v a t i n g  t u n n e l s  
t h a t  l e d  t h e  wa t e r  a wa y  a t  a  g e n t l e  s l o p e  
u n d e r g r o u n d .  Th e  p u r p o s e  o f  t h e s e  q a n a t s  wa s  
t o  p r e s e r v e  t h e  f r e s h n e s s  o f  t h e  wa t e r  a n d  t o 
p r e v e n t  e v a p o r a t i o n .  Th e  l i n e s  o f  t h e  q a n a t s  
a r e  e a s y  t o  s p o t  f r o m t h e  a i r  a s  t h e y  a r e  
ma r k e d  b y  a  s h a f t  e v e r y  50 m o r  s o  t h a t  wa s  
u s e d  f o r  e v a c u a t i n g  t h e  s o i l  a n d  f o r  
v e n t i l a t i o n .  Th e i r  ma i n t e n a n c e  p o s e d  
p r o b l e ms :  Ad a l u i r a r i  ( 911  t o  8 8 9  B. C. )  
me n t i o n s  a  q a n a t  t h a t  h a d  t o  be  r e - e x c a v a t e d ,  
wh i c h  h a d  n o t  p r o d u c e d  wa t e r  f o r  30  y e a r s .

2 - 5  -  S i g h o n s

Th e  Gr e e k s  a l s o  t r a n s p o r t e d  wa t e r  u n d e r ­
g r o u n d  a n d  t h e y  ma d e  u s e  o f  t h e  s i p h o n .  On e  
i n  p a r t i c u l a r ,  b u i l t  a t  P e r g a mu m i n  t h e  2n d  
c e n t u r y  B. C. ,  wa s  s u b j e c t e d  t o  a  ma x i mu m 
p r e s s u r e  o f  20 a t mo s p h e r e s  ( 2 MPa ) .  Fo r  s u c h  
a p r e s s u r e  i t  wo u l d  n o t  h a v e  b e e n  p o s s i b l e  t o  
u s e  e a r t h e n wa r e ,  s o  t h e  p i p e s  mu s t  h a v e  b e e n  
o f  l e a d  o r  b r o n z e .

Th a n k s  t o  He r o d o t u s  we  a l s o  p o s s e s s  d e t a i l s  
o f  t h e  wa t e r - s u p p l y  s y s t e m o f  t h e  t o wn  of  
Sa mo s .  I t  wa s  b u i l t  i n t h e  6 t h  c e n t u r y  B. C.  
u n d e r  t h e  s u p e r v i s i o n  o f  Eu p a l i n o s  a n d  
i n c l u d e d  a t u n n e l  a n d  a  p i p e l i n e  s u p p o r t e d  o n  
s t o n e  p i l l a r s .  Th e  t u n n e l  wa s  a b o u t  1 0 0 0  m 
l o n g  a n d  o f  s q u a r e  s e c t i o n  8 f t  by  8 f t  a n d  
f u l l y  l i n e d .  Ex c a v a t i o n  f o r  t h e  t u n n e l  b e g a n  
f r o m b o t h  e n d s  s i mu l t a n e o u s l y ,  b u t  a p p a r e n t l y  
t h e r e  wa s  a  s e t t i n g - o u t  e r r o r  a s  t h e r e  i s  a 
s u b s t a n t i a l  k i n k  i n  t h e  a l i g n me n t  n e a r  t h e  
mi d d l e .  S i mi l a r l y  i t  s e e ms  t h a t  t h e  
l o n g i t u d i n a l  f a l l  wa s  i n s u f f i c i e n t  a s  
a d d i t i o n a l  e x c a v a t i o n  wa s  r e q u i r e d  o n  o n e  
s i d e  o f  t h e  t u n n e l .

Ag a i n  i n  He r o d o t u s  we  r e a d  t h a t  Th a l e s  o f  
Mi l e t u s ,  wh o m He r o d o t u s  c o n s i d e r e d  a s  o n e  
o f  t h e  me n  mo s t  g i f t e d  i n t h e  " me c h a n i c a l  
a r t s " ,  e x c a v a t e d  a t u n n e l  i n 5 5 8  B. C.  t o  
d i v e r t  t h e  Ha l y s  Ri v e r  a n d  f a c i l i t a t e  t h e  
p a s s a g e  o f  Cr o e s u s '  a r my .  Cl e a r l y  t h e
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Fi g  96  -  La k e  Al b a n o .  P r o j e c t  f o r  p r e v e n t i n g  t h e  l a k e  o v e r - f i l l i n g .  
F r o m a n  e n g r a v i n g  b y  P i r a n e s i .

i anc

Fi g .  97  -  La k e  Al b a n o .  Be l o w -  p r o f i l e  o f  t h e  1 . 4 2 5  m d i a .  a d i t .
Ab o v e  c e n t r e  -  l o c a t i o n  o f  t h e  l a k e  n e a r  Ca s t e l  Go n d o l f o .  
Ab o v e  RHS -  t h e  o u t f a l l .
F r o m a n  e n g r a v i n g  by  Pi r a n e s i .

Gr e e k s  we r e  n o t  h e s i t a n t  i n  u n d e r t a k i n g  
s u c h  p r o j e c t s .

2 - 6  -  Ro ma n _ a g u e d u c t s

Th e  Ro ma n s  p r e f e r r e d  t o  t r a n s p o r t  t h e i r  
wa t e r  a t  s u r f a c e  l e v e l  ( a q u e d u c t s ,  c a n a l s )  
e v e n  t h o u g h  t h e  wa t e r  s u p p l y i n g  t h e  c i t y  o f  
Ro me  c a me  f r o m a s  f a r  a wa y  a s  1 0 0  km.  
Ne v e r t h e l e s s  t h e y  d i d  e x c a v a t e  s o me  
t u n n e l s ,  o n e  n o t a b l e  e x a mp l e  o f  wh i c h  i s  
t h e  o v e r f l o w f o r  La k e  Al b a n o ,  a s  
i l l u s t r a t e d  i n P i r a n e s i ' s  e n g r a v i n g s  
( F i g s . 96  a n d  97) .

Ar c h a e o l o g i s t s  h a v e  d i s c o v e r e d  a  f e w 
u n d e r g r o u n d  c a n a l s  e x c a v a t e d  by  t h e  Ro ma n s  
t h r o u g h  r o c k ,  t h a t  we r e  n o t  p r o v i d e d  wi t h  
a n y  f o r m of  l i n i n g  ( e . g .  s e c t i o n s  o f  t h e  
Na s s e u r - Al l a h  a q u e d u c t s  b e t we e n  Ka i r o u a n  
a n d  Ga f s a ) .  Us u a l l y  h o we v e r  a n  a r c h  r o o f  
a n d  wa l l s  we r e  b u i l t  a n d  a  s t o n e - l i n e d  
d r a i n ,  t h e  c r o s s  s e c t i o n  v a r y i n g  f r o m 0 . 4 0  
t o  0 . 6 0  m b e t we e n  t h e  wa l l s  wi t h  a  h e i g h t  
o f  b e t we e n  1 . 2 0  a n d  1 . 5 0  m.  Th e  Ro ma n s  
u s e d  f o r mwo r k  f o r  s h a p i n g  t h e  a r c h  r o o f s  
b u t  n e v e r  e mp l o y e d  r i b s .

Th e  Cl o a c a  Ma x i ma ,  t h e  g r e a t  s e we r  o f  Ro me ,
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wa s ,  i n p l a c e s ,  a s  l a r g e  a s  3 . 2  m wi d e  a n d
4 . 2  m h i g h .  I n  f a c t  i t  wa s  o r i g i n a l l y  
b u i l t  a s  a n  o p e n  d i t c h  b u t  wa s  c o v e r e d  
o v e r  i n t h e  3 r d  c e n t u r y .

Th e  Ro ma n s  a p p r e c i a t e d  e q u a l l y  t he  
i mp o r t a n c e  o f  p r o v i d i n g  s u f f i c i e n t  s u p p o r t  
t o  t h e i r  t u n n e l s  a n d  o f  i n c o r p o r a t i n g  
e r o s i o n  p r o t e c t i o n .  Th i s  i s  i l l u s t r a t e d  by 
t h e  f o l l o wi n g  a c c o u n t  o f  t h e  s i e g e  o f  
Ma r s e i l l e s  ( Vi t r u v i u s  Bo o k  X,  Ch a p .  XXI I ) :  
" S i mi l a r l y  wh e n  Ma r s e i l l e s  wa s  b e s i e g e d ,  
a n d  t h e  e n e my  h a d  ma d e  mo r e  t h a n  t h i r t y  
mi n e s ;  t h e  Ma r s e i l l o i s  s u s p e c t i n g  i t ,  
l o we r e d  t h e  d e p t h  o f  t h e  d i t c h  wh i c h  
e n c o mp a s s e d  t h e  wa l l ,  s o  t h a t  t h e  a p e r t u r e s  
o f  a l l  t h e  mi n e s  we r e  d i s c o v e r e d .  I n  t h o s e  
p l a c e s ,  h o we v e r ,  wh e r e  t h e r e  wa s  n o  d i t c h ,  
t h e y  e x c a v a t e d  a  l a r g e  s p a c e  wi t h i n  t h e  
wa l l s ,  o f  g r e a t  l e n g t h  a n d  b r e a d t h ,  
o p p o s i t e  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  mi n e ,  
wh i c h  t h e y  f i l l e d  wi t h  wa t e r  f r o m we l l s  a n d  
f r o m t h e  s e a ;  s o  t h a t  wh e n  t h e  mo u t h s  o f  
t h e  mi n e  o p e n e d  t o  t h e  c i t y ,  t h e  wa t e r  
r u s h e d  i n  wi t h  g r e a t  v i o l e n c e ,  a n d  t h r e w 
d o wn  t h e  s t r u t s ,  o v e r wh e l mi n g  a l l  t h o s e  
wi t h i n  i t  wi t h  t h e  q u a n t i t y  o f  wa t e r  
i n t r o d u c e d ,  a n d  t h e  f a l l i n g  i n o f  t he  
mi n e . "

Li k e  t h e  Gr e e k s  t h e  Ro ma n s  d i d  n o t  h e s i t a t e  
i n u n d e r t a k i n g  g e o t e c h n i c a l  a n d  
h y d r o g e o l o g i c a l  p r o j e c t s  o n  a g r a n d  s c a l e ,  
a s  wi t n e s s e d  b y  t h e  f o l l o wi n g  e x c e r p t  f r o m 
Ta c i t u s  ( An n a l s ,  Bo o k  XI I ,  56  a n d  57) :

5 6 . 1  " A t u n n e l  t h r o u g h  t h e  mo u n t a i n  b e t we e n  
t h e  Fu c i n e  La k e  a n d  t h e  r i v e r  Li r i  h a d  
n o w b e e n  c o mp l e t e d  ( 1) .  To  e n a b l e  a 
l a r g e  c r o wd  t o  s e e  t h i s  i mp r e s s i v e  
a c h i e v e me n t  a  n a v a l  b a t t l e  wa s  
s t a g e d  o n  t h e  l a k e  i t s e l f .  Cl a u d i u s  
e q u i p p e d  wa r s h i p s  ma n n e d  wi t h  n i n e t e e n  
t h o u s a n d  c o mb a t a n t s ,  s u r r o u n d i n g  t h e m wi t h  
a  c i r c l e  o f  r a f t s  t o  p r e v e n t  t h e i r  e s c a p e .  
En o u g h  s p a c e  i n t h e  mi d d l e ,  h o we v e r ,  wa s  
l e f t  f o r  e n e r g e t i c  r o wi n g ,  s k i l l f u l  
s t e e r i n g ,  c h a r g i n g ,  a n d  a l l  t h e  i n c i d e n t s  
o f  a  s e a  b a t t l e .  On  t h e  r a f t s  we r e  
s t a t i o n e d  d o u b l e  c o mp a n i e s  o f  t h e  Gu a r d  a n d  
o t h e r  u n i t s ,  b e h i n d  r a mp a r t s  f r o m wh i c h  
t h e y  c o u l d  s h o o t  c a t a p u l t s  a n d  s t o n e -  
t h r o we r s .  Th e  r e s t  o f  t h e  l a k e  wa s  c o v e r e d  
wi t h  t h e  d e c k e d  s h i p s  o f  t h e  ma r i n e s .

Th e  c o a s t ,  t h e  s l o p e s ,  a n d  t h e  h i l l - t o p s  
we r e  t h r o n g e d  l i k e  a  t h e a t r e  by 
i n n u me r a b l e  s p e c t a t o r s ,  wh o  h a d  c o me  f r o m 
t h e  n e i g h b o u r i n g  t o wn s  a n d  e v e n  f r o m Ro me  
i t s e l f  -  t o  s e e  t h e  s h o w o r  p a y  r e s p e c t s  
t o  t h e  e mp e r o r .  Cl a u d i u s  p r e s i d e d  i n a 
s p l e n d i d  mi l i t a r y  c l o a k ,  wi t h  Ag r i p p i n a  i n

( l ) Ch . 5 6  a p p e a r s  t o  r e f e r  t o  51 A. D.  a n d  c h.  
57 t o  52  A. D.  Th e  mo u n t a i n  i s  Mt .  S a l v i a n o  
b e t we e n  t h e  Ce l a n o  La k e  a n d  t h e  r i v e r  
Ga r i g l i a n o ,  l i n k e d  b y  a c a n a l  4 . 5 k m l o n g .  
P l a n n e d  b y  Ca e s a r  t h e  wo r k s  t o o k  11  y e a r s  t o  
b u i l d  wi t h  a  l a b o u r  f o r c e  o f  30 0 0 0  me n :  c f  
Su e t o n i u s ,  Ca e s a r  4 4 , 3 ;  Cl a u d i u s ,  2 0 . 2 ,  P l i n y
H. N.  XXXVI ,  1 2 4  Di o n  LX,  1 1 , 5 .  Th e  l a k e  wa s  
n o t  d r a i n e d  u n t i l  t h e  1 9 t h  c e n t u r y .

a  ma n t l e  o f  c l o t h  o f  g o l d .  Th o u g h  t he  
f i g h t e r s  we r e  c r i mi n a l s  t h e y  f o u g h t  l i k e  
b r a v e  me n .  ( 2)  Af t e r  mu c h  b l o o d - l e t t i n g  
t h e y  we r e  s p a r e d  e x t e r mi n a t i o n . "

5 7 . 1  " Af t e r  t h e  d i s p l a y ,  t h e  wa t e r wa y  wa s  
o p e n e d .  Bu t  c a r e l e s s  c o n s t r u c t i o n  b e c a me  
e v i d e n t .  Th e  t u n n e l  h a d  n o t  b e e n  s u n k  t o  
t h e  b o t t o m of  t h e  l a k e  o r  e v e n  h a l f wa y  
d o wn .  So  t i me  h a d  t o  b e  a l l o we d  f o r  t h e  
d e e p e n i n g  o f  t h e  c h a n n e l .  A s e c o n d  c r o wd  
wa s  a s s e mb l e d ,  t h i s  t i me  t o  wi t n e s s  a n  
i n f a n t r y  b a t t l e  f o u g h t  by  g l a d i a t o r s  o n  
p o n t o o n s .  Bu t ,  t o  t h e  h o r r o r  o f  b a n q u e t e r s  
n e a r  t he  l a k e ' s  o u t l e t ,  t h e  f o r c e  o f  t h e  
o u t - r u s h i n g  wa t e r  s we p t  a wa y  e v e r y t h i n g  i n 
t h e  v i c i n i t y  -  a n d  t h e  c r a s h  a n d  r o a r  
c a u s e d  s h o c k  a n d  t e r r o r  e v e n  f a r t h e r  
a f i e l d .  Ag r i p p i n a  t o o k  a d v a n t a g e  o f  t h e  
e mp e r o r ' s  a l a r m t o  a c c u s e  Na r c i s s u s ,  t h e  
c o n t r o l l e r  o f  t h e  p r o j e c t ,  o f  i l l i c i t  
p r o f i t s .  He  r e t o r t e d  by  a s s a i l i n g  h e r  
d i c t a t o r i a l ,  f e mi n i n e  e x c e s s  o f  a mb i t i o n . "

I n  f a c t  i t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  I mp e r i a l  
Co u r t  wa s  n e a r l y  t h e  v i c t i m o f  a  s h o c k  wa v e  
c a u s e d  by  t h e  t r a p p e d  a i r  r u s h i n g  o u t :  
Na r c i s s u s  h a d  f a i l e d  s i mp l y  t o  p r o v i d e  a 
b a l a n c i n g  v e n t i l a t i o n  s h a f t .

3 -  Dy k e s

We  h a v e  a l r e a d y  d i s c u s s e d  t h e  d y k e s  of  
Me s o p o t a mi a  i n s e c t i o n  I I I  -  4 -  2.

Th e  f i r s t  t r e a t i s e  o n  d y k e s  i n  l o w l y i n g  l a n d  
b u i l t  o n  c o mp r e s s i b l e  s o i l s  wa s  wr i t t e n  by 
t h e  Du t c h ma n  An d r i e s  Vi e r l i n g h  a n d  i s  e n t i t l e d  
" Tr a c t a e t  v a n  d y c k a g i e . "  I t  d r a ws  o n  t h e  
e x p e r i e n c e  g a i n e d  i n  Ho l l a n d  i n  b u i l d i n g  
d y k e s  b o t h  f o r  p r o t e c t i o n  f r o m t h e  s e a  a n d  
f o r  r e c l a i mi n g  ma r s h y  l a n d .  He  
d i s t i n g u i s h e s  b e t we e n  t h r e e  t y p e s  o f  d y k e :

1)  t h e  s l i k k e r d i j k  c o mp r i s i n g  a  c o r e  o f  
e a r t h  wi t h  a  c l a y  c o v e r i n g  t o  t h e  s i d e  
s l o p e s  a n d  a  p r o t e c t i o n  l a y e r  o f  
b u n d l e s  o f  s t r a w o r  wi l l o w.

2)  t h e  wi e r d i j k  f o r  l e s s  e x p o s e d  a r e a s ,  
wh e r e  t h e  p r o t e c t i o n  l a y e r  wa s  o f  
s e a we e d .

3)  t h e  r i e t d i j k  f o r  t h e  l e a s t  s e v e r e  
c o n d i t i o n s ,  wh e r e  b u n d l e s  o f  r e e d s  
r e p l a c e d  t h e  s e a we e d .

I n  o t h e r  wo r d s  wh a t  d i s t i n g u i s h e s  b e t we e n  
t h e  t h r e e  t y p e s  o f  d y k e  i s ,  i n  mo d e r n  
t e r mi n o l o g y ,  t h e  p l a n t  g e o t e x t i l e  c h o s e n .

At  a l a t e r  d a t e  mo r e  e f f e c t i v e  me a n s  o f  
p r o t e c t i o n  we r e  u s e d  s u c h  a s  p a l i s a d e s  o f  
p i l e s  a n d ,  l a t e r  s t i l l ,  t h e  " k r e b b i n g e n ” 
wh i c h  c o n s i s t e d  o f  t wo  l i n e s  o f  s ma l l  
wo o d e n  p i l e s  a  f e w f e e t  a p a r t ,  t h e  g a p  
b e i n g  f i l l e d  wi t h  f a s c i n e s  t i e d  t o  t h e  
p i l e s  wi t h  s t r a w b i n d i n g :  s t o n e  p r o t e c t i o n  
wa s  f o u n d  t o  b e  t o o  e x p e n s i v e .

( 2)  S u e t o n i u s ,  Cl a u d i u s ,  21 ,  6,  g i v e s  
a n o t h e r  v e r s i o n .
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Fi g .  98 -  Co n s t r u c t i o n  of  d y k e s  o n  a  r i v e r ,  
b y  Me i j e r  i n  1 6 8 3 ,  u s i n g  
k r e b b i n g e n .

I n  I t a l y ,  c o n t e mp o r a r y  wi t h  Vi e r l i n g h ,  t h e  
mo s t  d i s t i n g u i s h e d  e n g i n e e r  i n t h i s  f i e l d  
wa s  t h e  F l o r e n t i n e  An t o n i o  Lu p i c i n i  
( 1 5 3 0 - 9 8 ) .  I n  1 5 8 7  h e  p u b l i s h e d  h i s  
" Di s c o r s o  s o p r e  i  r i p a r i  d e l  Po  e  d ' a l t r i  
f i u mi  c h e  h a n n o  g l ' a r i g i n i  d i  t e r r a  
p o s t i c c i a "  ( Di s c o u r s e  o n  t h e  p r o t e c t i o n  
wo r k s  i n  t h e  f o r m o f  e a r t h  l e v e e s  b u i l t  o n  
t h e  b a n k s  o f  t h e  Po  a n d  o t h e r  r i v e r s ) .  Th e  
l e v e e s  we r e  b u i l t  o f  l a y e r s  o f  c o mp a c t e d  
e a r t h ,  3 m t h i c k ,  a l t e r n a t i n g  wi t h  l a y e r s  
o f  s t r a w.  Th e  d y k e s  h a d  a  wi d t h  a t  t h e  
b a s e  e q u a l  t o  t h r e e  t i me s  t h e  h e i g h t ,  s o  
t h e  s i d e  s l o p e s  we r e  a p p r o x i ma t e l y  l ( v ) :  
1 . 5 ( h ) ,  wh i c h  mi g h t  a p p e a r  t o  be  
c o mp a r a t i v e l y  s t e e p  b u t  t u r n s  o u t  t o  be  
a c c e p t a b l e  d u e  t o  t h e  b e n e f i c i a l  
r e i n f o r c i n g  e f f e c t  o f  t h e  s t r a w.  Er o s i o n  
p r o t e c t i o n  wa s  p r o v i d e d  i n  t h e  f o r m o f  
wo o d e n  l o g s  p l a c e d  a t  a  s p a c i n g  o f  1 . 2 0  m,  
l i n k e d  l a t e r a l l y  a n d  f i x e d  u s i n g  p i e c e s  o f  
wi l l o w.  Th i s  f o r me d  a s o r t  o f  ma t t r e s s  
t h a t  e x t e n d e d  f r o m t h e  l o w- wa t e r  l e v e l  u p  
t o  t h e  l i mi t  o f  t h e  e r o s i o n .  A l a y e r  o f  
s t o n e s  wa s  p l a c e d  o v e r  t h i s  ma t t r e s s .

At  a  l a t e r  d a t e  t h e  Du t c h ma n  J a n s z o o n  
Me i j e r ,  a t  t h e  r e q u e s t  o f  Po p e  I n n o c e n t  XI ,  
u n d e r t o o k  a  s u b s t a n t i a l  p r o g r a mme  o f  
p r o t e c t i o n  wo r k s  f o r  a  n u mb e r  o f  I t a l y ' s  
r i v e r s ,  ma k i n g  e x t e n s i v e  u s e  o f  wo o d e n  
p i l e s  a n d  f a s c i n e s  ( Fi g .  98)  i . e .  t h e  
k r e b b i n g e n  d i s c u s s e d  a b o v e .

4 -  Ca n a l s

Th e  h i s t o r y  o f  a n c i e n t  c a n a l s  h a s  b e e n  
s u p e r b l y  s e t  d o wn  by  o u r  c o l l e a g u e
A.  W.  S k e mp t o n  i n  t h e  e n c y c l o p a e d i a  " A 
Hi s t o r y  o f  Te c h n o l o g y "  ( 1 9 5 7 ) .  He r e  we  
wi l l  o n l y  c o n s i d e r  s o me  o f  t h e  g e o t e c h n i c a l  
a n d  h y d r o g e o l o g i c a l  a s p e c t s .

Th e  c a n a l  h a s  a n o b l e  a n c e s t r y  t h a t  d a t e s  
r i g h t  b a c k  t h r o u g h  a n t i q u i t y ;  i n  Eg y p t  t he  
f i r s t  d i s t r i c t  g o v e r n o r s  o f  t h e  Ol d  Ki n g d o m

we r e  g i v e n  t h e  t i t l e  " Di g g e r s  o f  Ca n a l s 1' ;  a 
wh o l e  h i e r a r c h y  o f  e n g i n e e r s  ( h y p e r -  
a r c h i t e c t o n )  e x i s t e d  t o  o v e r s e e  t h e  
s u p e r v i s i o n  o f  t h e i r  c o n s t r u c t i o n  a n d  ma i n t ­
e n a n c e .  Ne v e r t h e l e s s  wi t h  t i me  t h e  p o l i t i c a l  
o u t l o o k  c h a n g e d  a n d  l e s s  e mp h a s i s  wa s  p l a c e d  
o n  ma i n t e n a n c e  s o  t h a t  t o d a y  n o t  a  s i n g l e  
c a n a l  f r o m a n c i e n t  Me s o p o t a mi a  o r  Eg y p t  h a s  
s u r v i v e d  ( 1) ,  d e s p i t e  t h e i r  s i z e :  s o me  we r e  
l a r g e  e n o u g h  t o  a c c o mmo d a t e  t wo  t r i r e me s  r o wi n g  
s i d e  by  s i d e  ( He r o d o t u s  I I ,  1 5 8 ) .  S t r a b o  
( XVI I ,  2 5 - 2 6 )  t a l k s  o f  " A wi d t h  o f  o n e  
h u n d r e d  c u b i t s "  a s  d o e s  P l i n y  ( XV,  33)  wh o  
g i v e s  a  f i g u r e  f o r  t h e  d e p t h  of  40  f e e t .
Ho we v e r  n o  d e t a i l s  a r e  g i v e n  o f  t h e  s i d e  
s l o p e s .

Th e  Gr a n d  Ca n a l  i n  Ch i n a ,  c o mp l e t e d  i n 
6 1 0  A. D. , i s  n e a r l y  1 0 0 0  k m l o n g  a n d  i s  wi t h ­
o u t  l o c k s .  Mu c h  o f  t h e  wo r k  t h a t  r e s u l t e d  i n 
t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h i s  c a n a l  wa s  b e g u n  i n 
2 1 5  B. C.

At  t h e  s a me  t i me  i n Eu r o p e  l i t t l e  p r o g r e s s  
h a d  b e e n  ma d e  i n  d e v e l o p i n g  mo d e s  o f  
t r a n s p o r t  b y  wa t e r  a n d  t h i s  r e ma i n e d  t h e  c a s e  
u n t i l  t h e  i n v e n t i o n  o f  t h e  mi t r e - g a t e  by 
Le o n a r d o  d a  Vi n c i  i n  1 4 9 7 ,  wh i c h  p a v e d  t h e  
wa y  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  of  t h e  f i r s t  l o c k s .  
So me  of  t h e  e a r l i e s t  e x a mp l e s  c a me  f r o m 
Fl a n d e r s  s u c h  a s  t h a t  a t  Bo e s i n g h e  d i s c u s s e d  
e a r l i e r .  Th e  i n v e n t i o n  s p r e a d  r a p i d l y  t o  
En g l a n d ,  Ge r ma n y  a n d  Swe d e n .  At  t h i s  s t a g e  
t h e  c a n a l s  we r e  s t i l l  r e l a t i v e l y  s ma l l .  Th e  
g r e a t  a g e  o f  c a n a l  b u i l d i n g  i n  Eu r o p e  
o p e n e d  wi t h  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t wo  ma j o r  
c a n a l s  i n  Fr a n c e  d u r i n g  t h e  Re n a i s s a n c e ,  
t h e  o n e  l i n k i n g  t h e  Se i n e  a n d  t h e  Lo i r e  
b e t we e n  Mo n t a r g i s  a n d  Br i a r e ,  t h e  o t h e r  t h e  
Ca n a l  Ro y a l  d u  La n g u e d o c  ( a l s o  k n o wn  a s  t h e  
Ca n a l  d u  Mi d i ) .

Th e  La n g u e d o c  c a n a l  ( 1 6 6 6 - 8 1 )  wa s  b u i l t  " t o  
l i n k  t h e  t wo  s e a s ,  t h e  At l a n t i c  Oc e a n  a n d  
t h e  Me d i t e r r a n e a n " ,  a n d  r e p r e s e n t s  a n  
o u t s t a n d i n g  a c h i e v e me n t .  Th e  c a n a l  b e g i n s  
a t  To u l o u s e  ( a l t i t u d e  1 3 0  m)  wh i c h  i s  
c o n n e c t e d  t o  t h e  At l a n t i c  v i a  t h e  Ga r o n n e  
r i v e r .  Fr o m To u l o u s e  v i a  32  l o c k s  i t  r i s e s  
63 m o v e r  a  d i s t a n c e  o f  32  mi l e s  t o  i t s  
ma x i mu m a l t i t u d e .  I t  t h e n  r e ma i n s  l e v e l  
f o r  3 mi l e s ,  b e f o r e  d e s c e n d i n g  o v e r  a 
d i s t a n c e  o f  1 1 5  mi l e s ,  t h r o u g h  74  l o c k s ,  t o  
t h e  p o r t  o f  Se t e  o n  t h e  Me d i t e r r a n e a n  
( Fi g .  99 ) .

At  t h e  h e i g h t  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n  wo r k s
8 0 0 0  me n  we r e  e mp l o y e d  o n  t h e  p r o j e c t .
Th e  c a n a l  wa s  d e s i g n e d  b y  Ri q u e t  wh o  a l s o  
s u p e r v i s e d  i t s  c o n s t r u c t i o n ,  u n d e r  t h e  
wa t c h f u l  e y e  o f  Co l b e r t ,  Lo u i s  XI V' s  Pr i me  
Mi n i s t e r .  Ri q u e t  wa s  t o  d i e  a t  t h e  a g e  o f  
76,  s e v e n  mo n t h s  b e f o r e  c o mp l e t i o n  o f  t he  
p r o j e c t .  I n  d e b t ,  h e  h a d  wr i t t e n  t h e  
f o l l o wi n g  i n  a  l e t t e r  t o  Co l b e r t :  n I  l o o k  
u p o n  my  c a n a l  a s  t h e  d e a r e s t  o f  my  
c h i l d r e n :  i n  f a c t  I  h a v e  t wo  d a u g h t e r s  wh o  
a r e  s t i l l  l i v i n g  wi t h  me  a n d  I  h o p e  t h a t

( 1)  I n c l u d i n g  t h e  c a n a l  j o i n i n g  t h e  Ni l e  t o  
t h e  Re d  Se a ,  wh i c h  wa s  c o mp l e t e d  by  Da r i u s  
a r o u n d  5 0 0  B. C.
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Fi g .  99  -  S i mp l i f i e d  ma p  s h o wi n g  t h e  r o u t e  
o f  t h e  c a n a l .

t h e y  wi l l  s t a y  a  wh i l e  l o n g e r  s o  t h a t  I  c a n  
u s e  t h e  mo n e y  t h a t  s h o u l d  b e  g o i n g  t o  t h e i r  
d o wr i e s  o n  t h e  p r o j e c t " .

Th e  c o n s t r u c t i o n  wo r k s  b e n e f i t t e d  g r e a t l y  
f r o m t h e  e x p e r i e n c e  g a i n e d  o n  t h e  Mo n t a r g i s -  
Br i a r e  c a n a l .  Th i s  l a t t e r  p r o j e c t  wa s  b e g u n  
i n  1 6 0 4  a n d  f i n i s h e d  i n  1 6 4 2 .  Fr o m Mo n t a r g i s  
i t  r i s e s  a b o u t  80 m:  t h e  d r o p  i n  h e a d  i n  t h e  
l o c k s  wa s  a b o u t  3 m,  o r  e x c e p t i o n a l l y  4 m,  
wh i c h  i s  s i mi l a r  t o  t h a t  i n  t h e  l o c k s  o n  t h e  
Ca n a l  d u  Mi d i .

Of  t h e  d e v e l o p me n t s  t h a t  t o o k  p l a c e  d u r i n g  
c o n s t r u c t i o n  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  p r o f i l e  o f  
t h e  c a n a l  a n d  i n  t he  d e s i g n  o f  t h e  l o c k s  a r e  
i n t e r e s t i n g  f r o m a  g e o t e c h n i c a l  p o i n t  o f  
v i e w.

At  t h e  p r e l i mi n a r y  d e s i g n  s t a g e »  i n  1 6 6 4 ,  t h e  
s i d e  s l o p e s  p r o p o s e d  f o r  t h e  c a n a l  p r o f i l e  
we r e  o v e r - o p t i mi s t i c .  Th e  wi d t h  o f  t h e  f l o o r  
o f  t h e  c a n a l  wa s  s e l e c t e d  a s  6 t o i s e s  ( 1)  
wh i l e  t h e  wi d t h  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  wa t e r  
wa s  8 t o i s e s  f o r  a  d e p t h  of  wa t e r  o f  2 t o i s e s .  
Th i s  i mp l i e s  s i d e  s l o p e s  o f  1 ( h ) : 2 ( v ) .
Ho we v e r  t h e  f i g u r e s  q u o t e d  i n t h e  
c o n t r a c t  d o c u me n t s  a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  5 
t o i s e s  2 p i e d s ,  8 t o i s e s  a n d  1 t o i s e  3 p i e d s
i . e .  s i d e  s l o p e s  o f  1 ( h ) : 1 . 1 7 ( v ) ,  wh i c h  i s  
s t i l l  q u i t e  s t e e p .  Th i s  wa s  t h e  p r o f i l e  u s e d  
f o r  t h e  f i r s t  s e c t i o n  b u i l t ,  t h e  12 k m f r o m 
To u l o u s e  t o  Ca s t a n e t .  Ho we v e r  f o r  t h e  r e s t  
o f  t h e  c a n a l  Ri q u e t  a s k e d  Co l b e r t  t h a t  t h e  
s i d e  s l o p e s  b e  r e d u c e d  t o  l ( h ) : 0 . 4 ( v )
( Fi g .  1 0 0 ) .  I n  h i s  l e t t e r  t o  Co l b e r t  d a t e d

( 1)  1 t o i s e  = 1 . 9 6  m
6 p i e d s  = 1 t o i s e

j i r u l  c y a n t  Ç ta n e t b  1 i  i 111

IC a ! 2 p u h  -

Fi g .  1 0 0  -  Fi n a l  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  c a n a l  
( a f t e r  F r o i d o u r  p . 31) .

27  Ma y  1 6 7 0  h e  j u s t i f i e s  t h e  c h a n g e  i n 
c l a i mi n g  t h a t  " t h e  c a n a l  wi l l  be  mo r e  s o l i d ,  
c o n v e n i e n t ,  s i mp l e r  a n d  mo r e  e l e g a n t " .

Ho we v e r  i t  i s  l i k e l y  t h a t  o n e  o f  t h e  r e a l  
r e a s o n s  wa s  t h e  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  s i d e  
s l o p e s  b e c a u s e  F r o i d o u r  r e ma r k s  i n  a  l e t t e r  
d a t e d  1 6 7 2 ,  r e d i s c o v e r e d  by  Adge '  ( 1 9 8 4 ) ,  t h a t  
b e f o r e  t h e  c h a n g e  wa s  ma d e  s l i p s  we r e  
o c c u r r i n g  e v e r y wh e r e .  Ne v e r t h e l e s s  Ri q u e t  
c o u l d  h a v e  ma d e  u s e  of  a c l a u s e  i n t h e  
c o n t r a c t  d o c u me n t s  wh i c h  s t a t e d  t ha t :  " I f  
t h e  n a t u r e  o f  t h e  s o i l  e n c o u n t e r e d  r e q u i r e s  a 
wi d e  e mb a n k me n t  t h e  wi d t h  o f  t h e  c a n a l  a t  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  wa t e r  s h a l l  b e  i n c r e a s e d  t o  
t h a t  wh i c h  s h o u l d  p r o v e  n e c e s s a r y  . . . "  Th a t  
i s ,  h e  s h o u l d  h a v e  a d a p t e d  t h e  d e s i g n  t o  
s u i t  t h e  g r o u n d  c o n d i t i o n s .

I n  f a c t  t h e  g r o u n d  c o n d i t i o n s  v a r i e d  
g r e a t l y .  I n  t h e  c e n t r a l  s e c t i o n  t h e  s o i l s  
we r e  b e t t e r  ( mo l a s s e ,  c a l c a r e o u s  b r e c c i a ,  
l i me s t o n e )  t h a n  a t  e i t h e r  e n d  ( c l a y e y  o r  
c l a y e y / s a n d y  a l l u v i u m a r o u n d  To u l o u s e ,  
ma r s h y  s o i l s  a t  t h e  o t h e r  e n d ) ,  t h a t  i s  
t h e y  we n t  f r o m o n e  e x t r e me  t o  t h e  o t h e r .

I n  a d d i t i o n  i t  a p p e a r s  t h a t  Ri q u e t ' s  
s u r v e y o r s  ma d e  a  s e t t i n g - o u t  e r r o r  o v e r  t h e  
To u l o u s e - Ca s t a n e t  s e c t i o n  s o  t h a t  t h e  c a n a l  
wa s  wi d e r  t h a n  o r i g i n a l l y  p r o v i d e d  f or .  
Be a r i n g  i n  mi n d  t h a t  Ri q u e t  wa s  u n d e r  c l o s e  
s u r v e i l l a n c e ,  by  ma k i n g  t h e  s i d e  s l o p e s  
s h a l l o we r  o n  t h e  n e x t  s e c t i o n  h e  wa s  a b l e  
t o  a v o i d  a  d i s c o n t i n u i t y  i n t h e  wi d t h  o f  
t h e  c a n a l .  Wi t h  t i me  t h e  s i d e  s l o p e s  o n  
t h e  f i r s t  s e c t i o n  f l a t t e n e d  o u t  n a t u r a l l y .

Va u b a n  l o o k e d  a t  p o s s i b l e  i mp r o v e me n t s  t o  
t h e  c a n a l  i n c l u d i n g  a l t e r i n g  t h e  a l i g n me n t  
s o  t h a t  t h e  e x i t  a t  t h e  Me d i t e r r a n e a n  e n d  
wa s  a t  L' Et a n g  d e  Bo u c ,  c o n s i d e r a b l y  
f u r t h e r  t o  t h e  e a s t .  I n  1 6 8 9 ,  i n  h i s  
" Oi s i v e t é s " ,  h e  p r o p o s e d  t o  wi d e n  t h e  f l o o r  
o f  t h e  c a n a l  t o  10 t o i s e s ,  i n  o r d e r  t o  t a k e  
s h i p s  o f  2 0 0  t o  3 0 0  t o n s  d i s p l a c e me n t .  Th e  
s i d e  s l o p e s  p r o p o s e d  we r e  1 ( h ) : 0 . 5 ( v ) .

I n  t h e  d e s i g n  s t a g e ,  i n o r d e r  t o  g e t  a r o u n d  
t h e  p r o b l e m o f  e r o s i o n  a n d  s i l t i n g  u p  t h a t  
mi g h t  be  c a u s e d  b y  t h e  n u me r o u s  s t r e a ms  a n d  
r i v e r s  t h a t  c r o s s e d  t h e  l i n e  o f  t h e  c a n a l ,  
Ri q u e t  p r o p o s e d  t h e  c o n s t r u c t i o n  of  a 
n u mb e r  o f  a q u e d u c t s .  I n  f a c t  o n l y  t h e  
a q u e d u c t s  o f  Re p u d r e  ( Fi g .  1 0 1 ) ,  l ' Ai g u i l l e  
a n d  J o u a r e  we r e  b u i l t  a t  t h i s  s t a g e .

Ne v e r t h e l e s s  i n  1 6 8 4  Va u b a n  wa s  c o mmi s s i o n e d  
t o  ma k e  a  s t u d y  o f  t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  
c a n a l :  4 0 0 0  p r o b e  h o l e s  we r e  c a r r i e d  o u t
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Fi g .  1 0 1  -  Th e  a q u e d u c t  a t  Re p u d r e  ( Ca r t e  
d e  No l i n  1 6 9 7 ) .

j i c c r ue__ Ca'.,,*

S j  t c i ' a & o n  i / i i  y o n e j u r '  it s u tz -  ¿a L ■'r l^yn i- i/ / •

Fi g .  1 0 2  -  Se c t i o n ,  e l e v a t i o n  a n d  p l a n  v i e w 
o f  t h e  a q u e d u c t  o v e r  t h e  Ce s s e  
( Ca r t e  d e  No l i n ,  1 6 9 7 ) .

wh i c h  s h o we d  t h a t  t h e  c a n a l  h a d  b e c o me  
s e r i o u s l y  s i l t e d  up.

I n  h i s  r e p o r t  d a t e d  4 Ma r c h  1 6 8 6  Va u b a n  
p r o p o s e d  t h e  c o n s t r u c t i o n  of  22 a q u e d u c t s ,  
a l t h o u g h  t h i s  f i g u r e  wa s  l a t e r  r e d u c e d  t o  14.  
Va u b a n  wa s  a  mu c h  mo r e  d a r i n g  e n g i n e e r  t h a n  
Ri q u e t  a n d  r a t h e r  t h a n  f o l l o w t h e  c o n t o u r s  u p  
e v e r y  l i t t l e  r i v e r  v a l l e y  h e  p r o p o s e d  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  l o n g  e mb a n k me n t s  wi t h  
a q u e d u c t s  t o  a l l o w t h e  r i v e r s  t o  p a s s  b e n e a t h

t h e  c a n a l .  Th e  e mb a n k me n t  a n d  a q u e d u c t  o v e r  
t h e  Ce s s e  ( Fi g.  1 0 2 )  i s  o v e r  5 0 0  m l o n g .  Th e  
ma t e r i a l  u s e d  f o r  t h e  e mb a n k me n t s  wa s  a 
c o mp a c t e d  p u d d l e  c l a y  t h a t  h a d  t o  be  
s u f f i c i e n t l y  i mp e r me a b l e  t o  r e t a i n  t h e  wa t e r  
b u t  s u f f i c i e n t l y  s t r o n g  t o  b e  s t a b l e  o v e r  a 
c o n s i d e r a b l e  h e i g h t .  I t  wa s  n o t  a l wa y s  
p o s s i b l e  t o  s a t i s f y  t h e s e  t wo  c o n d i t i o n s  i n 
t h e  l o n g  t e r m:  f o r  i n s t a n c e  n e a r l y  o n e  
h u n d r e d  y e a r s  l a t e r  i n 1 7 6 6 ,  t h e  e mb a n k me n t  
l e a d i n g  u p  t o  t h e  a q u e d u c t  a t  Sa i s s e  
c o l l a p s e d .  Th e  f i l l  wa s  10, 50 m h i g h  a n d  
t h e  s i d e  s l o p e s  n o w s t a n d  a t  l  ( v)  : 3 ( h)  
b u t  we r e  c e r t a i n l y  s t e e p e r  o r i g i n a l l y  , 
a l t h o u g h  n o  d e t a i l s  h a v e  b e e n  f o u n d  .

Th e  f i r s t  l o c k s  t o  b e  b u i l t  we r e  t h o s e  a t  
To u l o u s e ;  t h e  l a t e r a l  wa l l s  we r e  s t r a i g h t  
a n d  o f  b r i c k  ( Fi g .  1 0 3  LHS)  wi t h  a 
r e c t a n g u l a r  s e c t i o n  6 p i e d s  t h i c k  ( 1 . 9 5  m) ;  
t h e  t a l l e s t  we r e  a b o u t  7 m h i g h .  So me  of  
t h e  l o c k s  ( i n c l u d i n g  t h e  Ga r o n n e  l o c k )  we r e  
f o u n d e d  o n  p i l e s ,  d u e  t o  t h e  c o mp r e s s i b l e  
n a t u r e  o f  t h e  s o i l s .  Sh o r t l y  a f t e r  
c o mp l e t i o n  o f  t h e  Mi n i me s  l o c k  ( Ad g e / 1 9 8 4 )  
o n e  o f  t h e  l a t e r a l  wa l l s  b e g a n  t o  l e a n  o u t  
o f  p l u mb .  I t  wa s  b e l i e v e d  t h a t  t h i s  wa s  
b e c a u s e ,  o n e  mo n t h  a f t e r  t h e  wa l l  wa s  b u i l t ,  
wh e n  b a c k f i l l i n g  b e g a n ,  t h e  mo r t a r  b e t we e n  
t h e  b r i c k s  h a d  s t i l l  n o t  s e t .  Ho we v e r  t o  
me  i t  s e e ms  q u i t e  p o s s i b l e  t h a t  e a r t h  
p r e s s u r e  f r o m a n  e mb a n k me n t  o n  s o f t  g r o u n d  
c o u l d  c a u s e  a  b r i c k  wa l l  f o u n d e d  o n  p i l e s  
t o  o v e r t u r n  wh e r e  t h e  t h i c k n e s s  t o  h e i g h t  
r a t i o  i s  o n l y  1 : 4 .

Ri q u e t  h a d  t o  a l l a y  a n y  f e a r s  t h a t  Co l b e r t  
mi g h t  h a v e  h a d  wi t h  r e g a r d  t o  s t a b i l i t y ,  
a n d  i n  1 6 7 0  h e  d e c i d e d  t o  d e mo l i s h  
t h e  f i v e  l o c k s  a t  To u l o u s e  a n d  t o  r e ­
b u i l d  t h e m t o  a  d i f f e r e n t  d e s i g n .  Th r e e  
o f  t h e m,  i n c l u d i n g  t h e  Ga r o n n e  a n d  Mi n i me s  
l o c k s ,  b e c a me  d o u b l e  l o c k s ,  t h e r e b y  
r e d u c i n g  t h e  h e i g h t  o f  t h e  wa l l s .  I n  
a d d i t i o n ,  i n  o r d e r  t o  p l e a s e  Co l b e r t  wh o  
h a d  a s k e d  t h e  a d v i c e  o f  s o me  ma s o n s ,  Ri q u e t  
i n c l u d e d  s o me  s h o r t  c o u n t e r f o r t s  b e h i n d  t h e  
l a t e r a l  wa l l s  ( Fi g.  1 0 3  c e n t r e ) .  Ho we v e r ,  
a s  c a n  b e  s e e n ,  t h e y  we r e  s o  s ma l l  t h a t  
t h e y  c o u l d  n o t  p o s s i b l y  h a v e  h a d  a n y  
s i g n i f i c a n t  e f f e c t .  As  a  s e c o n d  d e s i g n  
c h a n g e  i t  wa s  d e c i d e d  t o  c u r v e  t h e  l a t e r a l  
wa l l s  ( Fi g .  1 0 3  RHS) )  a s  we l l  a s  p r o v i d e  
t h e m wi t h  a s l i g h t  b a t t e r ,  t h u s  g i v i n g  t h e m 
t h e i r  p e c u l i a r  s h a p e .

Se v e r a l  mu l t i p l e  l o c k s  we r e  b u i l t  i n c l u d i n g  
o n e  t i e r  o f  e i g h t  l o c k s  ( t h a t  a t  
Fo n s e r a n n e s )  ( Fi g .  1 0 4 ) .

F r o m t h e  v e r y  b e g i n n i n g  Ri q u e t  a p p r e c i a t e d  
t h a t  t h e  s u c c e s s  o f  t h e  wh o l e  p r o j e c t  
d e p e n d e d  o n  a  r e l i a b l e  wa t e r  s u p p l y  a n d  s o  
t h e  c o n s t r u c t i o n  wo r k s  c o mme n c e d  wi t h  t h e  
St .  Fe r r e o l  d a m ( Fi g .  1 0 5 ) ,  n e a r  Ma u r o u z e .  
Th i s  s t r u c t u r e  i s  3 1 . 5 0  m h i g h  a t  t h e  
wi d e s t  p o i n t  a n d  wa s  b u i l t  o f  e a r t h  a n d  
s t o n e wo r k .  Th e  r e s e r v o i r  b e h i n d  h a s  a

c a p a c i t y  o f  2 5 0  mi l l i o n ^  a n d  t h e  d a m i s  
s t i l l  i n g o o d  c o n d i t i o n  t o d a y ,  3 0 0  y e a r s  
a f t e r  c o mp l e t i o n .

65



^ t c i i r e  Sxm aU *■

0 7 O u u  U  L n y *  c m^ a i  I n  r n. m*  ■.

fc j jchut  StmpU ih jr i f  j u ri f/dy^nt  

t*\J  11  ¿ e  n̂ ^ r~ t fm jr m  i c i  

m**nl I  t i t  -

Fi g .  1 0 3  -  LHS -  t h e  o r i g i n a l  d e s i g n ,  a f t e r  An d r e o s s y  ( 1666) ,
Ce n t r e  -  t h e  f i r s t  d e s i g n  c h a n g e ,  i n c o r p o r a t i n g  s h o r t  c o u n t e r f o r t s .  
RHS -  t h e  f i n a l  d e s i g n  ( a f t e r  F r o i d o u r  p.  31) .

Fi g .  1 0 4  -  S e c t i o n  a n d  p l a n  v i e w of  t h e  Fo n s e r a n n e s  l o c k s  i n  t h e  1 7 t h  c e n t u r y
( Ca r t e  d e  No l i n ,  1 6 9 7 ) .
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with counterforts

Fi g .  1 0 5  -  Ca n a l  d u  La n g u e d o c  -  S e c t i o n  t h r o u g h  
t h e  St .  Fe r r e o l  d a m ( 1 6 6 7 - 1 6 7 1 )  
a t  t h e  p o i n t  o f  ma x i mu m t h i c k n e s s .

¡ ¡ =QWELLl i f i i .

1 -  I n d u s t r y

I n  t h e  Ne a r  Ea s t  t h e  Co p p e r  Ag e  b e g a n  a r o u n d  
4 0 0 0  B. C. ,  f o l l o we d  b y  t h e  Br o n z e  Ag e  a r o u n d  
2 5 0 0  B. C.  a n d  t h e  I r o n  Ag e  a r o u n d  1 4 0 0  B. C.
Th e  e x c a v a t i o n s  f o r  e x t r a c t i n g  t h e  o r e  s o o n  
b e c a me  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t h a t  t h e y  r e q u i r e d  
s o me  f o r m o f  s u p p o r t .  Th e y  we r e  n o t  t h e  
f i r s t  s u c h  e x c a v a t i o n s  a s ,  e a r l i e r ,  Ne o l i t h i c  
ma n  h a d  d u g  f o r  f l i n t  f o r  s h a p i n g  i n t o  t o o l s :  
t h e  i n s t r u me n t s  u s e d  f o r  d i g g i n g  we r e  a n i ma l  
b o n e s  CTfi jy' . — a n d  t h e  d i s c o v e r y  o f  t h e

Fi g .  1 0 6  -  Th e  a n t l e r s  o f  a  s t a g  u s e d  a s  a
s c r a p i n g  t o o l  a n d  t h e  s c a p u l a  o f  a 
c o w u s e d  a s  a  s p a d e .  ( Fl i n t  mi n e s  
a t  Ha r r o w Hi l l  n e a r  Wo r t h i n g ,  
Su s s e x ,  En g l a n d ) .

Fi g .  1 0 7  -  S k e l e t o n  o f  a  mi n e r  c a u g h t  by  a
t u n n e l  c o l l a p s e  wh i l e  d i g g i n g  f o r  
f l i n t  wi t h  a  s c r a p i n g  t o o l  
( Ob o u r g ,  Be l g i u m) .

Fi g .  1 0 8  -  Re c o n s t r u c t i o n  o f  a  f i r e  i n  a 
c o p p e r  mi n e  i n  Mi t t e r b e r g ,  
Ti r o l ,  i n  o r d e r  t o  b r e a k  u p  t h e  
r o c k .  ( 1 6 0 0  t o  8 0 0  B. C. ) .

Fi g .  1 0 9  -  Gr e e k  mi n e r s .  Th e  o r e  e x c a v a t e d  
wa s  r e mo v e d  i n  b a s k e t s .  No t e  t h e  
a mp h o r a  u s e d  f o r  l i g h t i n g .

s k e l e t o n  of  a  mi n e r  wi t h  h i s  d i g g i n g  t o o l  
( Fi g .  107)  s h o ws  t h a t  s o me t i me s  t h e  t u n n e l s  
c o l l a p s e d .

At  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  Co p p e r  Ag e  t h e  
t u n n e l s  we r e  u s u a l l y  d u g  i n  t h e  s i d e  o f  a 
h i l l ,  wi t h  a  s l i g h t  p o s i t i v e  g r a d i e n t  
t h e r e b y  f a c i l i t a t i n g  d r a i n a g e  a n d  t h e  
r e mo v a l  o f  s p o i l .  La t e r ,  i n  o r d e r  t o  
e x p l o i t  t h e  r i c h e s t  d e p o s i t s ,  i t  wa s  
n e c e s s a r y  t o  f o l l o w t h e  l o c a l  g e o l o g y  a n d  
t o  l e n g t h e n  t h e  t u n n e l s  a n d  d e e p e n  t h e
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Fi g .  1 1 0  -  Th e  s h a f t  a t  Or v i e t o  b u i l t  by  t h e  I t a l i a n  mi l i t a r y  e n g i n e e r  d e  S a n g a l l o  i n  1 5 3 0 .

s h a f t s .  To  b r e a k  u p  r o c k  t h e  me t h o d  u s e d  
wa s  t o  l i g h t  a  f i r e  t o  h e a t  t h e  r o c k  a n d  
t h e n  t o  s u d d e n l y  q u e n c h  i t  wi t h  wa t e r  t o  
ma k e  t h e  r o c k  c r a c k  ( Fi g .  1 0 8 ) .  Ne v e r ­
t h e l e s s  t h e  me t h o d s  o f  e x c a v a t i o n  a n d  
l i g h t i n g  u s e d  we r e  r a t h e r  r u d i me n t a r y  i f  we  
a r e  t o  b e l i e v e  Fi g .  109 .

A d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s h a p e  o f  t h e  s h a f t s  
a n d  a d i t s  i s  g i v e n  b y  P l i n y  ( Na t u r a l  
Hi s t o r y :  3 3 - 3 6 - 3 7 ) .  Th e  s h a f t s  we r e  
r e c t a n g u l a r ,  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s h o r t  s i d e  
v a r y i n g  b e t we e n  1 . 2 5  a n d  1 . 4 0  m a n d  o f  t h e  
l o n g  s i d e  b e t we e n  1 . 5 0  a n d  1 . 9 0  m.  Th e y  
c o u l d  b e  a s  d e e p  a s  50  m o r  s o me t i me s  e v e n  
1 0 0  m.  Th e s e  d i me n s i o n s  o f  t h e  c r o s s  
s e c t i o n  wo u l d  be  i n t e r n a l  b e c a u s e  i n 
P a l l a d i u s  Bo o k  I X we  r e a d :  " Th e i r  wi d t h  
s h o u l d  be  e i g h t  f e e t  o f  wh i c h  t h e  s t o n e wo r k  
wi l l  t a k e  t wo.  I f  t h e r e  i s  a n y  d a n g e r  o f

c o l l a p s e  t h e  e a r t h  s h o u l d  b e  s u p p o r t e d  by  
s t r a i g h t  p l a n k s  wh i c h  a r e  t h e ms e l v e s  
s u p p o r t e d  b y  c r o s s  s t r u t s ,  i n  o r d e r  t h a t  
t h e  e a r t h  d o e s  n o t  c o l l a p s e  o n  t h e  
wo r k e r s . "  So me  mi n e s  c o n t a i n e d  a n  e n o r mo u s  
n u mb e r  o f  s h a f t s :  f o r  i n s t a n c e  a t  Le u r i o n  
t h e r e  a r e  n e a r l y  200 .

Co n c r e t e  wa s  n o t  u s e d  u n t i l  mu c h  l a t e r ,  
d u r i n g  t h e  Re n a i s s a n c e ,  t o  b u i l d  l a r g e  
c e l l u l a r  s h a f t s  o f  c i r c u l a r  c r o s s  s e c t i o n  
( Fi g .  1 1 0 ) .

De e p  c i r c u l a r  we l l s  o f  l a r g e  c r o s s - s e c t i o n  
d i d  n o t  a p p e a r  u n t i l  t h e  Re n a i s s a n c e .  Th e  
we l l  a t  Or v i e t o  wa s  b u i l t  by  An t o n i o  d e  
S a n g a l l o  o v e r  t h e  p e r i o d  1 5 2 7 - 1 5 3 7  a t  t he  
r e q u e s t  o f  Po p e  Cl e me n t  VI I  wh o  l i v e d  i n 
t h e  t o wn  a t  t h a t  t i me ,  i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  
t h e  t o wn  wi t h  wa t e r  i n  c a s e  o f  s i e g e .  Th e
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we l l  i s  58 m d e e p  a n d  wa s  e x c a v a t e d  t h r o u g h  
a  v o l c a n i c  t u f f ,  t h e n  c l a y ,  b e n e a t h  wh i c h  
wa t e r  wa s  f o u n d .

Th e  wa l l s  o f  t h e  we l l  f o r m a  h o l l o w 
c y l i n d r i c a l  r i n g ,  o f  i n t e r n a l  d i a me t e r  
4 . 7 0  m a n d  e x t e r n a l  d i a me t e r  9 . 0 7  m,  t h a t  
c o n t a i n  t wo  i n d e p e n d e n t  s p i r a l  s t a i r c a s e s ,  
o n e  f o r  t h e  d e s c e n t  o f  t h e  c i t i z e n s  a n d  
t h e i r  b e a s t s  o f  b u r d e n ,  a n d  o n e  f o r  t h e i r  
a s c e n t .  A t o t a l  o f  70  wi n d o ws  we r e  
p r o v i d e d  i n  t h e  i n n e r  wa l l  o f  t h e  we l l .

P r i o r  t o  t h e  I r o n  Ag e  s a ws  o f  c o p p e r ,  wi t h o u t  
t e e t h ,  we r e  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  wi t h  a n  
a b r a s i v e  ma t e r i a l  ( c o r u n d u m p o wd e r ,  e t c . ) .
Th e  e x c a v a t e d  ma t e r i a l  wa s  c a r r i e d  o u t  by  
h a n d  o n  f l a t  wo o d e n  t r a y s ,  a n d  t h e  l i g h t i n g ,  
wh e r e  p r o v i d e d ,  wa s  b y  me a n s  o f  r e s i n  t o r c h e s  
o r  a n i ma l  s k i n  s o a k e d  i n f a t ,  a l t h o u g h  
a c c o r d i n g  t o  P l i n y  t h e  mi n e r s  o f t e n  wo r k e d  i n 
d a r k n e s s  ( Na t u r a l  Hi s t o r y  3 3 . 7 0 ) .  Th e  Ro ma n  
t r i e d  t o  p r o v i d e  s o me  f o r m o f  v e n t i l a t i o n ,  
b u t  t h e y  we r e  n o t  t e r r i b l y  s u c c e s s f u l .  S t r a b o  
g i v e s  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  a t mo s p h e r e  i n  
t h e  a r s e n i c  mi n e s  o f  P i n o l i s a  a t  Po n t u s :

" Th e  a i r  i n  t h e  mi n e  wa s  n o x i o u s :  i t  wa s  
d i f f i c u l t  t o  s t a n d  t h e  s me l l  o f  t h e  
mi n e r a l ,  a n d  a n y o n e  wo r k i n g  i n  t h a t  mi n e  
wa s  p r o mi s e d  a n  e a r l y  d e a t h . "

Fi g .  I l l  -  Te c h n i q u e s  i n v o l v e d  i n  t he  
e x c a v a t i o n  o f  a  mi n e ,  a f t e r  
Ag r i c o l a  ( 1 5 5 6 ) .  No t e  t he  
wi n c h e s  a n d  t h e  t r o l l e y s  wi t h  
f o u r  wh e e l s .

Th e  mo s t  i mp o r t a n t  wo r k  o n  mi n i n g  a n d  
me t a l l u r g y  f r o m t h e  Mi d d l e  Ag e s  i s  t h e  De  r e  
me t a l l i c a  ( 155 6 )  o f  Ge o r g  Ba u e r  ( 1 4 9 4 - 1 5 5 5 ) ,  
wh o  wa s  mo r e  c o mmo n l y  k n o wn  a s  Ge o r g i u s  
Ag r i c o l a .  Fi g .  I l l  i s  a  r e p r o d u c t i o n  o f  a n  
e n g r a v i n g  f r o m h i s  b o o k .  I t  s h o ws  t h r e e  
s h a f t s  o f  d i me n s i o n s  3 m x l m:  t h e  ma t e r i a l  
wa s  t r a n s p o r t e d  i n t r o l l e y s  wi t h  f o u r  wh e e l s  
a n d  t h e  e x c a v a t i o n s  we r e  k e p t  d r y  by  me a n s  
o f  h y d r a u l i c  p u mp s .  I n  a d d i i o n  t h e r e  we r e  
s h a f t s  p r o v i d e d  f o r  v e n t i l a t i o n ,  o r  a s  a n  
e s c a p e  r o u t e .  At  t h e  t o p  o f  t h e  s h a f t  wa' s  
a  c h i mn e y  i n t h e  s h a p e  o f  a  t r u n c a t e d  c o n e .  
Th e  a i r  i n t h e  mi n e  c o u l d  be  ma d e  t o  
c i r c u l a t e  by  l i g h t i n g  a  f i r e  a t  t h e  b a s e  o f  
t h e  s h a f t .

2 -  Dwe l l i n g s

I n  t h i s  s e c t i o n  we  s h a l l  t r e a t  a n y  n a t u r a l  
f o r ma t i o n s  u s e d  a s  d we l l i n g s  a s  b e i n g  
o u t s i d e  o u r  s u b j e c t  a n d  c o n c e n t r a t e  o n  ma n -  
ma d e  s t r u c t u r e s .  Ne v e r t h e l e s s  t wo  1 7 t h  
c e n t u r y  b o o k s  o n  c a v e s  a r e  o f  i n t e r e s t :  
t h e  f i r s t  " Mu n d u s  s u b t e r r a n e u s "  ( or  " t h e  
u n d e r g r o u n d  wo r l d )  wa s  wr i t t e n  i n  1 6 6 5  by  
Fa t h e r  Ki r c h e r ,  a n d  t h e  s e c o n d ,  wr i t t e n  by  
J .  Ga f f o r d  i n  1 6 5 4 ,  b e a r s  t h e  r a t h e r  l o n g  
t i t l e  o f  " Th e  u n d e r g r o u n d  wo r l d ,  o r  a n  
h i s t o r i c a l  a n d  p h y s i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
mo s t  b e a u t i f u l  c a v e s  a n d  t h e  Ea r t h ' s  mo s t  
e x c e p t i o n a l  g r o t t o s ,  a n d  i n g e n e r a l  a l l  t h e  
mo s t  f a mo u s  c a v e r n s ,  c a v i t i e s  a n d  
u n d e r g r o u n d  p a s s a g e s  a n d  a l l  t h e  i n t e r e s t i n g  
t h i n g s  t h a t  a r e  f o u n d  t h e r e i n . "

2 - 1  Ve r t i c a l _ h o l e s

On e  o f  t h e  e a r l i e s t  f o r ms  o f  d we l l i n g  i s  a  
s i mp l e  c i r c u l a r  h o l e  i n  t h e  g r o u n d ,  d e v e l o p e d  
i n  t h o s e  a r e a s  wh e r e  t h e  g r o u n d  c o n d i t i o n s  
we r e  s u i t a b l e ,  a s  s o o n  a s  ma n  a c q u i r e d  t h e  
a b i l i t y  t o  d i g .  Fi g .  1 1 2  s h o ws  a n  e x a mp l e  
f r o m Ch i n a  e x c a v a t e d  i n  l o e s s .

I n  t h e  Ne o l i t h i c  t h e  f o r m o f  t h e  d we l l i n g s  
e v o l v e d  t o  t h a t  s h o wn  i n  Fi g .  113 .

Fi g .  1 1 2  -  P l a n  v i e w o f  a  c i r c u l a r
u n d e r g r o u n d  d we l l i n g  i n  J i a n x i ,  
He n a n  p r o v i n c e ,  Ch i n a .

1 -  p e r i me t e r  o f  e x c a v a t i o n  a t
g r o u n d  l e v e l

2 -  p e r i me t e r  o f  e x c a v a t i o n  a t  f l o o r
l e v e l

3 -  l o c a t i o n  o f  f i r e p l a c e
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Fi g .  1 1 6  -  Th e  Eg l i s e  mo n o l i t h e  d e  Sa i n t - '
Emi l i o n  ( Gi r o n d e  r e g i o n  o f  Fr a n c e )

1.  Eg l i s e  mo n o l i t h e  ( c h u r c h ) ( 9 t h  t o  1 2 t h  
c e n t u r y )

2.  Or i g i n a l  c h u r c h  ( 8 t h  c e n t u r y )
3.  Ch a r n e l  h o u s e  ( 9 t h  c e n t u r y )
4.  Ca t a c o mb s  ( 1 1 t h  c e n t u r y )
5.  Ch a p e l  o f  t h e  Tr i n i t y  ( 1 3 t h  c e n t u r y )
6.  He r mi t a g e  o f  S a i n t - Emi l i o n  ( 8 t h  c e n t u r y )

Fi g .  1 1 3  -  Dwe l l i n g  o f  s e mi - n o ma d s  o f  Ou t e r  
Mo n g o l i a .

2 - 2  Ho r i z o n t a l _ e x c a v a t i o n

I n  g e n e r a l  h o we v e r  u n d e r g r o u n d  b u i l d i n g s  
we r e  f o r me d  by  e x c a v a t i n g  h o r i z o n t a l l y  i n 
t h e  s i d e  o f  a  h i l l  o r  a  c l i f f :  t h e  
t e c h n i q u e  wa s  u s e d  f o r  d we l l i n g s  a n d  a l s o  
f o r  t e mp l e s  o r  o t h e r  r e l i g i o u s  s t r u c t u r e s  
i n  d i f f e r e n t  c o u n t r i e s ,  i n c l u d i n g  Eg y p t  
( Fi g .  1 1 4 ) ,  I n d i a  ( Fi g .  115)  a n d  Fr a n c e  
( Fi g .  1 1 6 ) .

Fi g .  11 4 To mb  o f  Ra me s s e s  I I  a t  Ab u  Si mb e l ,  
Eg y p t .
Se c t i o n .

F i g  ■ 1 1 5  Th e  Aj a n t a  Ca v e s  v i h a r a  i n  I n d i a .  
P l a n  Vi e w.

Ne v e r t h e l e s s  r u p e s t r i a n  a r c h i t e c t u r e  ( i . e .  
e x c a v a t e d  i n  r o c k  wh e t h e r  f o r  a  d we l l i n g  o r  
f o r  r e l i g i o u s  p u r p o s e s )  i s  o n l y  r e a l l y  of  
i n t e r e s t  t o  t h e  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r  i f  he  
k n o ws  d e t a i l s  o f  t h e  d i me n s i o n s  o f  t h e  
b u i l d i n g s ,  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  r o c k ,  
o f  t h e  s e i s mo l o g y  o f  t h e  a r e a ,  t h e  
t h i c k n e s s  o f  t h e  c o v e r j e t c . . . .  Wi t h  s o  ma n y  
e x a mp l e s  t o  c h o o s e  f r o m I  s h a l l  h a v e  t o 
l i mi t  my s e l f  t o  a  f e w g e n e r a l  c o mme n t s .

I n  I n d i a  t h e r e  a r e  a  n u mb e r  o f  mo n a s t e r i e s  
e x c a v a t e d  i n  r o c k ,  wh i c h  i s  o f t e n  a  h a r d  
g r a n i t e :  i n t h e s e  " c a i t y a s "  t h e  r o o ms  
c o u l d  b e  a s  l a r g e  a s  12  m x 30 m.  Ma n y  of  
t h e  t e mp l e s  h a v e  s e v e r a l  e n t r a n c e s .  Th e  
I n d i a n  " s i l p i n s "  d e v e l o p e d  t h e  t e c h n i q u e s  
o f  e x c a v a t i o n  i n  r o c k  t o  a  h i g h  l e v e l  o f  
s o p h i s t i c a t i o n :  t h e  e x c a v a t i o n  f o r  t h e  
El l o r a  Ca v e s  t e mp l e  ( 8 t h  c e n t u r y ) ,  wh i c h  
c o v e r s  a  l a r g e r  p l a n  a r e a  t h a n  t h e  
Pa r t h e n o n ,  wa s  f i n i s h e d  i n  l e s s  t i me  t h a n  
i t  wo u l d  h a v e  t a k e n  t o  b u i l d  a n  e q u i v a l e n t  
ma s o n r y  s t r u c t u r e .  I n  Ch i n a  ma n y  
u n d e r g r o u n d  s t r u c t u r e s  we r e  e x c a v a t e d  i n 
t h e  l o e s s .  On  t h e  o t h e r  h a n d  i n  Ce n t r a l  
As i a ,  wh e r e  t h e  r o c k  i s  mo r e  f r i a b l e  t h a n  
i n  I n d i a  a n d  wh e r e  e a r t h q u a k e s  a r e  
r e l a t i v e l y  f r e q u e n t ,  t h e  d i me n s i o n s  o f  t h e  
u n d e r g r o u n d  c h a mb e r s  we r e  mo r e  mo d e s t .  Fo r  
t h e  s a me  r e a s o n s ,  b u t  t o  a  g r e a t e r  d e g r e e ,  
i t  a p p e a r s  t h a t  t h e r e  h a v e  n e v e r  b e e n  a n y  
t r o g l o d y t e  d we l l i n g s  i n  J a p a n .
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2 - 3  -  Bu r i a l _ c h a mb e r s _ o f _ t h e _ P h a r a o h s

Mu c h  mo r e  r e wa r d i n g  i s  t h e  s t u d y  o f  t h e  
me t h o d s  o f  c o n s t r u c t i o n  a n d  o f  t h e  l o n g ­
t e r m b e h a v i o u r  o f  t h e  b u r i a l  c h a mb e r s  
b u i l t  b y  t h e  Ph a r a o h s .  Th e s e  f a l l  i n t o  t wo  
c a t e g o r i e s :

1)  t h o s e  i n  o r  b e n e a t h  a p y r a mi d .
2)  t h o s e  e x c a v a t e d  i n r o c k  ( s u c h  a s  i n  t h e  

Va l l e y  o f  t h e  Ki n g s )  a n d  n o t  a s s o c i a t e d  
wi t h  a  p y r a mi d .

2 - 3 - 1  -  Bu r i a l  c h a mb e r s  a s s o c i a t e d  wi t h  
g ^ r a mi d s ______________________________

Th e  Eg y p t i a n s  e n c o u n t e r e d  g r e a t  
d i f f i c u l t i e s  wi t h  t h e  t h r u s t  a c t i n g  o n  t h e  
r o o f  a n d  wa l l s  o f  t h e  b u r i a l  c h a mb e r  a n d  
d e s p i t e  e x p e r i me n t i n g  wi t h  d i f f e r e n t  
l a y o u t s  n o  s t a n d a r d  t e c h n i q u e  e me r g e d  t h a t  
wa s  e n t i r e l y  s u c c e s s f u l .  We  wi l l  l o o k  a t  a 
f e w e x a mp l e s  i n  c h r o n o l o g i c a l  o r d e r .

Th e  e a r l i e s t  s o l u t i o n  ( a s  u s e d  a t  Sa q q a r a h ,  
S e k h e mk h e t  a n d  Za wi y e t  e l - Ar y a n )  wa s  t o  
l o c a t e  t h e  b u r i a l  c h a mb e r  a n d  d e s c e n d i n g  
c o r r i d o r  i n  t h e  s t r a t a  b e n e a t h  t h e  p y r a mi d ,  
wh i c h  wo r k e d  we l l  p r o v i d e d  t h a t  t h e  
ma t e r i a l  wa s  r o c k  a n d  t h a t  t h e r e  wa s  
s u f f i c i e n t  c o v e r  t o  t h e  r o o f .

At  Me i d u m t h e  b u r i a l  c h a mb e r  wa s  e mb e d d e d  i n 
t h e  u n d e r l y i n g  s o i l  wi t h  t h e  s i d e  wa l l s  
s t a n d i n g  o u t  j u s t  1 m a b o v e  g r o u n d  l e v e l .
Th e  wi d t h  o f  t h e  c h a mb e r  wa s  o n l y  2 . 5 5  m a n d  
t h e  r o o f  wa s  a  c o r b e l  v a u l t ,  t h e  o n l y  f o r m of  
v a u l t  k n o wn  t o  t h e  Eg y p t i a n s .  Wh e r e a s  a t  
Me i d u m t h e r e  we r e  n o  s i g n i f i c a n t  d e f o r m­
a t i o n s  t h i s  i s  n o t  t r u e  o f  t h e  Be n t  Py r a mi d ,  
Da h s h u r  So u t h ,  f o u n d e d  o n  s t i f f  c l a y .  Sn e f r o u  
b u i l t  a  f i r s t  c h a mb e r  f o u n d e d  i n t h e  
u n d e r l y i n g  s o i l ,  c o n s i d e r a b l y  l a r g e r  t h a n  t h e  
b u r i a l  c h a mb e r  a t  Me i d u m.  Un d e r  t h e  a c t i o n  
o f  t h e  t h r u s t  o n  t h e  r o o f  a n d  o n  t h e  wa l l s ,  
t r a n s mi t t e d  t h r o u g h  t h e  s o i l ,  t h e  r o o f  
wa s  d i s p l a c e d  v e r t i c a l l y  30 c m.  A s e c o n d  
b u r i a l  c h a mb e r  l o c a t e d  i n  t h e  c o r e  o f  t h e  
p y r a mi d  h a s  a  wi d t h  o f  5 . 3 0  m,  wi t h  s i d e  
wa l l s  3 . 5 0  m h i g h  a n d  a  c o r b e l  r o o f  r i s i n g  t o  
a  h e i g h t  o f  13 m.  Du e  t o  t h e  i n wa r d s  
mo v e me n t s  o f  t h e  s i d e  wa l l s  l a r g e  c e d a r - wo o d  
s t r u t s  h a d  t o  be  i n s t a l l e d  wh i c h  a r e  s t i l l  i n 
p l a c e  t o d a y .  Da h s h u r  So u t h ,  t h e r e f o r e ,  
p r o v i d e s  t h e  b e s t  e x a mp l e  of  d i f f i c u l t i e s  
e n c o u n t e r e d  i n  b u i l d i n g  a  h e a v y  r o c k - f i l l  
s t r u c t u r e  o n  a  d e f o r ma b l e  s o i l ,  a n d  i n  c o n ­
s t r u c t i n g  a  l a r g e  c h a mb e r  e i t h e r  i n  t h e  
s t r u c t u r e  i t s e l f ,  o r  i n t h e  u n d e r l y i n g  s o i l  
a t  a  s h a l l o w d e p t h .

Th e  t wi n  b u r i a l  c h a mb e r s  b e n e a t h  t h e  No r t h  
S t o n e  Py r a mi d  a t  Da h s h u r  a r e  a p p r o x i ma t e l y  a t  
g r o u n d  l e v e l  b u t  t h e y  a r e  n o t  s o  l a r g e  
( 3 . 5 0  m wi d t h )  a n d  r o c k  u n d e r l i e s  t h e  
p y r a mi d ,  wh i c h  e x p l a i n s  wh y  t h e y  h a v e  n o t  
u n d e r g o n e  a n y  s e v e r e  d e f o r ma t i o n .

Th e  p y r a mi d  o f  Ch e o p s ,  h o we v e r ,  s h o ws  h o w 
u n d e c i d e d  t h e  Eg y p t i a n s  we r e  i n l o c a t i n g  t h e  
b u r i a l  c h a mb e r ,  f o r  t h e r e  e x i s t s  a n  
u n c o mp l e t e d  a l c o v e  i n  t h e  r o c k  b e n e a t h  t he  
p y r a mi d  ( 2)  ( Fi g .  1 1 7 )  r e a c h e d  b y  a  n a r r o w 
c o r r i d o r  ( 1 m wi d e ) ,  wh i l e  t h e  f i n a l  l o c a t i o n

Fi g .  1 1 7  -  Se c t i o n  t h r o u g h  t h e  Gr e a t
Py r a mi d  o f  Ch e o p s ,  f a c i n g  we s t  
a f t e r  Co l o n e l  H.  Vy s e .

1 -  En t r a n c e  t o  t h e  d e s c e n d i n g  c o r r i d o r
2 -  Un f i n i s h e d  c h a mb e r
3 -  De s c e n d i n g  c o r r i d o r
4 -  Gr a n d  Ga l l e r y
5 -  Qu e e n ' s  Ch a mb e r
6 -  Un f i n i s h e d  r e c t a n g u l a r  a p e r t u r e s
7 -  Sh a f t s  l e a d i n g  t o  t h e  Ki n g ' s  Ch a mb e r
8 -  Sh a f t  l e a d i n g  t o  t h e  d e s c e n d i n g

c o r r i d o r
9 -  Ki n g ' s  Ch a mb e r

c h o s e n  ( 9)  i s  i n  t h e  h e a r t  o f  t h e  p y r a mi d .
Th e  mo s t  r e ma r k a b l e  of  t h e  v a r i o u s  c h a mb e r s  
i n s i d e  t h e  Gr e a t  Py r a mi d  i s  t h e  Gr a n d  Ga l l e r y  
( 4)  wh i c h  i s  46  m l o n g  a n d  7 . 4 0  m wi d e  a t  t h e  
b a s e .  Th e  s i d e  wa l l s  f o r m a  c o r b e l  v a u l t  o f  
p o l i s h e d  l i me s t o n e ,  s t e p p i n g  i n  by  9 c m f o r  
e a c h  r i s e  o f  2 . 2 5  m ( Fi g .  1 1 8 ) .  I t  i s  l i k e l y  
t h a t  s u c c e s s i v e  l e v e l s  o f  t h e  Gr a n d  Ga l l e r y  
we r e  b u i l t  a t  t h e  s a me  t i me  a s  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  l e v e l s  o f  t h e  b u l k  o f  t h e  
p y r a mi d ,  wi t h  t e mp o r a r y  p r o p s  u s e d  f o r  
s u p p o r t  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n .

Al mo s t  a s  i mp r e s s i v e  i s  t h e  Ki n g ' s  Ch a mb e r  
wh i c h  me a s u r e s  1 0 . 3 0  x 5 . 1 5  m x 5 . 8 0  m h i g h .
Th e  f o r m o f  t h e  r o o f  i s  u n i q u e :  a b o v e  t he  
r o o f  o f  t h e  c h a mb e r  i t s e l f ,  c o mp o s e d  o f  n i n e  
h e a v y  g r a n i t e  s l a b s ,  a r e  f i v e  c o mp a r t me n t s  o n e  
o n  t o p  of  t h e  o t h e r  ( 9)  ( Fi g .  117)  s e p a r a t e d  by 
s t o n e  s l a b s  t h a t  a c t  a s  s t r u t s ,  wi t h  a  g a b l e  
r o o f  a b o v e  t h e  u p p e r - mo s t  c o mp a r t me n t .
Wh e r e a s  t h i s  f o r m o f  c o n s t r u c t i o n  c o u l d  
h a r d l y  be  d e s c r i b e d ,  i n  mo d e r n  t e r ms ,  a s  a  
c o n v e n t i o n a l  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m of  
t h r u s t  o n  t h e  r o o f  o f  t h e  c h a mb e r ,  i t  s h o ws  
t h a t  t h e  a r c h i t e c t s  a p p r e c i a t e d  t h e  s e v e r i t y  
o f  t h e  p r o b l e m.  Th e  f a c t  t h a t  mo s t  o f  t h e  
s l a b s  a r e  c r a c k e d  wh e r e a s  t h e  Ki n g ' s  Ch a mb e r  
i t s e l f  i s  i n t a c t  s h o ws  t h a t  a c t u a l l y  t h e  
s o l u t i o n  wa s  s u c c e s s f u l .

Fo r  Ch e f r e n ' s  p y r a mi d  t h e  b u r i a l  c h a mb e r  wa s  
l o c a t e d  i n  t h e  u n d e r l y i n g  r o c k .  Th e  
c h a mb e r  i s  l e s s  wi d e  ( 4 . 9 5  m)  t h a n  t h a t  o f
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Fi g .  1 1 8  -  Gr a n d  g a l l e r y  i n  t h e  g r e a t  Py r a mi d  
o f  Kh e o p s  a f t e r  Ca p a r t  J .  a n d  We r b r o u c k  M -  
( 1930) .

Ch e o p s  a n d  t h e  r o o f  i s  p o i n t e d ,  wi t h  t h e  
s l a b s  l a i d  a t  t h e  s a me  a n g l e  a s  t h e  s i d e  
s l o p e s  o f  t h e  p y r a mi d  i t s e l f ,  t h e r e b y  
r e d u c i n g  t h e  t h r u s t  o n  t h e  c h a mb e r .  Fo r  
t h e  p y r a mi d  o f  My c e r i n o s ,  t h e  t h i r d  i n  t h e  
Gi z a  g r o u p ,  t h e  a r c h i t e c t s  r e t u r n e d  t o  t h e  
o r i g i n a l  s o l u t i o n  a d o p t e d  by  I mh o t e p  a t  
Sa q q a r a h ,  wi t h  t h e  b u r i a l  c h a mb e r  l o c a t e d  
we l l  d o wn  i n  t he  u n d e r l y i n g  r o c k .

By  t h e  t i me  o f  t h e  1 1 t h  d y n a s t y  a t  Th e b e s  
t h e  p y r a mi d  h a d  b e c o me  o f  s e c o n d a r y  
i mp o r t a n c e  a n d  t h e  b u r i a l  c h a mb e r s  

we r e  l o c a t e d  d e e p  i n t h e  u n d e r l y i n g  r o c k :  
i n  t h e  t o mb  o f  Ne b - h e p e t - Re  Me n t u h o t e p  t h e  
d e s c e n d i n g  c o r r i d o r  i s  mo r e  t h a n  1 5 0  m 
l o n g .

Ho we v e r ,  d u r i n g  t h e  1 2 t h  d y n a s t y  t h e  
P h a r a o h s  S e s o s t r i s  I I  a n d  Ame n e mh e t  I I I  
i n t r o d u c e d  t h e  t e c h n i q u e  o f  b u i l d i n g  
c o r r i d o r s  o f  f i r e d  b r i c k f a n d  t h e  b u r i a l  
c h a mb e r s  a r e  a g a i n  l o c a t e d  i n  t h e  h e a r t  o f  
t h e  p y r a mi d .  Th e  s e c o n d  p y r a mi d  o f  
Ame n e mh e t  I I I ,  a t  Ha wa r a ,  c o n t a i n s  a n  
i n t r i c a t e  ma z e  o f  c o r r i d o r s ,  f a l s e  d o o r s ,  
h u g e  20 t o n  s l a b s  o f  r o c k  f o r mi n g  t r a p  d o o r s ,  
a n d  f a l s e  we l l s  f i l l e d  wi t h  r u b b l e  i n  a n  
a t t e mp t  t o  h i d e  t h e  t r u e  l o c a t i o n  o f  t h e  
b u r i a l  c h a mb e r  f r o m wo u l d - b e  p l u n d e r e r s .  Th e  
b u r i a l  c h a mb e r  i t s e l f  i s  v e r y  s i g n i f i c a n t  
f r o m a n  a r c h i t e c t u r a l  p o i n t  o f  v i e w.  Th e  
s e q u e n c e  o f  c o n s t r u c t i o n  wa s  a s  f o l l o ws .
Pr i o r  t o  c o mme n c e me n t  o f  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e

s u p e r s t r u c t u r e  a  l a r g e  r e c t a n g u l a r  s h a f t  wa s  
s u n k  i n t o  t h e  r o c k  a n d  l i n e d  wi t h  s t o n e  
( Fi g .  1 1 9  ) .  I n t o  t h i s  s h a f t  t h e  b u r i a l  
c h a mb e r ,  c o mp o s e d  o f  a  s i n g l e  b l o c k  o f  y e l l o w 
q u a r t z i t e ,  we i g h i n g  1 1 0  t o n s  a n d  s h a p e d  l i k e  
a  b o x  wi t h o u t  a  l i d ,  wa s  l o we r e d .  ( Th e  b l o c k  
wa s  6 . 6 0  m l o n g ,  2 . 4 0  m wi d e ,  1 . 9 0  m h i g h ) .  
Th e  r o o f  o f  t h e  c h a mb e r  c o n s i s t e d  o f  t h r e e  
s l a b s  o f  y e l l o w q u a r t z i t e  l y i n g  s i d e  by  s i d e ,  
e a c h  me a s u r i n g  a b o u t  1 . 2 0  m i n  t h i c k n e s s .  
Th e s e  s l a b s  d i d  n o t  r e s t  d i r e c t l y  o n  t h e  
wa l l s  o f  t h e  mo n o l i t h ,  b u t  we r e  l a i d  o n  a 
c o u r s e  of  s t o n e  b l o c k s  p l a c e d  o n  t o p  o f  t h e  
wa l l s  i n o r d e r  t o  h e i g h t e n  t h e  c e i l i n g  o f  t h e  
r o o m.  Ab o v e  t h i s  t h e r e  we r e  t wo  r e l i e v i n g  
c h a mb e r s ,  t h e  l o we r  wi t h  a f l a t  r o o f ,  a n d  t h e  
u p p e r  wi t h  a  p o i n t e d  r o o f  c o mp o s e d  o f  
l i me s t o n e  b l o c k s ,  e a c h  we i g h i n g  50 t o n s .  
F i n a l l y ,  a b o v e  t h e  p o i n t e d  r o o f ,  a n  e n o r mo u s  
b r i c k  a r c h ,  0 . 9  m t h i c k ,  wa s  b u i l t  t o  s u p p o r t  
t h e  c o r e  o f  t h e  p y r a mi d .

Fi g .  11 9  -  Th e  b u r i a l  c h a mb e r  o f  Ame n e mh e t  
I I I ,  a f t e r  W. M. F.  Pe t r i e .

1 -  Th r e e  s l a b s  o f  y e l l o w q u a r t z i t e
2 -  Bl o c k s  t o  r a i s e  t h e  r o o f  l e v e l
3 -  Lo we r  r e l i e v i n g  c h a mb e r
4 -  Up p e r  r e l i e v i n g  c h a mb e r
5 -  Br i c k  a r c h ,  90  c m t h i c k

Cl e a r l y  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  d e s i g n  wa s  t o  
s p r e a d  t h e  l o a d  a r o u n d  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  
c h a mb e r .  I t  i s  a  r e ma r k a b l e  s t r u c t u r e  a n d  
h e r a l d s  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  c u r v e d  
a r c h .

As  c a n  b e  s e e n  t h e  Eg y p t i a n s  t r i e d  ma n y  
d i f f e r e n t  s o l u t i o n s  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  
t h e  b u r i a l  c h a mb e r s  o f  t h e  Ph a r a o h s .  Th e y  
f o u n d  t h a t  l o c a t i n g  t h e  c h a mb e r  i n  t h e  
h e a r t  o f  t h e  p y r a mi d  c o u l d  p r e s e n t  
p r o b l e ms ,  e s p e c i a l l y  i f  t h e  s t r a t a  
u n d e r l y i n g  t h e  p y r a mi d  we r e  c o mp r e s s i b l e .  
S i mi l a r l y  t h e  s o l u t i o n  o f  p a r t i a l l y  
e mb e d d i n g  t h e  c h a mb e r  i n  t h e  g r o u n d  wa s  n o t
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wi t h o u t  d i f f i c u l t i e s .  F r o m t h e  4 t h  d y n a s t y  
o n wa r d s  t h e  c h a mb e r  wa s  l o c a t e d  i n t h e  r o c k  
b e n e a t h  t h e  s t r u c t u r e ,  s o me t i me s  a t  
c o n s i d e r a b l e  d e p t h ,  a l t h o u g h  t h e  P h a r a o h s  
wo u l d  s u r e l y  h a v e  p r e f e r r e d  a  l o c a t i o n  l e s s  
d i s t a n t  f r o m t h e  s u n ,  t o  wh i c h  t h e y  wo u l d  
e v e n t u a l l y  r e t u r n .  La t e r  t h e  g a b l e  r o o f  
r e p l a c e d  t h e  c o r b e l  v a u l t  a n d  f i n a l l y  t he  
r e l i e v i n g  a r c h  wa s  i n t r o d u c e d ,  a n d  we  h a v e  
a r r i v e d  a t  t h e  r e ma r k a b l e  s o l u t i o n  p r o v i d e d  
by  Ame n e mh e t  I I I .

2 - 3 - 2  -  Bu r i a l _ c h a mb e r s _ e x c a v a t e d _ i n _ r o c k

A h i g h l y  d e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  l o n g - t e r m 
s t a b i l i t y  o f  t h e  t o mb s  i n  t h e  Va l l e y  o f  t h e  
Ki n g s ,  n e a r  Th e b e s ,  h a s  b e e n  u n d e r t a k e n  
u n d e r  t h e  p a t r o n a g e  o f  t h e  Br o o k l y n  Mu s e u m.  
Th e  f i n d i n g s  we r e  p r e s e n t e d  t o  o u r  Xt h  
I n t e r n a t i o n a l  Co n f e r e n c e  by  G.  Cu r t i s  a n d  
J .  Ru t h e r f o r d  ( 1 9 8 1 ) .  Th e  s u r v e y  l o c a t e d  a 
t o t a l  o f  62  t o mb s ,  b u i l t  b e t we e n  1 5 0 0  a n d  
1 1 0 0  B. C. ,  o f  wh i c h  25 we r e  f i l l e d  wi t h  
d e b r i s  a n d  a n o t h e r  12 we r e  o t h e r wi s e  
i n a c c e s s i b l e .

Fi g .  1 2 0  -  S t a t i g r a p h i c  s e c t i o n  o f  t h e  
Va l l e y  o f  t h e  Ki n g s .

Th e  t o mb s  we r e  e x c a v a t e d  i n a  r o c k  c l i f f  
f a c e ,  a n d  e x t e n d e d  a s  f a r  a s  1 7 5  m 
h o r i z o n t a l l y  a n d  a s  d e e p  a s  1 0 0  m.  Th e  r o c k  
i s  a  ma r i n e  l i me s t o n e  o v e r l y i n g  a n  e x p a n s i v e  
s h a l e  ( F i g . 1 2 0 ) .

Th e  t o mb  o f  Ra me s s e s  I I  ( Fi g .  121)  c o mp r i s e s  
s e v e r a l  r o o ms  me a s u r i n g  a b o u t  7 m x 14 m a n d  
t h e  b u r i a l  c h a mb e r  wh i c h  me a s u r e s  14 m x 13 m 
a n d  i n c l u d e s  e i g h t  p i l l a r s .  Th e  r o o f  i s  
f  l a t .

Th e r e  a r e  a  n u mb e r  of  r e a s o n s  f o r  t h e  s e r i o u s  
d e g r a d a t i o n  o f  t h e s e  t o mb s ,  o f  wh i c h  t h e  t wo

SECTION B

Fi g .  1 2 1  -  P l a n  a n d  Se c t i o n s ,
To mb  o f  Ra me s s e s  I I .

mo s t  i mp o r t a n t ,  a c c o r d i n g  t o  Cu r t i s  a n d  
Ru t h e r f o r d ,  a r e :

1)  Fl o o d  -  c a u s e d  s h a l e  e x p a n s i o n  ( Fi g .  122)

2)  Ra i n f a l l  -  c a u s e d  r o c k  j o i n t  wi d e n i n g  
( Fi g .  123)

Th u s  b o t h  c a u s e s  a r e  r e l a t e d  t o  r a i n f a l l .
Ev e n  t h o u g h  t h e  a n n u a l  r a i n f a l l  i s  u s u a l l y  
l e s s  t h a n  10 mm i n t h i s  r e g i o n  i t  i s  p r o d u c e d  
i n  a  f e w v i o l e n t  d o wn p o u r s ,  wh i c h  h e l p s  
e x p l a i n  h o w s o  l i t t l e  r a i n  c o u l d  c a u s e  s u c h  
s e r i o u s  d a ma g e .  I t  g o e s  wi t h o u t  s a y i n g  t h a t  
f o r  s u c h  a  d e p t h  o f  r o c k  c o v e r  t h e  c h o i c e  o f  
a  r e c t a n g u l a r  v e r t i c a l  s e c t i o n  f o r  t h e  
c h a mb e r s  c a n  o n l y  e x a c e r b a t e  t h e  s i t u a t i o n ,  
b y  p r o d u c i n g  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n s  a t  t h e  
c o r n e r s .
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PHASE 1:  I n i t i a l  Ex c a v a t i o n

Ov e r b u r d e n  p r e s s u r e s  o n  r o c k  e x c a v a t e d  f o r

2
t o mb  c h a mb e r  e x c e e d e d  3 0 0  0 0 0  k g / m i n  s o me  
c a s e s .  Mi n o r  d e f o r ma t i o n  a n d  o v e r - b r e a k  
o c c u r r e d  d u r i n g  s t r e s s  r e d i s t r i b u t i o n  
f o l l o wi n g  e x c a v a t i o n .

PHASE 2:  F l o o d i n g  a n d  Swe l l i n g

F l o o d - s a t u r a t e d  e x p a n d i n g  s h a l e s  e x e r t  
e n o r mo u s  u p wa r d  f o r c e  o n  r o c k  p i l l a r s  a n d  
p a r t i t i o n s ,  s p l i t t i n g  wa l l s  a n d  c o l u mn s .

PHASE 3:  De s i c c a t i o n

Th e  d r y i n g  s h a l e  s l o wl y  s h r i n k s ,  l e a v i n g  
p o r t i o n s  o f  b r o k e n  c o l u mn s  a n d  wa l l s  h a n g i n g  
f r o m t h e  r o o f  s t r u c t u r e .

PHASE 4:  Co l l a p s e

Af t e r  s e v e r a l  f l o o d i n g  a n d  d r y i n g  c y c l e s  
t h e  c e i l i n g  s p a l l s  a n d  h a n g i n g  me mb e r s  d r o p  
i n t o  t h e  f l o o d  d e b r i s .

Fi g .  1 2 2  -  F l o o d i n g  a n d  Ex p a n s i o n  Me c h a n i s m ( G.  Cur t i s  a nd J .  Rut her f or d)

Ceiling spall Diagonal split

^Sediment

¡Sedimen'

PHASE 1 : Ra i n  p e n e t r a t e s  j o i n t s  PHASE 2 : Th e  l i me s t o n e  e x p a n d s  a n d  t h e  
i n  e x p a n s i v e  l i me s t o n e  j o i n t s  g r a d u a l l y  f i l l  wi t h  r u b b l e ,

we d g i n g  t h e  j o i n t s  wi d e r  wi t h  e a c h  c y c l e .

Fi g .  1 2 3  -  Ro c k  J o i n t  Wi d e n i n g  Me c h a n i s m ( G.  Cur t i s  a nd J .  Rut her f or d)
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X -  EARTHQUAKE RESISTANT DESIGN OF THE

GREEKS AND THE CHINESE .

Th e  b o o k  o f  Amo s  ( wr i t t e n  a r o u n d  7 7 5  t o  7 5 0  
B. C. ) ,  i n  t h e  Ol d  Te s t a me n t ,  o p e n s  a s  
f o l l o ws :  " Th e  wo r d s  o f  Amo s ,  o n e  of  t he  
s h e e p - f a r me r s  o f  Te k o a ,  wh i c h  h e  r e c e i v e d  i n 
v i s i o n s  c o n c e r n i n g  I s r a e l  d u r i n g  t h e  r e i g n s  
o f  Uz z i a h  ( 1)  k i n g  of  J u d a h  a n d  J e r o b o a m s o n  
o f  J e h o a s h  k i n g  o f  I s r a e l ,  t wo  y e a r s  b e f o r e  
t h e  e a r t h q u a k e .  He  s a i d :

Th e  LORD r o a r s  f r o m Zi o n  
a n d  t h u n d e r s  f r o m J e r u s a l e m;  
a n d  s h e p h e r d s '  p a s t u r e s  a r e  s c o r c h e d  
a n d  t h e  t o p  o f  Ca r me l  i s  d r i e d  up . "

Th e  d a t e  o f  t he  e a r t h q u a k e  i s  n o t  k n o wn  b u t  
i t  i s  a l s o  me n t i o n e d  i n Ze c h a r i a h  ( a r o u n d  6 2 0
B. C. ) ,  Ch a p .  14 v e r s e s  3 t o  5:

" Th e  LORD wi l l  c o me  o u t  a n d  f i g h t  a g a i n s t  
t h e  p e o p l e s ,  a s  i n t h e  d a y s  o f  h i s  p r o we s s  
o n  t h e  f i e l d  o f  b a t t l e .  On  t h a t  d a y  h i s  
f e e t  wi l l  s t a n d  o n  t h e  Mo u n t  o f  Ol i v e s ,  
wh i c h  i s  o p p o s i t e  J e r u s a l e m t o  t h e  e a s t ,  
a n d  t h e  mo u n t a i n  s h a l l  b e  c l e f t  i n  t wo  by 
a n  i mme n s e  v a l l e y  r u n n i n g  e a s t  a n d  we s t ;  
h a l f  t h e  mo u n t a i n  s h a l l  mo v e  n o r t h wa r d s  
a n d  h a l f  s o u t h wa r d s .  Th e  v a l l e y  b e t we e n  
t h e  h i l l s  s h a l l  be  b l o c k e d ,  f o r  t h e  n e w 
v a l l e y  b e t we e n  t h e m s h a l l  r e a c h  a s  f a r  a s  
As a l .  Bl o c k e d  i t  s h a l l  b e  a s  i t  wa s  
b l o c k e d  b y  t h e  e a r t h - q u a k e  i n  t h e  t i me  o f  
Uz z i a h  k i n g  o f  J u d a h ,  a n d  t h e  LORD my  Go d  
wi l l  a p p e a r  wi t h  a l l  t h e  h o l y  o n e s . "

Th e r e  wa s ,  t h e r e f o r e ,  a ma j o r  e a r t h q u a k e  i n 
Pa l e s t i n e  a r o u n d  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  8 t h  
c e n t u r y  B. C.

1 -  Gr e e k  p r a c t i c e

Ea r t h q u a k e s  a r e  a l s o  r e f e r r e d  t o  i n t h e  
Ho me r i c  Hy mn s  o f  t h e  8 t h  c e n t u r y  B. C.  a n d  
t h e r e  a r e  n u me r o u s  r e f e r e n c e s  a n d  d e s c r i p ­
t i o n s  i n  t h e  Gr e e k  l i t e r a t u r e  t h a t  f o l l o we d .  
Th e s e  s h o w t h a t  t h e  Gr e e k s  we r e  b o t h  s u p e r ­
s t i t i o u s  a n d  r a t i o n a l :  s u p e r s t i t i o u s  i n 
t h e i r  b e l i e f  i n  P o s e i d o n  Pe t r a i o s ,  t h e  g o d  o f  
s o i l  a n d  r o c k s  wh o  c o u l d  p r o v o k e  e a r t h q u a k e s ,  
a n d  r a t i o n a l  i n  t h e i r  o b s e r v a t i o n  o f  wa r n i n g  
s i g n s  s u c h  a s  t h e  a b n o r ma l  b e h a v i o u r  o f  
a n i ma l s  p r i o r  t o  a n  e v e n t  a n d  c e r t a i n  n a t u r a l  
p h e n o me n a  a s  t h e  d i v e r s i o n  o f  s p r i n g s .  Th e y  
we r e  a l s o  r a t i o n a l  i n  t h e i r  c a r e f u l  d e s c r i p ­
t i o n s  o f  t h e  e v e n t s  t h e ms e l v e s :  o n e  n o t a b l e  
e x a mp l e  f r o m t h e  wr i t i n g s  o f  Er a t o s t h e n e s  
c o n c e r n s  t wo  e a r t h q u a k e s  i n 3 7 3  B. C.  t h a t  
d e v a s t a t e d  t h e  r e g i o n  a r o u n d  Co r i n t h .  Ba s e d  
o n  t h e i r  c a r e f u l  o b s e r v a t i o n s  t h e y  we r e  a b l e  
t o  d e v i s e  h i g h l y  i n g e n i o u s  a n t i - s e i s mi c  
me a s u r e s  f o r  t h e  p r o t e c t i o n  o f  t h e i r  
b u i l d  i n g s .

( 1)  Al s o  k n o wn  a s  Az a r i a h ,  h e  r e i g n e d  f r o m 
7 7 9  t o  7 4 0  B. C.

Fi g .  1 2 4  -  Th e  p a l a c e  a t  Be y c e s u l t a n :
d e t a i l s  o f  t h e  f o u n d a t i o n s  a n d  
o f  t h e  wa l l s  a b o v e .

Th e  f i r s t  s u c h  me a s u r e  wa s  t h e  i n t r o d u c t i o n  
o f  wo o d e n  b e a ms  i n t o  t h e  s t o n e wo r k  
( Fi g .  1 2 4 ) ;  a t  a  l a t e r  d a t e ,  wi t h  t h e  
c o mi n g  o f  t h e  Co p p e r  a n d  I r o n  Ag e s ,  me t a l  
c r a mp s  l i n k i n g  t h e  d r e s s e d - s t o n e  b l o c k s  t o ­
g e t h e r  we r e  u s e d ,  a s  we  h a v e  a l r e a d y  s e e n  
( Fi g .  25 ) .  Th e s e  b a s i c  e l e me n t s  g a v e  wa y  
t o  t i e s  a n d  c o mp l e t e  r i n g s ,  t o  s t o n e  f r a me s  
wi t h  d o v e t a i l  j o i n t s ,  wi t h  r i b s  t o  p r e v e n t  
d i s t o r t i o n ,  t o  f r a me s  s e t  o n e  o n  t o p  o f  
a n o t h e r  a n d  f i n a l l y  t o  e n t a b l a t u r e s  wi t h  
p l u g s  s u p e r p o s e d  a n d  o f f s e t  f o r  t he  
p e r i s t y l e s .  I n  a d d i t i o n  t h e y  o f t e n  ma d e  u s e  
o f  r a n d o m ma s o n r y  o f  p o l y g o n a l  b l o c k s  
( Fi g .  125)  r a t h e r  t h a n  r e g u l a r  c o u r s e s  of  
s t o n e .
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Fi g.  1 2 5 - Us e  of  p o l y g o n a l  b l o c k s  i n At t i c  
a r c h i t e c t u r e  of  t he  6 t h  c e n t u r y  B. C.  - ( u n d e r ­
g r o u n d  t a nk  i n t he  Ac r o p o l i s ) .  Fr o m R.  Ma r t i n ,  
Ma n u e l . d ' Ar c h . Gr e c q y e  Pi c a r d  Pa r i s  1965  -  
PI  XXXVI 1 1 , 3.

F u r t h e r mo r e  t h e  Gr e e k s  d i d  n o t  f o u n d  t h e i r  
r e l i g i o u s  s t r u c t u r e s  e x c l u s i v e l y  o n  s o l i d  
r o c k .  On e  o f  t h e  Se v e n  Wo n d e r s  o f  t h e  
Wo r l d ,  t h e  Te mp l e  o f  Di a n a  a t  Ep h e s u s  ( t he  
Ar t e me s i u m) ,  b u i l t  a r o u n d  5 6 0  B. C.  a n d  l a t e r  
r e b u i l t  a f t e r  a f i r e ,  wa s ,  a c c o r d i n g  t o  
P l i n y  ( XXXVI  -  9 5 ) ,  " f o u n d e d  o n  ma r s h y  
g r o u n d  i n o r d e r  t h a t  i t  mi g h t  n o t  f e e l  t h e  
e f f e c t s  o f  e a r t h q u a k e s  n e i t h e r  s u f f e r  f r o m 
t h e  c r a c k i n g  o f  t h e  s o i l " .  Ne v e r t h e l e s s  
c a r e  wa s  t a k e n  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  b e a r i n g  
c a p a c i t y  o f  t h e  f o u n d a t i o n s  wa s  s u f f i c i e n t  
a n d  a  l a y e r  o f  c o mp a c t e d  c i n d e r s  wa s  p u t  
d o wn  a n d  c o v e r e d  by  s h e e p s '  f l e e c e s .

Th e  Gr e e k s  we r e  a wa r e  t h a t  t h e  g r o u n d  
t r a n s mi t t e d  v i b r a t i o n s  a s  wi t n e s s e d  by 
Vi t r u v i u s '  a c c o u n t  ( Bo o k  X,  Ch a p .  XXI I )  o f  
t h e  s i e g e  o f  Ap o l l o n i a :

" Wh e n ,  a l s o ,  t h e  c i t y  o f  Ap o l l o n i a  wa s  
b e s i e g e d ,  a n d  t h e  e n e my  wa s  i n  h o p e s ,  by 
u n d e r mi n i n g ,  t o  p e n e t r a t e  i n t o  t h e  f o r t r e s s  
u n p e r c e i v e d ;  t h e  s p i e s  c o mmu n i c a t e d  t h i s  
i n t e l l i g e n c e  t o  t h e  Ap o l l o n i a n s ,  wh o  we r e  
d i s ma y e d ,  a n d ,  t h r o u g h  f e a r ,  k n e w n o t  h o w 
t o  a c t ,  b e c a u s e  t h e y  we r e  n o t  a wa r e  a t  wh a t  
t i me ,  n o r  i n  wh a t  p r e c i s e  s p o t ,  t h e  e n e my  
wo u l d  ma k e  h i s  a p p e a r a n c e .  Tr y p h o ,  of  
Al e x a n d r i a ,  wh o  wa s  t h e  a r c h i t e c t  t o  t he  
c i t y ,  ma d e  s e v e r a l  e x c a v a t i o n s  wi t h i n  t h e  
wa l l ,  a n d ,  d i g g i n g  t h r o u g h ,  a d v a n c e d  a n  
a r r o w' s  f l i g h t  b e y o n d  t h e  wa l l s .  I n  t h e s e  
e x c a v a t i o n s  h e  s u s p e n d e d  b r a z e n  v e s s e l s .
I n  o n e  o f  t h e m,  n e a r  t h e  p l a c e  wh e r e  t he  
e n e my  wa s  f o r mi n g  h i s  mi n e ,  t h e  b r a z e n

v e s s e l s  b e g a n  t o  r i n g ,  f r o m t h e  b l o ws  o f  
t h e  mi n i n g  t o o l s  wh i c h  we r e  wo r k i n g .
F r o m t h i s  h e  f o u n d  t h e  d i r e c t i o n  i n  wh i c h  
t h e y  we r e  e n d e a v o u r i n g  t o  p e n e t r a t e ,  a n d  
t h e n  p r e p a r e d  v e s s e l s  o f  b o i l i n g  wa t e r  
a n d  p i t c h ,  h u ma n  d u n g ,  a n d  h e a t e d  s a n d ,  
f o r  t h e  p u r p o s e  o f  p o u r i n g  o n  t h e i r  
h e a d s .  I n  t h e  n i g h t  h e  b o r e d  a g r e a t  
ma n y  h o l e s ,  t h r o u g h  wh i c h  he  s u d d e n l y  
p o u r e d  t h e  mi x t u r e ,  a n d  d e s t r o y e d  t h o s e  
o f  t h e  e n e my  t h a t  we r e  e n g a g e d  i n t h i s  
o p e r a t i o n . "

2 -  Ch i n e s e  p r a c t i c e

Ch i n a  l i k e  Gr e e c e  i s  s u b j e c t  t o  e a r t h ­
q u a k e s  s o  i t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  t h e  
Su n g  Co d e  o f  1 1 0 3  c o n t a i n s  me a s u r e s  f o r  t he  
d e s i g n  o f  s e i s mi c - r e s i s t a n t  s t r u c t u r e s .
So me  o f  t h e  b u i l d i n g s  d e s i g n e d  t o  t h i s  c o d e  
a r e  s t i l l  s t a n d i n g  ( Fi g .  1 2 6 ) .  Th e  c o d e  
i mp o s e s  t h e  u s e  o f  wh i t e  c e d a r  wo o d ,  wh i c h  
h a s  a  h i g h  t e n s i l e  s t r e n g t h .

An o t h e r  c h a r a c t e r i s t i c  o f  wo o d e n  s t r u c t u r e s  
i s  t h e i r  f l e x i b i l i t y  d u e  t o  t h e  l a r g e  
n u mb e r  o f  j o i n t s .  Th e  b u i l d i n g  o s c i l l a t e s  
i n  a n  e a r t h q u a k e  b u t  t h e  n a t u r a l  f r e q u e n c y  
o f  t h e  b u i l d i n g  wi l l  b e  mu c h  l e s s  t h a n  t h e  
f r e q u e n c y  o f  e x c i t a t i o n  a n d  s o  i t  d o e s  n o t  
e n t e r  i n t o  r e s o n a n c e :  f u r t h e r mo r e  t he  
f o r c e s  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  h e l p  t o  d a mp  o u t  
t h e  v i b r a t i o n s .  I n  a d d i t i o n  t h e  c o l u mn s  
we r e  n o t  f i x e d  i n t h e  s o i l  ( Fi g .  127)  a n d  
t h e  d i f f e r e n t  a r ms  o f  t h e  wo o d e n  s u p p o r t  
b r a c k e t  we r e  i s o s t a t i c  s o  t h a t  h o r i z o n t a l  
mo v e me n t s  wo u l d  n o t  l e a d  t o  e x c e s s i v e  
s t r e s s e s  i n  t h e  s t r u c t u r e .

Th e  o u t e r  wa l l s  we r e  u n l o a d e d  i . e .  t h e y  
c a r r i e d  t h e i r  s e l f - we i g h t  o n l y  a n d  we r e  wh a t  
we  wo u l d  t o d a y  c a l l  c u r t a i n  wa l l s .  Th e  
r o o f s  we r e  s t r o n g l y  c u r v e d  i n  o r d e r  t o  
r e d u c e  t h e  u p l i f t  f o r c e  d u e  t o  wi n d ,  a n d  t o  
p r o mo t e  r a p i d  r u n - o f f  o f  r a i n f a l l ,  a n d  v e r y  
h e a v y  i n  o r d e r  t o  r e s i s t  t h e  f o r c e s  a c t i n g  
d u r i n g  a  t y p h o o n .

Al l  i n  a l l  Ch i n e s e  a r c h i t e c t u r e  s h o ws  h o w,  
by  c a r e f u l  t h o u g h t ,  t h e y  a d a p t e d  t h e i r  
d e s i g n s  t o  s a t i s f y  c e r t a i n  f u n c t i o n a l  
r e q u i r e me n t s .

Th e  b u i l d i n g s  we r e  f o u n d e d  o n  c o mp a c t e d  
s o i l ,  p r e p a r e d  a s  we  h a v e  a l r e a d y  s e e n  
u s i n g  t e c h n i q u e s  i l l u s t r a t e d  i n  Fi g .  31,  
a n d  t h e  c o l u mn s  we r e  s u p p o r t e d  o n  a  wo o d e n  
b a s e ,  r e s t i n g  o n  a  s t o n e  p l i n t h  ( Fi g .  1 2 7 ) .  
Th e  c o l u mn s  we r e  l i n k e d  t o  e a c h  o t h e r  by  
wo o d e n  b e a ms  a t  t h e  b a s e  a n d  b y  s l o t t e d  
l i n t e l s  a t  t h e  h e a d ;  e a c h  c o l u mn  wa s  
s l i g h t l y  i n c l i n e d  t o wa r d s  t h e  i n t e r i o r  
( 0 . 8 % i n  a  n o r t h - s o u t h  d i r e c t i o n  a n d  1% i n  
a n  e a s t - we s t  d i r e c t i o n )  t h e r e b y  i mp r o v i n g  
t h e  s t a b i l i t y  of  t h e  s t r u c t u r e  a s  a  wh o l e .

F i g u r e  1 2 8  s h o ws  h o w t h e  r o o f  wa s  s u p p o r t e d  
b y  j o i n t e d  b r a c k e t s .  Th e  r o o f  p u r l i n s  
c a r r y  s h o r t  r a f t e r s  ( n o  l o n g e r  t h a n  t h e  
d i s t a n c e  b e t we e n  p u r l i n s )  t h e r e b y  p r o v i d i n g  
a  f l e x i b l e  s t r u c t u r e .
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Fi g .  1 2 6  -  Pu b l i c  b u i l d i n g  d a t i n g  f r o m t h e  Su n g  d y n a s t y  t h a t  i s  s t i l l  s t a n d i n g .

As  a  g e n e r a l  p o i n t ,  t o  f i n i s h ,  i t  ma y  be  
n o t e d  t h a t  b e f o r e  1 7 0 0  t h e  ma j o r i t y  o f  d a ms  
we r e  b u i l t  o f  c l a y e y  ma t e r i a l .  S i n c e  c l a y  
i s  e f f e c t i v e  i n d a mp i n g  o u t  v i b r a t i o n s  n o n e  
o f  t h e s e  d a ms  wo u l d  h a v e  b e e n  t r o u b l e d  by 
e a r t h q u a k e s .

CONCLUSIONS

Th i s  s e r i e s  o f  f a c t s  a n d  a n e c d o t e s  i s ,  t he n^  
t h e  f i r s t  p h a s e  o f  t h e  h i s t o r y  o f  
g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r i n g .

Man' s  v e r y  e x i s t e n c e  b e g i n s  wi t h  t h e  s o i l  
f o r  i t  wa s  t h e  s h a p e  o f  h i s  f o o t  a n d  t h e  
s u p p o r t  p r o v i d e d  b y  t h e  g r o u n d  t h a t  
d e t e r mi n e d  h i s  v e r t i c a l  s t a n c e  a n d  
s u b s e q u e n t l y  t h e  d e v e l o p me n t  o f  h i s  b r a i n .

Le o n a r d o  d a  Vi n c i  wr o t e  t h a t  " me c h a n i c s  i s  
t h e  p a r a d i s e  o f  ma t h e ma t i c s " .  Ne v e r t h e l e s s  
we  h a v e  s e e n  t h a t  f o r  t h e  p e r i o d  u p  u n t i l  
3 0 0  y e a r s  a g o  t h e  me c h a n i c s  o f  s o i l s  a n d  
r o c k s  wa s  p r a c t i c a l l y  d e v o i d  o f  a n y  
ma t h e ma t i c a l  f o r mu l a e  a n d  t h a t  t h e  b u i l d e r s  
a n d  a r c h i t e c t s  r e l i e d  o n  t h e i r  i n t u i t i o n  
d e r i v e d  f r o m o b s e r v a t i o n s  a n d  c a r e f u l  
r e f l e c t i o n .

Th e  Eg y p t i a n s  d i r e c t e d  t h e  t h r u s t  i n  t he  
p y r a mi d s  d o wn wa r d s  t o  a v o i d  d a ma g e  t o  t h e  
s i d e  s l o p e s ;  t h e  Gr e e k s ,  b y  s t u d y i n g  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  ma t e r i a l s  u s e d  a n d  
t h e  l a y o u t  o f  t h e i r  b u i l d i n g s ,  r e f i n e d  t h e  
p r o p o r t i o n s  a n d  t h e r e b y  r e d u c e d  t h e  l o a d s  
a c t i n g  o n  t h e  f o u n d a t i o n s ;  t h e  Ro ma n s  
i mp r o v e d  t h e  q u a l i t y  o f  r o a d  
c o n s t r u c t i o n  i mme n s e l y ,  t h e y  i n v e n t e d  
c o n c r e t e ,  t h e y  b u i l t  t h e i r  s t r u c t u r e s  t o

Fi g .  1 2 7  -  Co l u mn s  r e s t i n g  p n  s t o n e  s u Dp o r t s ,  
n o t  e n c a s t r e  , a s  u s e d  b y  t h e  Ch i n e s e  .
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l a s t ,  a n d  t h e y  we r e  t h e  f i r s t  t o  d r a w up  
c o d e s  o f  p r a c t i c e .

Al l  t h e s e  c i v i l i s a t i o n s ,  b a s e d  o n  t h e i r  
e x p e r i e n c e ,  l e a r n t  t o  s p r e a d  o u t  t h e  l o a d s  
t o  r e d u c e  t h e  b e a r i n g  p r e s s u r e s ,  a nd ,  wh e r e  
t h e  s o i l  wa s  t o o  s o f t ,  l e a r n t  h o w t o  o v e r ­
c o me  t h e  p r o b l e m o f  s q u e e z e .  Th e y  a l s o  
d i s c o v e r e d  t h a t  t h e  o v e r t u r n i n g  mo me n t  a c t i n g  
o n  a wa l l  c o u l d  b e  r e d u c e d  b y  d i v i d i n g  up  
t h e  s o i l  b e h i n d  i n t o  c o mp a r t me n t s .

Th e  mo r t a r s  u s e d  i n  a n c i e n t  t i me s  we r e  ma d e  
wi t h  f a t  l i me  wh i c h  o n l y  s e t  v e r y  s l o wl y  ( a t  
t h e  a g e  o f  a  h u n d r e d  y e a r s  t h e s e  mo r t a r s  
we r e  s t i l l  y o u n g ) .  Th i s  me a n t  t h a t  a n y  
s t r u c t u r e  wh i c h  d i d  n o t  c a r r y  v e r t i c a l  
f o r c e s  o n l y  wa s  v u l n e r a b l e  e a r l y  o n  i n i t s  
l i f e .

As  p o i n t e d  o u t  by  Ru s s o ,  wh e n e v e r  s o me  g r e a t  
a d v a n c e  i s  ma d e  t h e  c r e d i t  t e n d s  t o  be  g i v e n  
t o  t h a t  p e r s o n  t o  wh o m t h e  a d v a n c e  i s  
d i r e c t l y  a t t r i b u t a b l e ,  wh i l e  t h e  e v e n t  i s  
t r e a t e d  a s  t h o u g h  b e l o n g i n g  t o  a s h o r t  
p e r i o d  i n  h i s t o r y .  I n  f a c t  i n  ma k i n g  a 
d i s c o v e r y  t h e  d i s c o v e r e r  h a s  ma d e  u s e  o f  a l l  
t h e  k n o wl e d g e  r e l e v a n t  t o  h i s  s u b j e c t  
a v a i l a b l e  a t  t h a t  t i me .  I n  t h i s  wa y  o n e  
s h o u l d  n o t  d i s r e g a r d  t h e  c o n t r i b u t i o n s  ma d e  
d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  h i s t o r y  t h a t  we  h a v e  
b e e n  l o o k i n g  a t .  Wh a t e v e r  ma y  h a v e  b e c o me  
o f  s t r u c t u r e s  b u i l t  i n t h e  d i s t a n t  p a s t  t h e y  
h a v e  l e f t  b e h i n d  c l u e s  i n t h e  s o i l  i n wh i c h  
t h e y  we r e  f o u n d e d .

I n  t h i s  r e s p e c t  we  s h o u l d  h e e d  t h e  wo r d s  o f  
t h e  Fr e n c h  p h i l o s o p h e r  Al a i n  ( 1 9 5 8 ) :

" A ma n  wh o  l i e s  d o wn  i n t h e  g r a s s  wr i t e s  
h i s  f o r m i n i t ,  a s  a  d o g  o r  a  h a r e  d o e s ;  
a n d  s i n c e  ma n  t h i n k s  a n d  t o s s e s  a r o u n d  i n 
h i s  t h o u g h t s ,  I ma y  s a y  t h a t  ma n  wr i t e s  
h i s  t h o u g h t s  i n  h i s  b e d  o f  g r a s s .  I n 
f a c t ,  i t  i s  n o t  e a s y  t o  r e a d  t h i s  
wr i t i n g ;  t h a t  i s  wh y  a l l  o f  t h e  p l a s t i c  
a r t s  a r e  e n i g ma t i c .  Ma n  h i ms e l f  i s  a n  
e n i g ma  i n  mo t i o n ;  h i s  q u e s t i o n s  n e v e r

s t a y  a s k e d ;  wh e r e a s  t h e  mo u l d ,  t h e  f o o t ­
p r i n t ,  a n d  b y  n a t u r a l  e x t e n s i o n ,  t he  
s t a t u e  i t s e l f ,  l i k e  t h e  v a u l t s ,  t h e  
a r c h e s ,  t h e  t e mp l e s  wi t h  wh i c h  ma n  
r e c o r d s  h i s  o wn  p a s s i n g ,  r e ma i n  i mmo b i l e  
a n d  f i x  a  mo me n t  o f  ma n ' s  l i f e " .

F r o m t h e  n a t h e x  t o  t h e  c h o i r  i n  Yo r k  
Mi n s t e r  t h e  f u r r o w t r a c e d  by  t h i s  g r e a t  
mo n u me n t  a l l o ws  us  t o  r e a d  t h e  h i s t o r y  of  
t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  c a t h e d r a l  f r o m 
No r ma n  t i me s  t h r o u g h  t o  t h e  Go t h i c  p e r i o d .

We  s h o u l d  n o t  b e  t o o  p r o u d  o f  t h e  b e h a v i o u r  
o f  o u r  s t r u c t u r e s  wh i c h  a p p a r e n t l y  h a v e  
s a t i s f a c t o r y  f o u n d a t i o n s .  Af t e r  a l l  wo u l d  
t h e y  be  a b l e  t o  c o mp a r e  t o  t h e  Gr e a t  
Py r a mi d  o f  Ch e o p s  a f t e r  s t a n d i n g  f o r  5 00 0  
y e a r s ?

0

0 0

Th e  h i s t o r y  o f  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r i n g  
i s  a s u b j e c t  t h a t  d e s e r v e d  t o  be  wr i t t e n  
a n d  we  s h o u l d  t h a n k  o u r  P r e s i d e n t  V.  d e  
Me l l o  f o r  t h e  i d e a .  I  a m a wa r e  t h a t  my  
e x p o s e  f o r  t h e  p e r i o d  u p  u n t i l  1 7 0 0  i s  f a r  
f r o m p e r f e c t ,  b u t  I  wo u l d  l i k e  t o  e x p r e s s  
my  t h a n k s  t o  t h o s e  me mb e r s  o f  o u r  Te c h n i c a l  
Co mmi t t e e  o n  Sa v i n g  Ci t i e s  a n d  Ol d  
Bu i l d i n g s  wh o  h a v e  p r o v i d e d  me  wi t h  
o r i g i n a l  i n f o r ma t i o n ,  a n d  i n  p a r t i c u l a r  
Pr o f .  Lu  Zh a o - J u n  ( Ch i n a ) ,  Dr .  V.  Na y a k  
( I n d i a ) ,  Dr .  I ng .  R.  Or t i z  ( Sp a i n )  a n d  
Dr .  A J a y a p u t r a  ( I n d o n e s i a ) .  I  a m 
i n d e b t e d  t o  M. F.  Li z z i  ( I t a l y ) ,  Dr .  M Ha mz a  
( Eg y p t ) ,  wh o  s e n t  me  t h e  Ki t a b  Al - I f a d a h  
Wa ' 1 - 1 ' t i b a r ,  a n d  t o  Dr .  El  Ko u l i ,  Di r e c t o r  
o f  t he  Se r v i c e  d e s  An t i q u i t e ' s  i n  Eg y p t ,  wh o  
a c c o mp a n i e d  me  t o  Me i d u m a n d  a l l o we d  me  t o  
f o l l o w t h e  e x c a v a t i o n s ,  t o  Dr .  R. H. G.  Pa r r y ,  
wh o  s e t  me  o f f  o n  t h e  s u b j e c t  o f  Me i d u m,  t o  
Pr o f .  H. B.  Se e d  f o r  r e mi n d i n g  me  o f  s e c t i o n s  
o f  t h e  Bi b l e ,  a n d  f i n a l l y  t o  S t e p h e n  Wa r r e n  
( Ca mb r i d g e  Un i v e r s i t y )  f o r  t r a n s l a t i n g  my  
t e x t  i n t o  En g l i s h .
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A NOTE ON I CHNOL OGY

Th e  f o o t p r i n t s  s h o wn  i n Fi g .  4 we r e  f o u n d  
b y  Ma r y  Le a k e y  a n d  a r e  o f  t wo  me n  wh o  
wa l k e d  a c r o s s  t h e  La e t o l i  Pl a i n ,  Ta n z a n i a ,
3 6 0 0  0 0 0  y e a r s  a go .  Th e  i mp r i n t  o f  t h e  b i g  
t o e  i s  p a r t i c u l a r l y  ma r k e d ,  wh i c h  
c o r r e s p o n d s  p r i ma r i l y  t o  t h e  d i g i t i g r a d e  
p o s i t i o n  o f  Fi g .  3 a n d  s h o ws  t h a t  d u r i n g  t he  
P l i o c e n e ,  a s  l o n g  a g o  a s  3 6 0 0  00 0  y e a r s  
a g o ,  o n e  o f  t h e  a n c e s t o r s  o f  mo d e r n  ma n  
wa l k e d  i n  t h e  s a me  wa y  a s  we  do.

I f  we  t a k e  a  v a l u e  o f  t h e  r a t i o  o f  t h e  l e n g t h  
o f  t h e  f o o t  t o  t h e  h e i g h t  o f  a  ma n ,  of  0. 15: 1,  t he 
t a l l e r  o f  t h e  t wo  me n  wo u l d  h a v e  b £ e n  a b o u t
1 . 4 0  m h i g h  a n d  t h e  s h o r t e r  a b o u t  1 . 2 0  m.

Th e  s h a p e  o f  a  ma n ' s  f o o t p r i n t  f o r  t h e  t h r e e  
d i f f e r e n t  u p r i g h t  p o s t u r e s  ( Fi g .  3)  wi l l ,  o f  
c o u r s e ,  d e p e n d  p r i ma r i l y  o n  t h e  n a t u r e  o f  t he  
s o i l .  A l a r g e  n u mb e r  o f  f o o t p r i n t s  o f  
p r e h i s t o r i c  ma n  h a v e  b e e n  f o u n d  i n  c l a y  
i n  o l d  c a v e  d we l l i n g s .  I n  t h e  p l a n t i g r a d e  
p o s i t i o n  t h e  d e p t h  a n d  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  
t h e  i mp r i n t s  i n c r e a s e  wi t h  t h e  p l a s t i c i t y  o f  
t h e  c l a y .  Wh e r e  t h e r e  i s  a  h a r d  l a y e r  
b e n e a t h ,  t h e  l a t e r a l  r e l a x a t i o n  o f  t h e  s o i l  
i n c r e a s e s  s l i g h t l y  t h e  d i s t a n c e  b e t we e n  t h e  
i mp r i n t  o f  t h e  t o e s  a n d  t h a t  o f  t he  
me t a t a r s a l  ba r .  S i mi l a r l y  a n y  f o o t p r i n t  o f  
a  c r e a t u r e  i n  mo t i o n  wi l l  be  s l i g h t l y  l o n g e r  
t h a n  t h e  f o o t p r i n t  f o r  t h e  s t a t i o n a r y  c a s e ,  
r e g a r d l e s s  o f  t h e  s o i l .

Ma n y  d i f f e r e n t  f a c t o r s  d e c i d e  t h e  f o r m o f  a 
f o o t p r i n t ,  i n c l u d i n g  t he  n a t u r e  o f  t h e  
s o i l ,  i t s  h o mo g e n e i t y  o v e r  t h e  l e n g t h  o f  t h e  
i mp r i n t ,  a n d  mo s t  o f  a l l  t h e  ma n n e r  i n wh i c h  
t h e  i mp r i n t  wa s  ma d e ,  t h a t  i s  t h e  
c r e a t u r e ' s  g a i t ,  wh i c h  d e t e r mi n e s  t h e  
n o r ma l  a n d  t a n g e n t i a l  s t r e s s e s  a c t i n g .  Fo r  
q u a d r u p e d s  t h e  s i t u a t i o n  i s  mo r e  
c o mp l i c a t e d  t h a n  f o r  b i p e d s ,  s i n c e  t h e y  d o  
n o t  a l l  wa l k  i n  t h e  s a me  ma n n e r .  Th e  u s u a l  
g a i t  i s  wh e r e  t h e  t wo  l e g s  d i a g o n a l l y  
o p p o s e d  mo v e  f o r wa r d  t o g e t h e r ,  wh i l e  t he  
o t h e r  t wo  p u s h  f o r wa r d .  Ho we v e r , c e r t a i n  
a n i ma l s ,  i n c l u d i n g  t h e  c a me l ,  t h e  e l e p h a n t ,  
t h e  g i r a f f e ,  t h e  b e a r ,  a n d  s o me  t r a i n e d  
h o r s e s ,  mo v e  t h e i r  t wo  l e g s  o n  t h e  s a me  
s i d e  t o g e t h e r :  t h e y  a r e  l a t e r a l  b i p e d s .  
F i n a l l y ,  t h e  f o r m o f  t he  f o o t p r i n t  wi l l ,  o f  
c o u r s e ,  d e p e n d  o n  wh e t h e r  t h e  a n i ma l  i s  
t r o t t i n g ,  g a l l o p i n g  o r  j u mp i n g .

We  c a n  s e e  t h a t  i c h n o l o g y  i s  mu c h  mo r e  
c o mp l i c a t e d  t h a n  s o i l  me c h a n i c s ,  wh e r e  we  
u s u a l l y  n e e d  o n l y  c o n s i d e r  t h e  s t a t i c  
c o n d i t i o n ,  wh i c h  e x p l a i n s  t he  r e c e n t  
d e v e l o p me n t  o f  t h e  b r a n c h  o f  s c i e n c e  c a l l e d  
e x p e r i me n t a l  i c h n o l o g y :  i n t h i s  t h e  
s c i e n t i s t  e x p e r i me n t s  wi t h  b i p e d s  a n d  
q u a d r u p e d s  mo v i n g  a t  d i f f e r e n t  s p e e d s  a n d  
d i f f e r e n t  g a i t s  o v e r  a  v a r i e t y  o f  s u r f a c e s  
r a n g i n g  f r o m h a r d  ( wh e r e  Me r c u r o c h r o me  ma y  
b e  u s e d  t o  g i v e  a  ma r k )  t o  v e r y  s o f t .  Ev e n  
s o  t h e  ma r k  ma d e  wi l l  v a r y  wi t h  t h e  mo o d  o f  
t h e  a n i ma l  a t  t h e  t i me  o f  ma k i n g  t h e  f o o t -

Fi g .  1 2 9  -  Tr a c k s  o f  a  Sa u r o p o d a ,  l e f t  i n 
t h e  c l a y e y  s o i l  i n  t h e  Ri v e r  Ni g e r  
13 5  mi l l i o n  y e a r s  a go .  ( Ph o t o g r a p h  c o u r t e s y  
o f  Pr o f .  Ph.  Ta q u e t ,  Di r e c t o r y  o f  t h e  Fr e n c h  
I n s t i t u t e  o f  Pa l a e o n t o l o g y ) .

p r i n t .  P e r h a p s  t h e  S a u r o p o d a  wh o  wa l k e d  
i n  t h e  Ri v e r  Ni g e r  ( Fi g.  129)  1 3 5  mi l l i o n  
y e a r s  a g o  wa s  a  b i t  o f  a  d r e a me r .  Wh a t  i s  
c e r t a i n ,  h o we v e r ,  i s  t h a t  t h e  a p p l i e d  b e a r i n g  
p r e s s u r e  b e n e a t h  t h e  S a u r o p o d a ' s  f o o t  
e x c e e d e d  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  s o i l ,  a s  
wi t n e s s e d  b y  t h e  h e a v e d  ma t e r i a l  a r o u n d  t h e  
p e r i me t e r  o f  t h e  f o o t p r i n t .
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I t a l y  p o s s e s s e s  ma n y  o f  t h e  wo r l d ' s  f i n e s t  
a n c i e n t  mo n u me n t s  a n d ,  s i n c e  ma n y  we r e  
p o o r l y  f o u n d e d ,  o f f e r s  t h e  t o u r i s t  t h e  v i e w 
o f  a  n u mb e r  o f  i n t e r e s t i n g  l e a n i n g  t o we r s .

Th e  To we r  o f  P i s a  i s  t h e  b e s t  k n o wn  o f  
t h o s e  t o we r s  wh e r e  t h e  t i l t  c o n t i n u e s  t o  
i n c r e a s e .  I  h a v e  a l s o  a l l u d e d  t o  t he  
Ca mp a n i l e  o f  Bu r a n o  ( Ke r i s e l  ( 1 9 7 5 ) ) ;  t h i s  
i s  a  v e r y  s l e n d e r  s t r u c t u r e ,  wi t h  a h e i g h t  
o f  53 m a n d  a  s q u a r e  b a s e  o f  s i d e  7 . 5 0  ra.
I n  1 9 6 4  a n  a t t e mp t  wa s  ma d e  t o  s t a b i l i s e  
t h e  s t r u c t u r e ,  a t  wh i c h  t i me  t h e  t i l t  wa s  
5 . 8 %.  Th e  t i l t  h a s  s i n c e  i n c r e a s e d  t o  
6 . 4 %.

Two  o t h e r  l e a n i n g  t o we r s  of  p a r t i c u l a r  
i n t e r e s t  s t a n d  a t  t h e  c e n t r e  o f  Bo l o g n a  
( Fi g .  1 3 0 ) ,  j u s t  11  m a p a r t .  Th e  t a l l e r  
o f  t h e  t wo ,  t h e  As i n e l l i ,  i s  97  m h i g h  wi t h  
a  c r o s s  s e c t i o n  o f  o n l y  9 m x 9 m,  a n d  
l e a n s  t o wa r d s  t h e  we s t  b y  2 . 7 %.  Th e  
s h o r t e r  t o we r ,  t h e  Ga r i s e n d a ,  l e a n s  by  6 . 7 % 
t o wa r d s  t h e  e a s t .  Th e  t wo  t o we r s  l e a n  i n 
o p p o s i t e  d i r e c t i o n s ,  t h e r e f o r e ,  wh i c h  ma y  
e x p l a i n  wh y  a  wo o d e n  c o r r i d o r ,  30  m a b o v e  
g r o u n d  l e v e l ,  o n c e  l i n k e d  t h e  t wo  t o g e t h e r .

Th e  Ga r i s e n d a ,  b u i l t  i n  1 1 1 0 ,  wa s  
a p p a r e n t l y  o r i g i n a l l y  mu c h  t a l l e r  t h a n  i t  
i s  t o d a y .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  i t  wa s  
s h o r t e n e d  ( t h e  wo r d  i n  I t a l i a n  i s  mo z z a t a )  
u n d e r  t h e  o r d e r s  o f  Ol e g g o  d i  Vi s c o n t i  d e  
Mi l a n  ( h e n c e  h i s  n i c k n a me  t o r r e  mo z z a ) ,  wh o  
r u l e d  i n  Bo l o g n a  f r o m 1 3 5 1  t o  1 3 6 0 .

Th e  As i n e l l i  i s  f o u n d e d  o n  a  5 m- t h i c k  
ma s o n r y  b a s e  wh i c h  i t  i s  t h o u g h t  i s  
s u p p o r t e d  o n  p i l e s  ( Fi g .  1 3 1 ) ,  a l t h o u g h  
t h i s  i s  n o t  k n o wn  f o r  c e r t a i n .  A n u mb e r  of  
d r i l l h o l e s  u n d e r t a k e n  c l o s e  t o  t h e  t o we r ,  
b e t we e n  1 9 7 3  a n d  1 9 7 5 ,  s h o w t h a t  b e n e a t h  
t h e  b a s e  t h e  s o i l  i s  a  h e t e r o g e n e o u s  b u t  
f i r m ma r l y  b l a c k  c l a y .  Th e  p e r c e n t a g e  c o r e ­
r e c o v e r y  i n  t h e  d r i l l h o l e s  wa s  h i g h ,  b u t  
t h e  l o g s  s h o w t h e  p r e s e n c e  o f  g y p s u m,  a n d  
wa t e r  l o s s e s  we r e  r e c o r d e d  d u r i n g  t he  
d r i l l i n g .  Li t t l e  i s  k n o wn  a b o u t  t he  
f o u n d a t i o n s  o f  t h e  Ga r i s e n d a .

Fo r  t h e  As i n e l l i  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e d u c e ,  
t o  s o me  e x t e n t ,  h o w t h e  t i l t  h a s  d e v e l o p e d  
wi t h  t i me .  A f i r e  i n  1 3 9 9  g u t t e d  t he  
i n t e r n a l  wo o d e n  s t r u c t u r e  o f  t h e  t o we r  a n d  
b e c a u s e  t h e  c o r e  wa s  o v e r h e a t e d  i t  wa s  
d e c i d e d  t o  b u i l d  a n  i n t e r n a l  f a c i n g  of  
b r i c k ,  l a i d  wi t h  h o r i z o n t a l  c o u r s e s  a t  
t h e  t i me .  By  t h i s  me a n s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
e s t i ma t e  t h e  t i l t  t h a t  h a d  o c c u r r e d  b e f o r e  
t h e  f i r e ,  a n d  t h a t  h a s  o c c u r r e d  s i n c e .  
Me a s u r e me n t s  o f  t h e  t i l t  d a t i n g  b a c k  
a s  f a r  a s  1 7 7 4  a r e  a v a i l a b l e  a n d  i t  
a p p e a r s  ( Be r g o n z o n i  ( 1 9 8 0 ) )  t h a t  t h e  r a t e  
o f  t i l t  h a s  b e e n  a p p r o x i ma t e l y  c o n s t a n t  
s i n c e  t h e  b e g i n n i n g ,  wi t h  a  s l i g h t  i n c r e a s e  
i n  t h e  r a t e  r e c e n t l y .  Th i s  l e a d s  t o  a n  
e s t i ma t e  o f  t h e  p r e s e n t  r a t e  o f  t i l t  o f  6 . 5

Fi g .  1 3 0  -  Th e  t wo  l e a n i n g  t o we r s  o f  Bo l o g n a :  
Th e  As i n e l l i  ( on t h e  r i g h t )  a n d  t he  
Ga r i s e n d a  -  1 9 t h  c e n t u r y  e n g r a v i n g  
f r o m Ra c c o l t a  d e i  p r i n c i p a l i  
mo n u me n t i  I t a l i a n i  ( Vo i  2)  F i r e n z e  
1 8 4 5 .  Ph.  Bi b l i o t e c a  Co mmu n a l e  
Bo l o g n a .

s e c o n d s  p e r  y e a r ,  wh i c h  i s  a b o u t  t h e  s a me  a s  
t h a t  o f  t h e  To we r  o f  Pi s a ,  a l t h o u g h  t h e  
t o t a l  t i l t  o f  t h e  As i n e l l i  i s  o n l y  a b o u t  o n e  
q u a r t e r  o f  t h a t  o f  t h e  To we r  o f  Pi s a .

At  t h e  p r e s e n t  mo me n t  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  i n  
Bo l o g n a  i s  s i n k i n g  q u i t e  q u i c k l y ,  d u e  t o  i n d ­
u s t r i a l  p u mp i n g  ( L.  P i e r i  a n d  F.  Ru s s o ) .  I n 
1 9 7 7 ,  i n  s o me  a r e a s ,  t h e  r a t e  o f  s e t t l e me n t  
wa s  a  f e w c e n t i me t r e s  p e r  y e a r .

Ap p a r e n t l y  n o  r e me d i a l  me a s u r e s  h a v e  y e t  b e e n  
d e c i d e d  u p o n .  I n  f a c t  i t  i s  n o t  e v e n  k n o wn  
wh e t h e r  t h e  p r o b l e m i s  p r i ma r i l y  r e l a t e d  t o  
t h e  p r e s e n c e  o f  g y p s u m o r  t o  t h e  l o we r i n g  o f  
t h e  wa t e r  t a b l e .

An o t h e r  l e a n i n g  I t a l i a n  mo n u me n t  i s  t he  
Gh i r l a n d i n a  t o we r  a t  Mo d e n a ,  b u i l t  i n  s e v e r a l  
s t a g e s .  Th i s  t o we r  i s  o f  s q u a r e  s e c t i o n  a t  

t h e  b a s e ,  b u t  b e c o me s  o c t a g o n a l  t o wa r d s  t h e  
t o p ,  a n d  t h e n  p y r a mi d a l .  Mo d e n a  i s  s i t u a t e d  
i n t h e  f l o o d  p l a i n  t o  t h e  s o u t h  o f  t h e  Ri v e r  
Po ,  wh e r e  t h e  s o i l s  a r e  s i l t s ,  c l a y s  a n d  
g r a v e l s  t o  a s  d e e p  a s  1 0 0  m.  Du e  t o  p u mp i n g  
( 1) ,  t h e  g r o u n d  s u r f a c e ,  b e t we e n  1 9 6 2  a n d

( 1)  Th e  v o l u me  o f  wa t e r  p u mp e d  p e r  y e a r  

i s  s o me  4 mi l l i o n  m3 .
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SOME DETAILS OF IT A L Y 'S  LEANING TOWERS THAT HAVE

TABLE V

NOT YET BEEN STAB ILIS ED

AS I NELLI GARI S ENDA GHI RLANDI NA PI SA

Da t e  o f  c o n s t r u c t i o n 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 9 9 1 1 7 0

He i g h t  ( m) 97 48 88 55

2
Ar e a  o f  b a s e  ( m ) Sq u a r e

9 . 0 x 9 . 0 =8 1
Sq u a r e

7 . 4 4 x 7 . 4 4 =5 6
Sq u a r e

1 0 . 6 4 x 1 0 . 6 4 =1 1 3
Ci  r c u l a r  
1 4 0  ( r i n g )

2
Ar e a  o f  f o u n d a t i o n s ( m ) 1 0 . 4 x 1 0 . 4 =1 0 8 8 . 7 5 x 8 . 7 5 =6 8 1 2 . 0 8 x 1 2 . 0 8 =1 4 5 2 8 2  ( r i n g )

Ma s s  ( t o n s ) 7 300 4 12 0 9 300 15 70 0

Lo a d  c o n c e n t r a t i o n  
a r o u n d  p e r i me t e r  ( MN/ m)

7 . 3 0 0 x 1 0 =1 . 7 5
4 x 1 0 . 4

4 . 1 2 0 x 1 0 =1 . 1 7
4 x 8 . 7 5

9 . 3 0 0 x 1 0 =1 . 9 2
4 x 1 2 . 0 8

1 5 . 7 0 0 x 1 0 =2 . 5 0
x 2 0

Av e r a g e  b e a r i n g  
p r e s s u r e  ( kPa ) 674 5 38 637 514

Pr e s e n t  t i l t  r a d s  % 
d e g s

2 . 7  
1°  27 1 
We s t

6 . 7
3° 50’
Ea s t

2 . 6  
1° 29 1 

So u t h - we s t

9 . 3  
5° 20129"  

So u t h

Ra t e  o f  i n c r e a s e  o f  
t i l t  ( s e c s  p e r  y e a r ) 6 . 5 ? ? 7

So i l  c o n d i t i o n s F i r m h e t e r o g e n e o u s  c l a y s  wi t h  
l e n s e s  o f  g y p s u m i n  t h e  p r o c e s s  
o f  b e i n g  d i s s o l v e d .

Si l t s ,  c l a y s  & 
g r a v e l s .

Si l t s ,  c l a y s  
& s a n d .

Ti l t  s i n c e  
b e g i n n i n g  o f  
c o n s t r u c t i o n .

No  ( wi t h o u t  
b e i n g  c e r t a i n )

Ye s Ye s Ye s

1 9 8 1 ,  s e t t l e d  b y  a n  a v e r a g e  o f  4 c m p e r  y e a r :  
i n  Mo d e n a  t h e  s e t t l e me n t s  a r e  n o t  u n i f o r m 
a n d  t h i s  t o we r  n o w t i l t s  b y  2 . 6 %.

So me  r e l e v a n t  i n f o r ma t i o n  r e g a r d i n g  t h e s e  
f o u r  t o we r s  i s  s u mma r i s e d  i n Ta b l e  V.

De s p i t e  i t s  g r e a t  i n t e r e s t  I  h a v e  
d e l i b e r a t e l y  l e f t  o u t  o f  t he  ma i n  t e x t  
t h e  t o we r  a t  Ne v y a n s k  ( i n  Ru s s i a )  a s  
c o n s t r u c t i o n  o f  t h i s  mo n u me n t  d i d  n o t  b e g i n  
u n t i l  1 7 0 0 .  Th e  t o we r  i s  l o c a t e d  n e x t  t o  a  
f i l l e d - i n  r i v e r .  I t  i s  54  m h i g h  a n d  l e a n s  
by  3 . 3 % t o wa r d s  t h e  o l d  r i v e r .  Th e  r a t e  o f

t i l t  i s  n o  l o n g e r  i n c r e a s i n g  b u t  t h e  
s t r u c t u r e  c o n t i n u e s  t o  s e t t l e  ( Ch e r n y s h o v  e t  
a l .  1 9 8 1 ) .

De t a i l s  o f  t h e  Ge r ma n  t o we r s  l i s t e d  i n 
Ta b l e s  I I I  a n d  I V a r e  g i v e n  b e l o w.

St  Ca t h e r i n e ' s  c h u r c h  i n Ha mb u r g  i s  l o c a t e d  
c l o s e  t o  t h e  p o r t .  I t  r e s t s  o n  a  wo o d e n  b a s e  
wh i c h ,  i t  i s  s u p p o s e d ,  i s  s u p p o r t e d  o n  wo o d e n  
p i l e s  t h a t  p e n e t r a t e  t h r o u g h  5 m o f  p e a t  t o  
f o u n d  i n t h e  s a n d  l a y e r  b e n e a t h .  Th e  g r o u n d  
s u r f a c e  o f  Ha mb u r g  i s  s e t t l i n g  a t  t h e  r a t e  o f  
a b o u t  2 . 5  mm p e r  y e a r  r e l a t i v e  t o  t h e  s e a ,
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Fi g .  1 3 1  -  S u p p o s e d  f o u n d a t i o n s  o f  t h e  As i n e l l i  ( v e r t i c a l  s e c t i o n )  
a f t e r  F.  Be r g o n z o n i .

wh i c h  wo u l d  me a n  a  t o t a l  o f  1 . 2 5  m o v e r  t h e  
5 0 0  y e a r s  s i n c e  t h e  c h u r c h  wa s  c o mp l e t e d .  I n 
a d d i t i o n  t h e  f i l l  a d d e d  a r o u n d  t h e  c h u r c h  
wi l l  h a v e  l e d  t o  n e g a t i v e  s k i n - f r i c t i o n  
f o r c e s  o n  t h e  p i l e s .  F u r t h e r mo r e  t h e  c h u r c h  
wa s  h e a v i l y  b o mb e d .

Th e  t o we r  we i g h s  18  0 0 0  t o n s  a n d  t he  
d i me n s i o n s  o f  i t s  b a s e  a r e  14 m x 15  m.  I t  
wa s  u n d e r p i n n e d  i n  1 9 6 8  ( P i e p e r  ( 1 9 8 2 ) ) ,  
b e f o r e  wh i c h  i t  wa s  s e t t l i n g  a t  a  r a t e  o f
4 . 2  mm p e r  y e a r ,  wh i l e  t i l t  wa s  i n c r e a s i n g  
b y  0 . 0 5 % p e r  y e a r  ( 108  s e c s . ) .  Af t e r  t h e  
r e me d i a l  wo r k s  t h e  s e t t l e me n t  h a d  r e d u c e d  
t o  a n  a v e r a a e  o f  0 . 5  Hi m n o r

Th e  Ma r i e n k i r c h e  wa s  s e r i o u s l y  we a k e n e d  by  
b o mb i n g  d u r i n g  t h e  Se c o n d  Wo r l d  Wa r .  I t  
wa s  r e p a i r e d  b y  s t r e n g t h e n i n g  t h e  s t r u c t u r e  
i n t e r n a l l y ,  r a t h e r  t h a n  u n d e r p i n n i n g .

As  r e g a r d s  t h e  mi n a r e t  o f  Al - Ha b d a  Mo s s o u l ,  
wh i c h  l e a n s  b y  9%,  r e l a t i v e l y  l i t t l e  i s  
k n o wn .  Th e  s u p e r s t r u c t u r e  i s  c e r t a i n l y  i n 
a  v e r y  p o o r  s t a t e  a n d  t h i s  ma y  be  t h e  ma i n  
c a u s e  o f  t h e  t i l t .  Th e r e  i s  n o  r e l i a b l e  
i n f o r ma t i o n  a v a i l a b l e  o n  t h e  f o u n d a t i o n s .

At  Lu b e c k  t h e  s o i l  c o mp r i s e s  l a y e r s  o f  
s i l t s ,  c l a y s  a n d  s a n d s ,  a n d  a  c o n d i t i o n  
o f  f l o w e x i s t s  i n  t h e  g r o u n d wa t e r .

Th e  c a t h e d r a l  t o we r s  we i g h  s l i g h t l y  mo r e  
t h a n  t h e  t o we r s  o f  t h e  Ma r i e n k i r c h e ,  b u t  
t h e  f o u n d a t i o n s  a r e  s l i g h t l y  l a r g e r ,  s o  t h e  
b e a r i n g  p r e s s u r e s  f o r  t h e  t wo  s t r u c t u r e s  
a r e  a p p r o x i ma t e l y  t h e  s a me ;  i t  i s  n o t  
s u r p r i s i n g ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  t o we r s  f o r  
b o t h  mo n u me n t s  l e a n  b y  a p p r o x i ma t e l y  t he  
s a me  a mo u n t  ( 3 . 8 %)  ( Ta b l e  I V) .

Fo r  t h e  c a t h e d r a l  t h e  f o u n d a t i o n s  a r e  14 m 
wi d e  a n d  t h e  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t  i s
4 5  c m,  wh i c h  o v e r  7 0 0  y e a r s  a mo u n t s  t o  a n  
a v e r a g e  v a l u e  o f  0 . 6  mm p e r  y e a r .  To wa r d s  
1 9 3 0  t h e  t i l t  a p p e a r e d  t o  be  s t a b i l i s i n g  
b u t  d u e  t o  b o mb i n g  d u r i n g  Wo r l d  Wa r  I I  i t  
t h e n  i n c r e a s e d  t o  a b o u t  40 s e c s  p e r  y e a r .
I t  wa s  s t a b i l i s e d  b y  i n s t a l l i n g  i n c l i n e d  
p i l e s  b e n e a t h  t h e  we s t  wa l l ,  i n  a n  
o p e r a t i o n  t h a t  t u r n e d  o u t  t o  be  f a r  f r o m 
s i mp l e  ( Smo l t c z y k  ( 1 9 8 1 ) ) .



ANNEXE I I I

THE S TRENGTHENI NG WALLS  I N THE EGYP TI AN 

P YRAMI D AND THEI R STABI LI TY

Re c a p  o n  a r c h i n g  t h e o r y .

Co n s i d e r  a  g r a n u l a r  ma t e r i a l  r e t a i n e d  by  t wo  
r o u g h  wa l l s  a  d i s t a n c e  b a p a r t .  We  k n o w f r o m 
e x p e r i e n c e  t h a t  wi t h  d e p t h  t h e  s t r e s s e s  i n 
t h e  s o i l  t e n d  t o wa r d s  c o n s t a n t  v a l u e s  
( Fi g .  1 3 2 ) .  Th e  ma t e r i a l  b e h a v e s  a s  i f  
p a r a b o l i c  a r c h e s  f o r m,  ABC A' B' C1 , t h e  we i g h t  
o f  t h e  s o i l  b e i n g  c a r r i e d  b y  f r i c t i o n  o n  t h e  
s i d e  wa l l s .  Th u s  t h e  we i g h t  o f  a n  a r c h  o f  
t h i c k n e s s  z ,  f y  z  d x  = y  z b,  i s  c a r r i e d  
b y  s h e a r  s t r e s s e s  o n  e i t h e r  s i d e

2

wh i l e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  n o r ma l  s t r e s s e s  a r e

a „  = — Y b c o t a n  0
2

At  f i n i t e  d e p t h s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t r e s s e s  
t  a n d  a  i n c r e a s e  f r o m z e r o  f o l l o wi n g  a n  

e x p o n e t i a l  l a w,  t h u s  ( Ca q u o t  e t  Ke r i s e l  
( 1 9 6 6 ) ) :

_a = 1-  e x p  ( - j j )  
a  1

wh e r e  b,  = b . f ( 0)  a n d  f o r  0  = 30° ,  
f ( 0 )  =2 .  Th i s  y i e l d s  t h e  f o l l o wi n g  
r e s u l t s :

h
2 b

0 0 . 5 1 2 u> 4 5

a
a

CO

0 0 . 3 9 0 . 6 3 0 . 8 6 0 . 9 5 0 . 9 8 0 . 9 9

e x p o s e d  wa l l s  a t  Me i d u m p y r a mi d ,  b e t we e n  t wo  
s t e p s  ( Fi g .  1 3 4 ) ,  s i n c e  t h e  wa l l s  ( 5 . 2  m 
t h i c k )  a r e  t h i c k e r  t h a n  t h o s e  a t  Sa q q a r a h  
( 2 . 6  m t h i c k )  a n d  t h e r e f o r e  mo r e  c r i t i c a l .

Th e  a v e r a g e  s i d e  s l o p e s  o f  t h e  p y r a mi d s  a t  
Me i d u m ( E2 > a n d  S a q q a r a h  a r e  a t  52°  t o

t h e  h o r i z o n t a l .  Th i s  i s  t h e  i n c l i n a t i o n  o f  
a  l i n e  s u c h  a s  AB ( Fi g .  134)  j o i n i n g  t wo  
i d e n t i c a l  p o i n t s  o n  d i f f e r e n t  t i e r s .  S i n c e  
t h e  s t e p s  a r e  5 . 2 0  m wi d e  a n d  t h e  e x p o s e d  
f a c e  i s  i n c l i n e d  a t  72° ,  t h e  l e n g t h  o f  t h e

I n c l i n e d  wa l l s

Ar c h i n g  t h e o r y  ma y  b e  mo d i f i e d  q u i t e  e a s i l y  
f o r  t h e  c a s e  o f  wa l l s  t h a t  a r e  i n c l i n e d .
Th u s  I mh o t e p ' s  d e s i g n  wa s  f o r  a n  i n c l i n a t i o n  
o f  72°  t o  t h e  h o r i z o n t a l :  wi t h  r e f e r e n c e  t o  
Fi g .  1 3 3 ,  t h e  we i g h t  o f  t h e  r e t a i n e d  ma t e r i a l  
ma y  b e  r e s o l v e d  i n t o  a n  i n wa r d l y  a c t i n g  f o r c e  

y z b  s i n  18° ,  a n d  a n  i n c l i n e d  f o r c e  y  z b  c o s  18° .  
We  c a n  t h e n  ma k e  t h e  s i mp l i f y i n g  
a s s u mp t i o n  t h a t  i n  t h e  e x p r e s s i o n s  d e r i v e d  
a b o v e  i t  i s  s u f f i c i e n t  t o  r e p l a c e  t h e  t e r m y  z b  
b y  y z b  c o s  18° .  I n  f a c t  t h e  i n wa r d l y  a c t i n g  
f o r c e  y z b  s i n  18°  wi l l  i n c r e a s e  t h e  
t a n g e n t i a l  s t r e s s e s  a c t i n g  o n  t h e  f a c e  DE.  
Ne v e r t h e l e s s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  o n  
t h i s  r e l a t i v e l y  s mo o t h  f a c e  wi l l  be  l e s s  t h a n  
t h a t  f o r  A' C' .  Th e  t wo  e f f e c t s  t e n d  t o 
c a n c e l  e a c h  o t h e r  o u t ,  s o  o u r  s i mp l i f y i n g  
a s s u mp t i o n  i s  r e a s o n a b l e .

Th e  s t a b i l i t y  o f  t h e  wa l l s  o f  Me i d u m p y r a mi d  

We  wi l l  a n a l y s e  t h e  s t a b i l i t y  o f  o n e  o f  t he

Fi g .  1 3 2  -  Ar c h i n g  s t r e s s e s  f o r  a  g r a n u l a r  
ma t e r i a l  r e t a i n e d  b e t we e n  t wo  
v e r t i c a l  wa l l s .

( Too
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5.20m 5.20m.

Fi g .  1 3 4  -  Me i d u m -  S t a b i l i t y  o f  a  wa l l  b e t we e n  t wo  s t e p s .

e x p o s e d  f a c e  i s  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o ws .

AC = 5 . 2 0  s i n  52°  = 1 1 . 9 8  m 
s i n  72- 52°

Th i s  g i v e s  t h e  l e n g t h  o f  wa l l  o n  wh i c h  t h e  
d e s t a b i l i s i n g  e a r t h  p r e s s u r e s  a c t .  To  
c a l c u l a t e  t h e s e  e a r t h  p r e s s u r e s  i t  r e ma i n s  
t o  s e l e c t  v a l u e s  o f  y,  b  a n d  0.  Th e

2
d e n s i t y  o f  t h e  l i me s t o n e  i s  o n l y  2 . 3 0  t / m , 
a n d  i f  we  a s s u me  t h a t  v o i d s  t a k e  u p  1 3 % o f  
t h e  s p a c e  t h i s  g i v e s  us  a  v a l u e  of

Y = 2 . Ot / m3 . Th e  t h i c k n e s s  o f  t h e  r e t a i n e d  
ma t e r i a l  i s  t h e  wa l l  t h i c k n e s s  ( 5 . 2 0  m)  l e s s  
t h e  c o mb i n e d  t h i c k n e s s  o f  t h e  f a c i n g  b l o c k s

a n d  t h e  " b a c k i n g  s t o n e s " ,  wh i c h  a r e  b l o c k s  o f  
r o c k  wh i c h  a r e  l e s s  we l l  s h a p e d  b u t  we r e  
n e v e r t h e l e s s  l a i d  i n  c o u r s e s .  I f  we  t a k e  a 
f i g u r e  f o r  t h i s  l a t t e r  t h i c k n e s s  o f  1 . 5 0  m^ we  
o b t a i n  a  v a l u e  o f  b =3 . 7 0  m,  a l t h o u g h  i t  
mu s t  b e  r e me mb e r e d  t h a t  t h i s  f i g u r e  i s  r a t h e r  
a r b i t r a r y .  A v a l u e  o f  0=30°  wi l l  b e  t a k e n  
f o r  t h e  a n g l e  o f  f r i c t i o n  a c t i n g  b e t we e n  t h e  
r e t a i n e d  ma t e r i a l  a n d  t h e  b a c k i n g  s t o n e s ,  
a l o n g  A ' C ' .

S u b s t i t u t i n g  i n t o  e q u a t i o n  ( 1) ,  we  o b t a i n :

= 1 / 2  x 2 x c o s  18°  x 3 . 7 0  x c o t a n  30°

= 6 . 0 9  t o n s / m



a n d  a t  d i f f e r e n t  l e v e l s  a l o n g  A' C' :

Di s t a n c e  
f  r o m A ' ( m )

0 1 . 8 5  3 . 7 0  7 . 4 0  1 1 . 1 0  1 1 . 9 8

o ( t / m) 0 1 . 3 4  2 . 3 7  3 . 8 3  4 . 7 2  4 . 8 9

Th e  t o t a l  o u t wa r d  a c t i n g  f o r c e  i s  f o u n d  t o 
b e  3 6 . 2 5  t o n s  ( p e r  m o f  wa l l )  a n d  t he  
c o r r e s p o n d  f r i c t i o n a l  f o r c e  o n  t h e  b a c k  of  
t h e  b a c k i n g  s t o n e s  i s  3 6 . 2 5  t a n  30°  =
2 0 . 9  t o n s .  Th e  we i g h t  o f  t h e  b l o c k s  i s
2 . 3  x 1 . 5  x 12  x c o s  18°  = 3 9 . 4  t o n s .  Th e s e  
t h r e e  f o r c e s  a r e  s h o wn  o n  Fi g .  134 .

By  t a k i n g  mo me n t s  a b o u t  C we  f i nd :

o v e r t u r n i n g  mo me n t  = 1 6 4 . 4  t o n  m 
r e s t o r i n g  mo me n t  

i )  we i g h t  o f  wa l l  = 3 9 . 4 x 2 . 5 =9 8 . 4  t o n  m 
i i )  s h e a r  f o r c e  o n  A' C'

= 2 0 . 9 x 1 . 4 =2 9 . 6  t o n  m

t h e r e b y  r e d u c e d .  At  Me i d u m t h e  b l o c k s  a r e  
l e s s  we l l  s h a p e d ,  b u t  t h e r e  i s  s o me  
e v i d e n c e  f o r  p r e f e r e n t i a l  h o r i z o n t a l  
l a y e r i n g  ( s e e  Fi g .  5 9 ) .  Th i s  wo u l d  h e l p  
e x p l a i n  wh y  t h e  e x p o s e d  wa l l s  a r e  s t a b l e  
o v e r  a  h e i g h t  o f  s o me  30 m.  Th u s  wi t h o u t  
g o i n g  s o  f a r  a s  u s i n g  d r e s s e d  s t o n e s  
t h r o u g h o u t  t h e i r  p y r a mi d s ,  t h e  Ph a r a o h s  
we r e  a b l e  t o  i mp r o v e  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  
wa l l s  b y  u s i n g  b l o c k s  t h a t  we r e  r o u g h l y  
s h a p e d  a n d  t h a t  we r e  l a i d  i n a  ma n n e r  t h a t  
p r o d u c e d  a  c e r t a i n  d e g r e e  o f  o r d e r .

So  t h a t  t h e  r a t i o

o v e r t u r n i n g  mo me n t  = 1 6 4 . 4  1
r e s t o r i n g  mo me n t  9 8 . 4 +2 9 . 6

We  s e e  t h e r e f o r e ,  t h a t  a d o p t i n g  a  t h i c k n e s s  
o f  5 . 2 0  m f o r  t h e  wa l l s  o f  Me i d u m wa s  a 
r i s k y  v e n t u r e .  As  f o r  t h e  p y r a mi d  a t  
Sa q q a r a h ,  t he  s a me  c a l c u l a t i o n  f o r  a  wa l l  
t h i c k n e s s  o f  2 . 6 0  m s h o ws  a n  a d e q u a t e  f a c t o r  
o f  s a f e t y ,  wh i c h  e x p l a i n s  wh y  t h e  p y r a mi d  i s  
s t i l l  s t a n d i n g ,  e s s e n t i a l l y  u n d a ma g e d ,  e v e n  
t h o u g h  t h e  f a c i n g  b l o c k s  o f  Tu r a  l i me s t o n e  
h a v e  b e e n  r e mo v e d .

Be s i d e s  o v e r t u r n i n g ,  h o we v e r ,  we  a l s o  n e e d  
t o  c h e c k  f o r  s l i d i n g  a l o n g  t h e  p l a n e  CC' .  
Th e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  r e q u i r e d  c o e f f i c i e n t  
o f  f r i c t i o n  i s  g i v e n  b e l o w:

3 6 . 2 5  c o s  18°  + 2 0 . 9  s i n  18°  = 0 . 8 5  
- 3 6 . 2 5  s i n  18°  + 2 0 . 9  c o s  18°  + 3 9 . 4

s o  t h a t  a n  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  o f  
30°  ( t a n  30° =0. 577)  i s  i n s u f f i c i e n t .  Of  
c o u r s e  t h e  a n g l e  o f  f r i c t i o n  c h o s e n ,  30° ,  
i s  r a t h e r  a r b i t r a r y  a n d  p e r h a p s  a  b i t  
p e s s i mi s t i c .  I n  a d d i t i o n  t h e  t h i c k n e s s  o f  
t h e  f a c i n g  b l o c k s  i s  n o t  k n o wn ,  s o  i t  
c a n n o t  be  p r e t e n d e d  t h a t  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  
a r e  h i g h l y  a c c u r a t e .  Th e y  d o  h o we v e r  g i v e  
a n  i d e a  o f  t h e  r e l a t i v e  ma g n i t u d e s  o f  t h e  
f o r c e s  a c t i n g .  Th e  g r e a t e s t  u n k n o wn  i s  t h e  
e f f e c t  o f  t h e  d e g r e e  o f  o r d e r  i n t r o d u c e d  i n 
s h a p i n g  a n d  p l a c i n g  t h e  f i l l i n g  ma t e r i a l ,  
s i n c e  t h e  b l o c k s  we r e  n o t  p l a c e d  c o mp l e t e l y  
r a n d o ml y .  I n  a r c h i n g  t h e o r y  i t  i s  a s s u me d  
t h a t  t h e r e  i s  n o  p r e f e r e n t i a l  l a y e r i n g  o f  
t h i s  ma t e r i a l  s o  t h a t  t h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  
f r i c t i o n  0  ma y  b e  r e l a t e d  t o  t h e  a n g l e  o f  
f r i c t i o n  b e t we e n  t wo  f l a t  s u r f a c e s  , 
wh i c h  i s  a p p r o x i ma t e l y  e q u a l  t o  t h e  
r e s i d u a l  a n g l e  o f  f r i c t i o n ,  u s i n g  
t a n  0= T| _t an <P ( Ca q u o t  1 9 3 4  ) .

2

A c a r e f u l  e x a mi n a t i o n  o f  t h e  b l o c k s  a t  
S a q q a r a h  s h o ws  t h a t  t h e y  t e n d  t o  be  
a r r a n g e d  p r e f e r e n t i a l l y ,  i n  h o r i z o n t a l  
l a y e r s , s o  t h a t  t h e  d e s t a b i l i s i n g  f o r c e s  a r e
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t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  r e t a i n i n g  w a l l s  b u i l t

BY VAUBAN AT YPRES

ANNEXE I V

Th e  r e t a i n i n g  wa l l s  o f  t h e  f o r t i f i c a t i o n  a t  
Yp r e s  a r e  p a r t i c u l a r l y  i n t e r e s t i n g  b e c a u s e  
we  k n o w Va u b a n ' s  r e a s o n i n g  o n  t h e  c a u s e s  of  
t h e  f a i l u r e s  a n d  h i s  a r g u me n t s  f o r  t h e  
r e me d i a l  me a s u r e s  u n d e r t a k e n .

Re f e r e n c e s  t o  t h e  s i t e  a r e  ma d e  by  Be l i d o r  
( 1 8 1 0 )  a n d  b y  Ge n e r a l  P o n c e l e t  ( 184 0 )  wh o  
c o mme n t e d  o n  t h e  d r a wi n g s  o f  Hu e  d e  Ca l i g n y  
( 1) ,  wh o  c o l l a b o r a t e d  wi t h  Va u b a n  o n  t h e  
p r o j e c t .  As  we  k n o w t o d a y ,  r e t a i n i n g  wa l l s  
f o u n d e d  o n  c l a y  a l wa y s  p r e s e n t  d i f f i c u l t i e s ,  
a n d  u p  u n t i l  1 6 8 4  wh e n  Va u b a n  p u b l i s h e d  h i s  
t a b l e s  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  r e t a i n i n g  
wa l l s  h e  h a d  c o me  a c r o s s  c l a y  a t  o n l y  a  f e w 
s i t e s ,  wh i c h  e x p l a i n s  wh y  t h e r e  h a d  b e e n  n o  
f a i l u r e s  a t  a n y  o f  t h e  1 5 0  f o r t s  t h a t  h e  h a d  
b u i l t .

De t a i l s  o f  t h e  o r i g i n a l  wa l l s  a t  Yp r e s ,  
wh i c h  f a i l e d  a r o u n d  1 6 7 8 ,  a r e  f o u n d  i n a 
d o c u me n t  wh i c h  d a t e s  f r o m " a r o u n d  1 6 8 7 " ,  
b e l o n g i n g  t o  t h e  " Se r v i c e  Hi s t o r i q u e  de  
1 ' I n s p e c t i o n  d u  Ge n i e " .

Th e  d o c u me n t  s t a t e s  t h a t  t h e  mo v e me n t  " b l e w t h e  
s o i l  u p  i n f r o n t  o f  t h e  wa l l s " .  Th e  h i g h e s t  wa l l  
wa s  40 p i e d s  ( f e e t )  ( 2)  h i g h  a n d  wa s  f o u n d e d  a t  
a  d e p t h  o f  8 p i e d s  o n  p i l l a r s  10 p i e d s  wi d e  
" a s  mu c h  wa l l  a s  v o i d " ,  i . e .  c o v e r i n g  h a l f  
t h e  a v a i l a b l e  p a s s i v e  a r e a .  I t  i s  s t a t e d  i n 
t h e  d o c u me n t  t h a t  t h i s  wo u l d  me a n  t h a t  o n l y  
h a l f  t h e  a v a i l a b l e  s o i l  r e s i s t a n c e  wa s  u s e d ,  
b u t  t h i s  i s  a  b i t  c o n s e r v a t i v e  a s  i t  i g n o r e s  
t h e  a d h e s i o n  o n  t h e  s i d e s  o f  t h e  p i l l a r s .

Va uf c a n ma d e  t h e  n e w wa l l s  c o n t i n u o u s  b e l o w 
g r o u n d  l e v e l  a n d  a d o p t e d  a  r a t i o  o f  d e p t h  o f  
e mb e d me n t  t o  r e t a i n e d  h e i g h t  o f  s l i g h t l y  
l e s s  t h a n  1 t o  2 : f o r  t h e  wa l l  s h o wn  i n  
Fi g .  1 3 5  t h e  r a t i o  i s  14 t o  35,  wh i l e  
e l s e wh e r e  r a t i o s  o f  9 t o  19 a n d  6 . 5  t o  15 
a r e  f o u n d .  Th e  t r e n c h e s  we r e  e x c a v a t e d  
u s i n g  p i c k a x e s ,  a n d  t h e  s i d e s  we r e  t i mb e r e d ,  
wh i c h ,  a c c o r d i n g  t o  P o n c e l e t  ( 1 8 4 0 ) ,  wa s  t o  
p r e v e n t  t h e  s o i l  f r o m s o f t e n i n g ,  t h e r e b y  
p r e s e r v i n g  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  s o i l  a n d  t h e  
p a s s i v e  r e s i s t a n c e .

Th e  s e c o n d  c a u s e  o f  f a i l u r e ,  b e s i d e s  
i n s u f f i c i e n t  e mb e d d e d  a r e a ,  wa s ,  a c c o r d i n g  
t o  t h e  wr i t e r  o f  t h e  d o c u me n t ,  t h a t  t h e  
s p a c i n g  o f  t h e  c o u n t e r f o r t s  o f  20 p i e d s  wa s  
t o o  g r e a t .  Va u b a n  r e d u c e d  t h i s  f i g u r e  t o  15 
p i e d s .

I t  wa s  b e l i e v e d  t h a t  a  t h i r d  c a u s e  of  
f a i l u r e  wa s  t h a t  t h e  b a c k f i l l i n g  wa s  p l a c e d  
b e f o r e  t h e  mo r t a r  i n  t h e  wa l l  h a d  a g e d

( 1)  s e e  Au g o y a t  ( 183 9 ) ( 2)  1 p i e d  = . 3 2 5  m

r c ,  /

Fi g .  1 3 5  -  Re t a i n i n g  wa l l  a t  Yp r e s  b u i l t  b y  Va u b a n
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s u f f i c i e n t l y .  Th e  s a me  r e a s o n  wa s  g i v e n  f o r  
t h e  f a i l u r e  o f  t h e  wa l l  o f  t h e  Mi n i me s  l o c k  
o n  t h e  Ca n a l  d u  Mi d i  ( s e e  s e c t i o n  VI I I ) ,  
wh i c h  d a t e s  f r o m t h e  s a me  p e r i o d .

As  a n  a d d i t i o n a l  s a f e t y  me a s u r e ,  Va u b a n  
i n s i s t e d  t h a t  t h e  s o i l  b e h i n d  b e  b e n c h e d  
o v e r  t h e  f u l l  h e i g h t  i n  o r d e r  t o  a v o i d  " t h e  
e f f e c t  o f  t h e  we d g e " .  Th i s  b e n c h i n g ,  i n 
t h e  f o r m o f  a  s t a i r c a s e ,  i s  s h o wn  a s  a 
d o t t e d  l i n e  i n Fi g s .  88  a n d  1 3 5 .  We  s e e  
t h a t  Va u b a n  a p p r e c i a t e d  t h a t  f a i l u r e  
i n v o l v e d  a  s l i d i n g  we d g e  o f  s o i l .

As  we  d o  n o t  k n o w t h e  a p p r o p r i a t e  s o i l  
p a r a me t e r s ,  n o r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  d r a i n a g e ,  
a  d e t a i l e d  s t a b i l i t y  c a l c u l a t i o n  i s  n o t  
p o s s i b l e ,  e i t h e r  f o r  t h e  o l d  wa l l s  o r  t h e  
n e w o n e s .  Ho we v e r  i f  we  a s s u me  a v a l u e  of  
t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  c l a y  o f  
50 k Pa  we  c a n  c a l c u l a t e  b y  h o w mu c h  t h e  
r e s i s t i n g  f o r c e  wa s  i n c r e a s e d .

By  a d o p t i n g  a  c o n t i n u o u s  p r o f i l e  b e l o w 
g r o u n d  l e v e l ,  r a t h e r  t h a n  a  c o mb i n a t i o n  o f  
a r c h e s  a n d  p i l l a r s ,  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  
t h e  wa l l  wo u l d  b e  i n c r e a s e d  i n t h e  r a t i o  o f  
a b o u t  15  t o  20.  As  t h e  d e p t h  wa s  i n c r e a s e d  
f r o m 8 p i e d s  t o  14 p i e d s ,  t h e  o v e r a l l  
i n c r e a s e  wa s

20_ x 14_ = 2 . 3 3  
15 8

Th e  p a s s i v e  r e s i s t a n c e  p e r  m wo u l d  be

14 x 0 . 3 2 5  x 2 x 50 = 4 5 5  k N

wh i l e  t h e  r e s i s t a n c e  t o  s l i d i n g  a l o n g  t h e  
b a s e  o f  e a c h  wa l l  wo u l d  be

16 x 0 . 3 2 5  x 50 = 26 0  k N ( t h i s  i g n o r e s  
f r i c t i o n  o n  t h e  c o u n t e r f o r t s ,  a s  t h e y  
b e c a me  d e t a c h e d  f r o m t h e  wa l l s ) .

Th u s  t h e  t o t a l  r e s i s t i n g  f o r c e  p e r  m o f  t h e  
o r i g i n a l  wa l l s  wa s

4 5 5  + 2 6 0  = 4 5 5  kN 
2 . 3 3

wh i l e  f o r  t h e  n e w wa l l s  i t  wa s  

4 5 5  + 2 6 0  = 7 1 5  kN 

wh i c h  r e p r e s e n t s  a n  i n c r e a s e  o f  57%.
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