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S U B - S E C T I O N V I c

I HF LUENCE Qg  GROÜHDWATEB

WATBB- TUMS f OBS ERVATI ON I N  NATURE)

B I S I NG AND g ALLI NG AT THE BANKS .  ON ACCOUNT Qg  THE VAR I AT I ON 

I N  OHE SURF ACE Qg  THE LAKE

Dr .  L .  BENDEL -  I NG.

P r i v a t d o z e n t ,  E c o l e  P o l y t e c h n i q u e  d e  l ' U n i v e r s i t é  d e  La u s a n n e

LUZERN

A.  S E TT LI NG OP T Qg  P ROBLEMS.

Amo n g  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p r o b l e m s  w h i c h  
a r i s e  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a r t i f i c i a l  d a ms  o r  
i n  t h e  r e g u l a t i n g  o f  e x i s t i n g  l a k e s  a r e  t h e  
f o l l o w i n g  :
1 .  De t e r m i n i n g  t h e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  v a r i a ­

t i o n s  i n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  l a k e  a n d  t h e
m o v e m e n t s  o f  t h e  b u i l d i n g s  a n d  o f  t h e  g r o u n d .
2 .  As c e r t a i n i n g  t h e  c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  t h e  v a -

b b )  Ac c u r a c y  o f  Me a s u r e m e n t s .
Th e  m o s t  c o n s e i v a b l y  e x a c t  f i x e d  -  p o i n t  

m e a s u r e m e n t s  we r e  c a r r i e d  o u t .  Th e  m e a n  e r r o r  
p e r  k i l o m e t e r  o f  t h e  d o u b l e  l e v e l i n g  a m o u n t e d  
t o  : M = + 0 , 2 6  mm. Th e  m e a s u r e d  d i s p l a c e m e n t s  
we r e  g r e a t e r  t h a n  t h e  a c c u r a c y  o f  m e a s u r e m e n t .

b )  R e s u l t s  o f  Me a s u r e m e n t s .

a a )  C o m p i l a t i o n  o f  R e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s  
R i s e  a n d  F a l l  a t  Lu g a n o .

TABLE I .

N r .  o f  
m e a s u r e ­
me n t

R i s e  o r  
F a l l , m e a n -  
v a l u e  i n  

mm*

He i g h t  o f  
Wa t e r  s u r ­
f a c e  o f  

La k e

C h a r a c t e r i s t i c
o f

Wa t e r  -  l e v e l

Da t e  o f  
Me a s u r e ­
m e n t s

N r .  o f  
o b s e r ­
v e d  
F i x e d -  
p o i n t  s

1 + 0 2 7 0 , 0 1 Lo w Wa t e r 3 0 . 8 . -  1 . 9 . 4 3 2 3

2 + 0 , 1 3 2 7 0 , 2 8 R i s i n g  s u r f a c e 2 4 . 9 . - 2 5 . 9 . 4 3 2 3

3 -  1 , 6 5 2 7 0 , 0 2 Lo w  Wa t e r 2 . 5 . -  4 . 5 , 4 4 2 3

4 -  1 , 6 5 2 7 0 , 0 2 R i s i n g  s u r f a c e 5 . 1 0 . -  8 . 1 0 . 4 4 2 3

5 +  0 , 1 2 2 7 1 , 2 5 Hi g h  wa t e r 1 4 . 1 0 . - 1 6 . 1 0 . 4 4 2 3

6 -  0 , 4 2 2 7 0 , 5 6 S i n k i n g  s u r f a c e 2 3 . 1 1 . - 2 4 . 1 1 . 4 4 2 3

7 -  2 , 4 1 2 7 0 , 0 ? Lo w w a t e r 1 4 . 2 . - 15 . 2 . 4 5 2 3

8 -  1 , 2 5 2 7 1 , 4 0 Hi g h  w a t e r 2 7 . 5 . - 2 9 . 5 . 4 6 2 3

r i a t i o n s  i n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  l a k e  a n d  t h e  
v a r i a t i o n s  i n  t h e  l e v e l  o f  t h e  u n d e r g r o u n d  wa ­
t e r .
3 .  De t e r m i n i n g  t h e  c r i t i c a l  e r o s i v e  s l o p e  o f  

t h e  l e v e l  o f  t h e  u n d e r g r o u n d  w a t e r  i . e .  De ­
t e r m i n i n g  t h e  d r o p  a t  w h i c h  a n  i n s i d e  w a s h i n g  -  
o u t  o f  t h e  g r o u n d  t a k e s  p l a c e  ( Me c h a n i c a l  E r o s i ­

o n ) .
4 .  De t e r m i n i n g  t h e  p o s s i b i l t i e s  o f  c h e m i c a l  e r o ­

s i o n .

B .  OBSERVATI ON Qg  NATURE.

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

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

Th e  l a k e  o f  Lu g a n o  s h o ws  v a r i a t i o n  -  a m p l i ­
t u d e s  o f  t h e  l a k e  s u r f a c e  o f  a b o u t  2 , 5  m e t r e s  
i n  h e i g h t .  I n  t h e  y e a r s  194- 3 t i l l  1 9 4 6  n u m e r o u s  
f i x e d  -  p o i n t  o b s e r v a t i o n s ,  we r e  c a r r i e d  o u t , i n  
o r d e r  t o  f i n d  o u t  t h e  a p p e a r a n c e s  o f  m o v e m e n t s  
o f  t h e  b u i l d i n g s  a n d  o f  t h e  g r o u n d ,  d e p e n d i n g  
o n  t h e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  l a k e .

a )  g i x e d  -  p o i n t  o b s e r v a t i o n s .

a a )  Nu m b e r .
R e p e a t e d  m e a s u r e m e n t s  f o r  o b s e r v i n g  t h e i r  

m o v e m e n t s  w e r e  t a k e n  a t  2 3  f i x e d  p o i n t s .

I n  I l l u s t r a t i o n  1  t h e  F a l l s  a n d  t h e  R i s e s  
o b t a i n e d  a r e  s h o wn  g r a p h i c a l l y  w i t h  r e f e r e n c e  
t o  t h e  h e i g h t  o f  t h e  l e v e l  o f  t h e  l a k e .

b b )  I n f e r e n c e s .
F r o m  t h e  a b o v e  c o m p i l a t i o n  T a b l e  1  a n d  

f r o m  t h e  g r a p h i c  i l l u s t r a t i o n  i t  i s  s h o wn  q u i t e  
c l e a r l y
1 )  As  s h o wn  b y  a l l  o b s e r v a t i o n s  t h e  f i x e d  p o i n t s  

r i s e  b y  a  r i s i n g  l a k e  l e v e l  a n d  t h e y  f a l l  b y
a  f a l l i n g  l a k e - l e v e l .
2 )  Th e  t e n d e n c y  e x i s t s  t h a t  a f t e r  e v e r y  s i n k i n g  

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

c )  Di s p e r s i o n ,  e x t r e m e  Ou t s i d e r  a n d  F r e q u e n c y  

i n  t h e  Ra n g e  o f  D i s p e r s i o n .

a a )  T h e o r e t i c a l  B a s i s .
I n  o r d e r  t o  a s c e r t a i n  w h e t h e r  t h e  m e a s u r e ­

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

e  = ±

I t  m e a n s :  V =  m e a n - v a l u e  m i n u s  v a l u e  o f  
o b s e r v a t i o n  

n  = n u m b e r  o f  o b s e r v a t i o n s
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S e t t l e m e n t  a n d  h e a v i n g e  o f  f i x e d  p o i n t e  i n  d e p e n d e n c e  o f  l a k e  w a t e r  l e v e l .  Me a s u r e m e n t s  i n  f i e l d .

FIG.1

T A B U  2 .

N r .  o f
m e a s u r e ­
m e n t

D i f f e ­
r e n c e
i n
Da y s

He i g h t  o f  
L e v e l  o f  

La k e

Ba t e  w o r t h  
o f  Di s p e r ­
s i o n
( Qu a n t i t y )

Me a n
v a l u e  
(m )  
i n  mm

E x t r e m e  Ou t ­
s i d e r  

p o s i -  n e g a ­
t i v e  t i v e

F r e q u e n c y  i n  
r a n g e  o f  

s p r e a d

1 — 270,01 + 0 + 0 + 0 -  0 % % %

2 2 5 2 7 0 , 2 8 + 0 , 1 7 6 + 0 , 1 3 ±  0 , 6 -  0 , 2 7 0 4 2 6

3 2 2 1 2 7 0 , 0 2 ±  0 , 9 5 -  1 , 6 0 -  0 , 1 1 -  3 , 7 7 0 9 2 1

4 1 5 6 2 7 0 , 2 2 + 0 , 9 9 -  1 , 2 6 0 -  3 , 5 6 5 1 7 1 8

5 1 0 2 7 1 , 2 5 + 0 , 7 6 +  0 , 1 2 + 1 , 0 -  2 , 4 6 8 2 3 9

6 3 8 2 7 0 , 5 6 ±  1 , 0 7 -  0 , 4 2 -  0 , 3 -  3 , 3 7 4 1 3 1 3

7 8 3 2 7 0 , 0 7 + 1 , 4 6 -  2 , 4 1 -  0 , 3 -  0 , 5 7 7 0 1 7 1 3

8 4 7 6 2 7 1 , 4 0 ±  1 , 6 8 -  1 , 2 5 + o , 3 -  6 , 6 8 6 — 1 4

Me a n  o f  a l l  o b s e r v a t i o n s 7 2 1 2 1 6

( X)  Th e  me a n  -  v a l u e  (m )  r e f e r s  t o  t h e  s t a r t i n g  p o s i t i o n  + 0  mm.

Me a s u r e m e n t
N r . La k e  -  Wa t e r - Le v e l

He i g h t  o f  Wa t e r  
S u r f a c e  o f  La k e

1 Lo w Wa t e r  1 2 7 0 , 0 1  m
3 n " 2 2 7 0 , 0 2  "
5 Hi g h  Wa t e r  1 2 7 1 , 2 5  "
7 Lo w Wa t e r  3 2 7 0 , 0 7  "
8 Hi g h  Wa t e r  2 2 7 1 , 4 0  "

( 7  -  3 )  m e a n s  s e t t l e m e n t  o f  F .  P .  b e t we e n  l e v e l ­
i n g  N r .  3  w i t h  l o w wa t e r  a n d  l e v e l i n g  
Mr .  7  w i t h  l o w w a t e r  l e v e l .

( 7  -  3 )  m e a n s  s e t t l e m e n t  o f  F .  P .  b e t we e n  l e v e l ­
i n g  Nr .  3  w i t h  l o w wa t e r  a n d  l e v e l i n g  
H r .  7  w i t h  l o w w a t e r .

( 7  -  1 )  m e a n s  s e t t l e m e n t  o f  F .  P .  b e t we e n  l e v e l ­
i n g  Nr .  1 w i t h  l o w w a t e r  a n d  l e v e l i n g  
N r .  7  w i t h  l o w wa t e r

( 3  -  1 )  me a n s  s e t t l e m e n t  o f  F .  P .  b e t we e n  l e v e l ­
i n g  N r .  1 w i t h  l o w w a t e r  a n d  l e v e l i n g  
N r .  3  w i t h  l o w w a t e r .

( 5  -  3 )  me a n s  r i s i n g  o f  F .  p .  b e t we e n  l e v e l i n g  
Mr .  3  w i t h  l o w wa t e r  a nd l e v e l i n g  Mr .
5  w i t h  h i g £  w a t e r .

( 8  -  5 )  m e a n s  s e t t l e m e n t  o f  F .  P .  b e t we e n  l e v e l ­
i n g  N r .  5  w i t h  h i g h  w a t e r  a n d  l e v e l i n g  
Nr .  8  w i t h  h i g h  w a t e r .

( 8 -  7 )  me a n s  r i s i n g  o f  F . P .  b e t we e n  l e v e l i n g  
Mr .  7  w i t h  h i g h  wa t e r  a n d  l e v e l i n g  N r .
8  w i t h  h i g h  w a t e r .

Se t t l e m e n t  a n d  h e a v i n g s  o f  f i x e d  p o i n t s  i n  d e p e n d e n c e  o f  d i f f e r e n c e  b e t we e n  h i g h  a n d  l o w l e v e l s
o f  l a k e *

FIG. 2
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a s  n  =  23 i . e .  g r e a t e r  t h a n  2 0 ,  ( n  -  1 )  = n  c a n  
h e  p u t  ( C f .  i l l u s t r a t i o n  Vo l  I ,  p .  7 8 0 / 7 9 0  i n  
Be n d e l s  E n g i n e e r i n g  Ge o l o g y  1 9 4 4 ;

b b )  Di s p e r s i o n  a n d  Ex t r e m e  Va l u e s  

( c f .  T a b l e  2 )  

c c )  T n f f l r m c e a  f r o m  t h e  v a l u e  o f  t h e  n u m b e r s  

o f  t h e  r e s e a r c h .

Th e  f r e q u e n c y  o f  7 2 % o f  t h e  v a l u e s  o f  o b ­
s e r v a t i o n  w h i c h  l i e  i n  t h e  E a n g e  o f  S p r e a d  ( e )  
a n d  t h e  mo r e  o r  l e s s  d y m m e t r i c a l  d i v i s i o n  o f  
p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  Ou t s i d e r s  c o r r e s p o n d  t o  
t h e  e x p e c t a t i o n s  o f  t h e  Ga u s s - l a w.

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

2 .  Ob s e r v a t i o n s  o f  t h e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  l a k e  

g- ivr - fnrp a n d  t h e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  l e v e l  o f  

u n d e r g r o u n d  w a t e r ,

a )  P l a c e s  o f  o b s e r v a t i o n .

Nu m e r o u s  P i e z o m e t e r  p i p e s  we r e  p u t  i n t o  t h e

g r o u n d  a t  Lu g a n o  t o  f i n d  o u t  t h e  v a r i a t i o n s  o f  
t h e  l e v e l  o f  s u r f a c e  w a t e r  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  
v a r i a t i o n s  o f  t h e  l e v e l  o f  t h e  l a k e .  Th e  o b s e r ­
v a t i o n s  we r e  c a r r i e d  o u t  a t  a  d i s t a n c e  o f  J 0 0  
m e t r e s  f r o m  t h e  s h o r e  o f  t h e  l a k e .

b )  F a l l  a n d  B i s e  o f  t h e  F l x e d - p o i n t s  d e p e n d i n g  
o n  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  h i g h  a n d  l o w wa ­

t e r  -  l e v e l  o f  L a k e .
I n  o r d e r  t o  b e  a b l e  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  

t h e  f a l l s  a n d  t h e  r i s e s  o f  t h e  F i x e d - p o i n t s  b e ­
t w e e n  t h e  v a r i o u s  l o w l e v e l s  o r  b e t w e e n  l o w a n d  
h i g h  l e v e l s  o c c u r  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  c e r t a i n  
l a w s  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  f a l l s  a n d  r i s e d  b e ­
t w e e n  t h e  v a r i o u s  l a k e  l e v e l s  w e r e  c a l c u l a t e d  
e n d  g r a p h i c a l l y  e v a l u a t e d  i n  d i a g r a m m  2 .

c )  I n f e r e n c e s .

a a )  F r o m  t h e  e n c l o s u r e  2  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  
f a l l s  b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  l o w a n d  h i g h  

l a k e  l e v e l s  d i m i n i s h  w i t h  t h e  d i s t a n c e  f r o m  
s h o r e  o f  t h e  l a k e .

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

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

—o —o —0 —0 —0 —0 —

WATEB- DA1AS

VI C 3
MODEL -  TRI ALS FOB DETEBMI HI NG THE SETTLEMENT AMD R I S I NG 

OF  SUBFACE OF  S OI L

Dr .  L .  BENDEL -  I MG.

P r i v a t d o z e n t ,  É c o l e  P o l y t e c h n i q u e  d e  l ' U n i v e r s i t é  d e  La u s a n n e

LUZEf i R

1 )  P u r p o s e  o f  Mo d e l - t r i a l s
i i o d e l - t r i a l s  s h o u l d  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  

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

2 )  De s c r i p t i o n  o f  T e s t - a p p a r a t u s .
( , ( J . r .  i l l u s t r a t i o n  4 )

Th e  e s s e n t i a l  c o m p o n e n t  p a r t s  o f  t h e  a p p a r a t u s  
a r e :
a )  An  i r o n  r e c e p t a c l e  o f  4 0 0  x  4 0 0  c r o s s - s e c ­

t i o n  s u r f a c e ,  wh o s e  s u r r o u n d i n g  s i d e s  a r e
1 5  mm t h i c k .  Th e  s a m p l e  o f  s o i l  w h i c h  i s  f o r m ­
e d  i n  t h e  v e s s e l  b y  t h e  i n f i l t r a t i o n  o f  mu d  
r e s t s  o n  a  f i n e l y  p e r f o r a t e d  s i e v e .  Th e  l a t t e r  
i s  c o v e r e d  w i t h  f i l t e r  p a p e r ,  s o  t h a t  n o  f i n e  
s a n d  c a n  c o me  o u t  t h r o u g h  t h e  s i e v e .
b )  Th e  s a m p l e  o f  s o i l  c a n  b e  l o a d e d  d o wn  w i t h  

d i f f e r e n t  w e i g h t s  b y  a  t r i a l  b u c k e t  o f  1 0 0 x
1 0 0  mm c r o s s - s e c t i o n .
c )  Ne x t  t o  t h e  i r o n  v e s s e l  t h e r e  i s  a  w a t e r  

v e s s e l  f a s t e n e d  t o  a  r o d ,  a n d  a d j u s t a b l e  a s
t o  i t s  h e i g h t .  F r o m  t h e  h e i g h t  H o f  t h e  wa t e r -  
v e s s e l  o v e r  t h e  u p p e r  e d g e  o f  t h e  s a m p l e  o f  
s o i l  a n d  t h e  d e p t h  L  o f  t h e  s a m p l e  o f  s o i l  t h e  
s l o p e  J  c a n  b e  c a l c u l a t e d .

H
T » p  ( p r e s s u r e  o f  c u r r e n t )

s e e  i l l u s t r a t i o n  5  a n d  5 .

3 )  I n s t r u c t i o n  f o r  T e a t
1 ' o r  t h e  c a r r y i n g  o u t  o f  t h e  t e s t s  we r e

6 - J - - =  t ak e n  a s  s  g r e a t  r s /u e , 

ruot v re o f s o /Z  w as  o6s e r r e d .

J  -  f a l l  
4  m e t r e s  
T r i a l  b u c k e t  ( K )
T h i n  i r o n  p l a t e

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

FIG.3


