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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  
b 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  m o 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  w e 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  300 
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 i x e d - n 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 —o —o —

WATEB- DAl dS

VI C 3
MODEL -  TRI ALS  FOB DETEBMI NI NG THE SETTLEMENT AND B I S I N G 

OF  SUBF ACE OF  S OI L

Dr .  L .  HENDEL -  I NG.

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

LUZEBR

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  3  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  a  g r e a t  r a/t /e , 

ruofure  o f s o /7  w as  o ds er r ed.

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
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Aeranot .m ent  o f  Me t ers

1, t  -  /M m  for measaring 
moretntntofsarfaea
o f  34nd.

tint o f  
r rftrtnc t

y  •  height o fçroontSwaifr-/ere/ a6o*e/nt o f  reference, 

y'm depth o f  ground*afer-/ere/ieneaftiofsurfacaofsoft. 

L * tmgth o f  soi/- sampJe. L-Z30mm. 

p  -  pressure o ff/o tv; p - J

J  - fa /fi J  - ■£

S e t t l e m e n t  a n d  h e a v i n g  ( l l o d e l  -  T r i a l )  Ma t e r i a l  o f  Lu g a n o ,  2  
F i n e  s a n d  w i t h  a e r l c l t - c o n t e n t  b u c k e t  l o a d e d  w i t h  0 , 1  k g / c m  .

FIG.5

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

g r o u n d - wa t e r  l e v e l .

FIG.4

s e l e c t e d :
J  wa s  a l t e r e d  f r o m  J  « 0  t o  J  » 3 , 0  

( We i g h t  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  g r o u n d )  f r o m  0  
t o  1  k g / c m 2 .

c )  S h e a r i n g - »S t r e n g t h
Th e  a n g l e  o r  t h e  i n s i d e  f r i c t i o n  a m o u n t e d  

t o  p  -  330 3 0 '  t o  4 4 °  1 0 *
d )  P e r m e a b i l i t y

Th e  p e r m e a b i l i t y  K wa s  a s c e r t a i n e d  ,  
I n c o h e r e n t  Ma t e r i a l  : K -  2  x  1 0 - 2t o  5 x  1 0 ” 5

c m / s  c
Co h e r e n t  Ma t e r i a l  :  K ■ ( 6  t o  8 )  1  1 0 c m / s

C l e a n s e d  s a n d  : K » 1 0 ” 6  t o  1 0 - 8 c m / s

4 )  P h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  t e « t - m a t e r l a l  
( V i z . T a b l e  3 )  "

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

FIG 6
5 )  R e s u l t s  o f  T r i a l

i l l u s t r a t i o n  5  s h o ws  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  
s i n k i n g  a n d  r i s i n g  o f  t h e  t r i a l - b u c k e t  w i t h  t h e  
r i s i n g  a n d  f a l l i n g  o f  t h e  l e v e l  o f  s u r f a c e  w a ­
t e r .  F r o m  m o r e  t h a n  2 0 0  s i n g l e  p r i a i s  w i t h  
l o a m y  s a n d s  f r o m  v e r y  d i f f e r e n t ‘d i s t r i c t s ,  
s o u t h  a n d  n o r t h  o f  t h e  A l p s ,  t h e  p r i n c i p i e -  
s k e t c h  c o u l d  b e  m a d e  a s  s h o wn  b y  i l l u s t r a t i o n  
6.

6 )  Ma t h e m a t i c a l  ¿ v a l u a t i o n  o f  t h e  R e s u l t s  o f  
t r i a l s

a )  F i r s t  r i s i n g  a n d  s i n k i n g  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 .

I n  o r d e r  t o  b e  a b l e  i o  e v a l u a t e  m a t h e m a t i c ­
a l l y  t h e  r e s u l t s  o f  t r i a l s  a s  s h o wn  i n  i l l u s ­
t r a t i o n  5 a n d  6 ,  t h e  r i s e  a n d  f a l l  o f  t h e  e a r t h ' e  
s u r f a c e ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  s l o p e  J  w e r e  r e c o r d ­
e d  D.  f .  e .  g .  I l l u s t r a t i o n .
F r o m  t h i s  I l l u s t r a t i o n  t h e  l a w  c o u l d  b e  d e r i v e d :  

R i s e  h Q -  a ^  + b  .  J  

F a l l  s  «  a _ + b  .  J
Ü  S

b )  R e p e a t e d  R i s e  a n d  F a l l  o f  t h e  l e v e l  o f  Un ­

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

t h e  w a t e r  w e r e  r e p e a t e d ,  t h e  r e s u l t  w a s  t h a t  
t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  p e r m a n e n t  s e t t i n g  o f
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Ta b i ® 3

a )  C o m p o s i t i o n  o f  
a  g r a i n  o f  s a n d

Co h e r e n t
Ma t e r i a l

I n c o h e r e n t  
Ma t e r i a l

C l e a n s e d
s a n d

Gr a n u l a t i o n  0 , 0 2  nm

"  0 , 2  t o  2  mm 

"  2  t o  2 0  mm

5 % 

6 6  % 

2 9  %

3  % 

2 1  %

7 6  %

6 0  % 

4 0  %

b )  C o m p r e s s i b i l i t y Z -  Wo r t h  ^ CÇ-  Wo r t h

C o h e r e n t  Ma t e r i a l  

I n c o h e r e n t  Ma t e r i a l  

S l e a n s e d  s a n d

6 , 8 0  % 

4 , 2  %

* , 5  %

0 , 5 6  k g / c » 2  

1 , 0 0  "  

2 , 0 0  "

( 1 )  C f .  V o l .  I ,  p .  3 9 9 ,  B e n d a i  s E n g i n e e r i n g  -  Ge o l o g y ,  1 9 ^ *

Hj j  -  0 , 0 5  + 0  ,105 J  i n  mm 

s n  ■ 0 , 0 9  + 0 , 1 0 5  J  i n  mm

0  -  m e a s u r e d  v a l u e s

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

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

s _ -  h _ •  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  s o i l  » p e r m a n e n t  s e t t l e m e n t  o f  s o i l

a f t e r  e a c h

n  
sn

n
, •  ( 0 , 0 9  + 0 , 1 0 5  J )  -  ( 0 , 0 5  * 0 , 1 0 5 )  "  0 , 0 4  mm -  F i x e d  v a l u e  

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

He a v l n g s  a n d  s e t t l e m e n t s  o f  s u r f a c e  o f  s o i l  i n  d é p e n d a n c e  o f  f a l l  J  

J  -  î a l l  * p r e s s u r e  o n  t h e  g r a i n s  

Ma t e r i a l ; Lu g a n o ,  f i n e  s a n d ,  c o n t a i n i n g  s e r i c i t  

L o a d i n g i t h r o u g h  b u c k e t » -  0 , 1  k g / c m 2

FIG.7

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

c )  I n f l u e n c e s
a a )  E v e r y  c h a n g e  i n  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  o v e r  jj. s i t u a t i o n  ( C .  f .  1 1 1 .  5 ,  
s k e t c h  a )  i n c r e a s e d  t h e  s e t t i n g  o f  a  p o i n t  o f
o b s e r v a t i o n  b y  t h e  a m o u n t  o f  s  .

21
b b )  Th e  s e t t i n g  Sn  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  

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

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

d d )  E x p r e s s e d  a s  a  f o r m u l a  i t  i s

S  -  f .  [ A e „]

f  -  f r e q u e n c y  
^ S „  -  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  g r o u n d  a f t e r  

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

7 )  Co h e r e n t  Ma t e r i a l
Wi t h  c o h e r e n t "m a t e r i a l s  t h e  r i s e  a n d  

s e t t i n g  o f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  e a r t h  a n d  o f  t h e  
b u i l d i n g s  b e g i n  o n l y  i n  t h e  c o u r s e  o f  t i m e .
C .  f . I l l u s t r a t i o n  6  w i t h  t h e  t i m e  d a t a  T ^  a n d  T 2

D )  MECHANI CAL E R OS I ON.

1 )  Me a n i n g
By  t n e  c r i t i c a l  e r o s i o n  s l o p e  J V#  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  we  m e a n  t n e  i n c l i n e  
o f  a  l e v e l  o f  u n d e r g r o u n d  w a t e r , w h e r e b y  t h e  
p a r t i c l e s  o f  s a n d  o f  s i z e  a b o u t  2 0  j i  a r e  c a r ­
r i e d  a wa y  b y  t h e  f l o w  o f  u n d e r g r o u n d  w a t e r .
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P r i n c i p a l  a r r a n g e m e n t  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  c r i ­
t i c a l  f a l l  J  *f o r  e r o s i o n .

FIG.8

I n  t h i s  c a s e  t h e  w a t e r  b e c o m e s  t u r b i d ,  
s o  t h a t  1 0  mm h i g h  l e t t e r s  a t  Wa  o f  I l l u s t r a ­
t i o n  8  c a n  n o  l o n g e r  b e  r e a d .

2 )  Ar r a n g e m e n t  f o r  T e s t s .
Th e  a r a n g e m e n t  f o r  ¿ e s t e  t o  d e t e r m i n e  t h e  

c r i t i c a l  e r o s i o n  i n c l i n e  i s  s h o wn  b y  I l l u s ­
t r a t i o n  8  a n d  9 .

3 )  R e s u l t s  o f  T e s t s .
Wi t h  t r i a i - s a n d  0 / 2  mm t h e  c r i t i c a l  s l o p e  

b e g a n  a t
J k 0  -  0 , 2 6  t o  0 , 5 4 2 .

E )  CHEMI CAL E R OS I OH.

Ch e m i c a l  E r o s i o n s  o c c u r :

1 )  Wi t h  s o i l s  c o n t a i n i n g  l i m e
t h e  a u t h o r  a s c e r t a i n e d  e . g .  ( c f .  3 e n d e l ,  

Ge o l o g y  a n d  Hy d r o l o g y  o f  t h e  I r c h e l ,  Z u r i c h  
1 9 2 3 i P .  5 2 )  t h a t  a  s p r i n g  w i t h  a n  a v e r a g e  
l i m e - c o n t e n t  o f  1 0 ,  8  F r e n c h  d e g r e e s  o f  h a r d ­
n e s s  a n d  6 5 , 1  1 / Mi n  p r o d u c t i v e n e s s ,  c a r r i e s  
a wa y  o u t  o f  t h e  g r o u n d  i n  o n e  y e a r  a  q u a n t i t y  
o f  3 16 8  t o n s  Ca CO^ .

V ■ w a l l  o f  t r i a l  v e s s e l
b  -  s i e v e
P  »  t u b e  o f  p i e z z i  
We » Wa t e r  i n l e t

Wg « Wa t e r  o u t l e t

J j ^ «  c r i t i c a l  f a l l  o f  w a t e r  f o r  d a n g e r  o f  e r o s i o n

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

FIG.9

T h i s  c a u s e s  u n d e r g r o u n d  h o l l o w s .  Th e  c o l ­
l a p s e  o f  t h e s e  h o l l o w s  c a u s e s  a  s e t t l i n g  d o wn  
o f  t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e .

2 )  Wi t h  s o i l s  c o n t a i n i n g  p e a t .
Wa s h i n g - o u t  o f  t h e  s u b - s o i l  c o u l d  b e  o b ­

s e r v e d  i n  l a r g e  m a s s e s  i n  l o a m y - p e a t y  s o i l s .  
S p r i n g s  i n  s u c h  d i s t r i c t s  c a r r y  w i t h  t h e m  
l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  S u l p h a t e  a n d  o r g a n i c  m a t ­
t e r  ( d r y  r e s i d u e  u p  t o  1 0 0  m g / 1 ) .  H i g h  s o i l  
t e m p e r a t u r e s  f a v o u r  c h e m i c a l  w a s h i n g s - o u t .

F )  DI STURBANCES OF STRUCTURES OF THE S OI L  AT

THE LOWERI NG OF UNDERGROUND WATER.

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