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Long-term observation of horizontal displacements of a weir

Surveillance longtemps des déplacements horizontaux d'un barrage mobile

H. SCHULZ, Dr.-Ing., Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe, FRG

S YNOP S I S  Me a s u r e me n t s  a t  t h e  we i r  o f  I f f e z h e i m a t  t h e  r i v e r  R h e i n  s h o we d  s e a s o n a l  o s c i l l a t i n g

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

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

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

I NT R ODUC T I ON

No r t h  o f  S t r a f l b u r g  t h e  t wo  b a r r a g e s  o f  Ga mb s -  

h e i m a n d  o f  I f f e z h e i m n e a r  B a d e n - B a d e n  we r e  

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

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

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

T o  g e t  a  s u f f i c i e n t  f a c t o r  o f  s a f e t y  a g a i n s t  

s l i d i n g  o f  t h e  we i r  o f  t h e  b a r r a g e  o f  I f f e z ­

h e i m,  a  f u l l  e mb e d d e d  c a n t i l e v e r  wa l l  ( s e e  

f i g u r e s  1 a n d  2)  wa s  c o n s t r u c t e d  a t  t h e  d o w n ­

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

I n  c o n n e c t i o n  wi t h  d i me n s i o n i n g  t h i s  c a n t i ­

l e v e r  wa l l  s o me  p r e d i c t i o n s  h a d  t o  b e  ma d e  

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

c o u l d  o c c u r  d u e  t o  t h e  i n c r e a s i n g  wa t e r  l e v e l  

b e h i n d  t h e  b a r r a g e .

I t  wa s  d e c i d e d  t o  me a s u r e  t h e  h o r i z o n t a l  d i s ­

p l a c e me n t s  o f  t h e  we i r  i n  o r d e r  t o  c h e c k  u p  

t h e  v a l u e s  wh i c h  we r e  a s s u me d  f o r  d i me n s i o n i n g  

t h e  d o wn s t r e a m c a n t i l e v e r  wa l l  a n d  t o  g e t  a  

b a s i s  f o r  d e s i g n  o f  f u r t h e r  b a r r a g e s .

T HE  B UI L DI NG AND T HE  ME A S UR I NG DE VI C E S

T h e  b a r r a g e  p r o v i d e s  a  wa t e r  l e v e l  d i f f e r e n c e  

o f  11 me t e r s  a n d  c o n s i s t s  o f  a  we i r  a t  t h e  l e f t  

r i v e r  b a n k ,  a  d a m,  a  p o we r  h o u s e  a n d  t wo  l o c k s  

a t  t h e  r i g h t  r i v e r  b a n k .

T h e  we i r  i t s e l f  h a s  s i x  o p e n i n g s ,  e a c h  2 0  m o f  

wi d t h ,  b u i l t  s y mme t r i c a l l y  t o  t h e  a x i s  o f  e a c h  

p i l l a r  ( f i g u r e s  1 a n d  2 ) .  F o r  f u r t h e r  d e t a i l s  

s e e  Ma r t e n s  a n d  Kl o s e ,  1 9 7 5 .

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

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

t o g e t h e r  f o r m o n e  b l o c k  o f  t h e  we i r .

B e c a u s e  o f  l a c k  o f  t i me  b e t we e n  t h e  d a t e  o f  

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

n e c e s s a r y  b e g i n n i n g  o f  a c t i v i t i e s  f o r  i n s t r u ­

me n t a t i o n  a  r a t h e r  u n p r e t e n t i o u s  s y s t e m wa s  

c h o s e n .

As  s h o wn  i n  f i g u r e  1 a n d  2 t h r e e  me a s u r i n g  

f r a me s  we r e  i n s t a l l e d  a t  t h e  b o t t o m o f  b l o c k  1.  

E a c h  f r a me  c o n s i s t e d  o f  t wo  r o d s  o f  3 . 5  m l e n g t h ,  

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

b a s e ,  i n c l i n e d  a t  15°  a g a i n s t  t h i s  b a s e  a n d  

d i r e c t e d  u p s t r e a m a n d  d o wn s t r e a m.  S o  t h e  i n ­

f l u e n c e  o f  s e a s o n a l  c h a n g e s  o f  t e mp e r a t u r e  o n  

t h e  me a s u r e me n t s  o f  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e me n t s  

wa s  e l i mi n a t e d  a n d  t h e  mo v e me n t s  o f  t h e  we i r  

we r e  me a s u r e d  a g a i n s t  a  h o r i z o n t a l  p l a n e  0 . 8 0  m 

b e l o w t h e  f o u n d a t i o n  l e v e l .

T h e  d i s p l a c e me n t s  i t s e l f  we r e  me a s u r e d  wi t h  

t r a n s d u c e r s  o f  t h e  i n d u c t i v e  t y p e  wi t h  a n  

a c c u r a c y  o f  0 , 1  %,  wh i c h  we r e  mo u n t e d  wi t h i n  

c o n c r e t e  c a s i n g s  a t  t h e  b o t t o m o f  t h e  s t i l l i n g  

b a s i n  s l a b  ( f i g u r e  3 ) .

16, 20

ju n ct io n  

o p en in g 1
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o pen ing 2 

ju n ct io n
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TW

15. 90

4 ^ 4

Gr o u n d - p l a n  o f  we i r  o f  I f f e z h e i m wi t h  

t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  me a s u r i n g  p o i n t s

F i g .  2  C r o s s - s e c t i o n  o f  we i r  wi t h  me a s u r i n g  

p o i n t s
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F i g .  3  De t a i l  o f  t h e  d i s p l a c e me n t -  

t r a n s d u c e r

R E S UL T S  OF  ME AS UR E ME NT S

Me a s u r e me n t s  we r e  t a k e n  f r o m t h e  e n d  o f  c o n ­

s t r u c t i o n ,  f i g u r e  4 .  B e t we e n  c o n s t r u c t i o n  a n d  

b e g i n n i n g  o f  r e s e r v o i r  f i l l i n g  t h e r e  i s  n o  

p r o n o u n c e d  t e n d e n c y  o f  mo v e me n t s  wi t h  t h e  

e x c e p t i o n  o f  me a s u r i n g  p o i n t  3 ,  wh i c h  s h o ws  a  

mo r e  o r  l e s s  ma r k e d  d i s p l a c e me n t  i n  t h e  t a i l -  

wa t e r  d i r e c t i o n .

F r o m t h e  s t a r t  o f  r e s e r v o i r  f i l l i n g  a l l  t h r e e  

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

t i n g  d i s p l a c e me n t s ,  s h o wi n g  a  g e n e r a l  t e n d e n c y  

o f  mo v e me n t  t o wa r d s  t a i l wa t e r .  S e a s o n a l  v a r i a ­

t i o n s  i n d i c a t e  mo v e me n t s  t o wa r d s  h e a d wa t e r  

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

P o i n t  1 d o e s  n o t  s h o w a s  l a r g e  a mp l i t u d e s  a s  

t h e  p o i n t s  2  a n d  3 .

F i g .  4  Ho r i z o n t a l  d i s p l a c e me n t s  o f  t h e

me a s u r i n g  p o i n t s  1 t o  3  a n d  me d i a n  

h o r i z o n t a l  d i s p l a c e me n t s

F o r  e x a mp l e ,  f i g .  5  s h o ws  t y p i c a l  c h a n g e s  i n  

t e mp e r a t u r e  a t  s o me  p o i n t s  o f  t h e  l o c k  d u r i n g  

o n e  s e a s o n .  I n  g e n e r a l  t h i s  k i n d  o f  s e a s o n a l  

t e mp e r a t u r e  c h a n g e s  mu s t  b e  a s s u me d  t o  o c c u r  

a t  t h e  we i r ,  t o o .  Di r e c t  me a s u r e me n t s  o f  t e m­

p e r a t u r e  h a v e  n o t  b e e n  p o s s i b l e .

E XP L ANAT I ON OF  ME AS UR E ME NT S

T h e  a c t i n g  o f  t h e  b u i l d i n g  i s  e x p l a i n e d  u s i n g  

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

o n  a  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n ,  d e v e l o p p e d  b y  Ma t ­

l o c k  i n  1 9 5 1  ( S e e d  a n d  R e e s e ,  1 9 5 5 ) .

T h e  c o mp l e t e  d e r i v a t i o n  o f  e q u a t i o n s  f o r  t h e  

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

g i v e n  b y  S c h u l z ,  F e d d e r s e n ,  We i c h e r t ,  1 9 8 0 .  

T h e y  a s s u me d  p e r f e c t  e l a s t i c - i d e a l  p l a s t i c  b e ­

h a v i o r  f o r  t h e  s o i l - s l a b  i n t e r a c t i o n  ( f i g .  6 ) .

' i ’mob = mobilized ipf = fr ic t ion  angle

fr ic t ion  angle (fa i lure condition)

F i g .  6  Mo b i l i z i n g  o f  f r i c t i o n

T h i s  t h e o r y  i s  f r o m t h e  t y p e  o f  t r a n s f e r e  

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

mo v e me n t s  o f  t h e  h a l f  s p a c e  b e n e a t h  t h e  c o n s i ­

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

me n t s .  Ne v e r t h e l e s s  t h i s  t h e o r y  h a s  t h e  a d v a n ­

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

s p a c e  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  v e r y  i mp o r t a n t  

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

s u r e s  b e t we e n  f o u n d a t i o n  s l a b  a n d  g r o u n d .

Wi t h  t h e  d e t a i l s ,  g i v e n  o n  f i g u r e s  6 a n d  7 a n d  

wi  t h

£  -- r  o C - A t  ( 1)

f r o m t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n

d L k lll -  • s ( * ) * o  (2)
cf  K *

wh e r e  t h e  f r i c t i o n  p a r a me t e r  r  i s  d e f i n e d  

b y

r « 3  • a  ■ m t  f r  ( 3)

A  . £ 3

m o b .

f  = tQn ^ m o b .

t a n  <p f  

f = m R • s
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a n d  m_  r e p r e s e n t i n g  t h e  s t i f f n e s s  p r o p e r t i e s  o f  

t h e  i n t e r a c t i o n  b e h a v i o r  o n e  wi l l  g e t  t o  t h e  

f o l l o wi n g  e x p r e s s i o n s ,  wh i c h  a r e  v a l i d  f o r  t h e  

l i n e a r  e l a s t i c  r e g i o n  o f  t h e  wo r k i n g  l i n e :

5  ( x )  b  —  . CoS h r  *  -  f -  e o s h r  (  t - ~ 

^  St/tn H r  i.

S trnh  t- L ■)

( 4)

( 5)

I f  7* Me/ x/ ' / f ì t C*- )  e/* / ( 9)

E q u a t i o n  ( 9)  h o l d s  f o r  t h e  a s s u mp t i o n ,  t h a t  

t h e  s l a b  i s  d i v i d e d  i n t o  t wo  p a r t s  a t  t h e  

p o i n t  o f  z e r o  d i s p l a c e me n t  ( x  =  0 ) ,  d e s c r i b i n g  

t h e  p a r t s  L 1 a n d  L 2 •

F o r  c o n s t a n t  v a l u e s  o f  A,  E n  a n d  ° < a l o n g  t h e
ri

s l a b  f r o m e q u .  ( 9)  i t  f o l l o ws :

r a  .  L *
( 1 0 )

T(K) * r  -A •£s - £ C 2 * h r *  ~ f - C o s h r ( L - * )  (6)

sC**h r t.

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

( 1 9 8 0 )  f u r t h e r  e q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  t h e  p l a s t i c  

b e h a v i o r  o f  i n t e r a c t i o n  a r e  g i v e n .

S (x) S (x ) + d S (x  )l

>  l  I V

TT____ Tf

F (x ) — H ------------F (x ) •► d F (x )

T ( x ) d x 
d x

' <\V. / NŴz/ Ay/ AV/ AV/ AY/ Ay/ AV/ AV/ i y/ , ^

■ f  L ---------------

H A = H • B

d s ( x ) ,  , ,
--------—— — r 2- s (x) =0

dx 2

B • a- mR • tan ip f 

' A • E r

ip = load ratio

r = friction parameter

F i g .  7  E l e me n t  o f  s l a b  a n d  wh o l e  s l a b  wi t h  

a c t i n g  f o r c e s

I f  t h e  p o i n t  o f  z e r o  d i s p l a c e me n t  i s  d e f i n e d  

b y  x  =  0 ,  t h e n  t h e  l o a d  r a t i o  ' f  i s  g i v e n  b y :

f * Cbs h  r i
( 7)

No w l e t  u s  a s s u me  a  c o n c r e t e  s l a b  t h a t  i s  l o a d e d  

h o r i z o n t a l ,  t h e n  t h e r e  i s  a  c e r t a i n  d i s t r i b u ­

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

I n  c a s e  o f  a n  a d d i t i o n a l  c h a n g e  o f  t e mp e r a t u r e  

A t ,  d u e  t o  c h a n g e  i n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s l a b ,  a n  

a d d i t i o n a l  s h e a r i n g  f o r c e  wi l l  d e v e l o p :

T ( x ) ~ h ‘ A - E 9  ■ o<-4 £ cosh r* .  -  A  c o s h r  U ' * )

Stmh f -  L
( 8)

B e c a u s e  o f  e q u i l i b r i u m o f  s h e a r i n g  s t r e s s e s  

b e n e a t h  t h e  s l a b  d u r i n g  a c t i o n  o f  A t ,  o n e  h a s :

T h u s  e q u .  ( 1 0 )  g i v e s  t h e  p o i n t  o f  z e r o  d i s ­

p l a c e me n t  d e p e n d i n g  o n  t h e  f r i c t i o n  p a r a me t e r .

N o w l e t  u s  a s s u me  a  h o r i z o n t a l  s l a b  o n  t h e  

g r o u n d .  I f  i t  i s  n o t  l o a d e d ,  n o  s h e a r  s t r e s s  

wi l l  a c t .  I f  t h e r e  i s  a  c h a n g e  i n  t e mp e r a t u r e  

t h i s  wi l l  r e s u l t  i n  i d e n t i c a l  d i s p l a c e me n t s  

o f  a l l  p o i n t s ,  h a v i n g  t h e  s a me  d i s t a n c e s  

t o  x  =  0 .  I f  t h e  s l a b  i s  l o a d e d  h o r i z o n t a l l y  

b y  s o me  l o a d  F ,  f i g .  8 ,  a  n o n - l i n e a r  d i s t r i ­

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

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

we  h a v e  t o  n e g l e c t  t h e  a s s u mp t i o n  o f  c o n s t a n t  

s t i f f n e s s  p r o p e r t i e s  f o r  t h e  i n t e r a c t i o n  b e ­

h a v i o r  .

B a s i c  l o a d  F

_____ L_____

n r m

:' ê é Î
l oa d condi t i on ♦ At j  :

ATl Î ~  I / Î rn2 AT, T" f î > r r ^  I
+ T-  ü, i rrTiT7 ^ ô— f ™n n n mi 3 ]

S j. L2 j. , L,  ATr

T.

a t l£ .

.Tl J L

l oad condi t

■T s

' Jm2
t i on - At , :  a t , It

* - . . . . . . . . .  ♦ — TTr mr ni ' . Xp

/  l oad condi t i on • ♦ At i  - At ,  :

fc ....... I 1111 I. i  —

l oad condi t i on - At  2 :

ATl£  [ 5 mn r n n =»  

+■

1 s ! o t  4 1 , ^

-----------T .
l oad condi t i on ♦ At 2 :

— t  ^ fITTTTrTTm— ♦

l oa d condi t i on : - A1 2 • At  2

' »  H -n-rr^ ......... 1........................

- life

l oad condi t i on ♦ At i - At i  - At 2 ♦ At 2 :

n~TT—  . . . . 1 . . . . .  . . . .

f i l l i ng up

as a I 
result of 
F

o s  a  

r e s ul t  of  

•41,

a s  a 

r e s ul t  of

a s  a 

r e s ul t  of  

- At 2

a s  a 

r e s ul t  of  

• At ,

r e s u l t  of  

F •  At  i  -  At  1

At j ♦Af j

F i g .  8  F r i c t i o n a l  f o r c e  i n  t h e  c a s e  o f

s y mme t r i c a l  c h a n g e  o f  t e mp e r a t u r e
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Wi t h  i n c r e a s i n g  t e mp e r a t u r e  A t  t h e  f r i c t i o n  

p a r a me t e r  r  a t  b o t h  s i d e s  o f  t h e  p o i n t  o f  z e r o  

d i s p l a c e me n t  wi l l  n o t  b e  e q u a l  b e c a u s e  o f  

d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  mR . T h i s  i s  s c h e ma t i c a l l y

s h o wn  i n  f i g .  6  a t  t h e  l o c a t i o n  o f  p o i n t  P .

At  t h i s  p o i n t  u n l o a d i n g  wi l l  r e s u l t  i n  t h e  

d e v e l o p me n t  o f  a  mu c h  s t e e p e r  wo r k i n g  l i n e ,  

f o r  i n s t a n c e  wi t h  t h e  a n g l e  a r c t a n  m 2 , wh i l s t

l o a d i n g  i n  t h e  s a me  d i r e c t i o n  wi l l  g i v e  a r c t a n  

m^  ,  a n d  m^  i s  a  mu c h  s ma l l e r  v a l u e  t h a n  i r ^

o r  m R . At  t h a t  s i d e ,  wh e r e  t h e  d i s p l a c e me n t

d u e  t o  a  c h a n g e  i n  t e mp e r a t u r e  A  t  i s  d i r e c t e d  

a g a i n s t  t h e  a c t i n g  l o a d ,  t h a t  i s  a t  t h e  l e f t  

s i d e  o f  f i g .  8 ,  t h e  f r i c t i o n  p a r a me t e r  r  wi l l  

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

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

t h e r e f o r e  r  wi l l  b e  b i g g e r  t h a n  a t  t h e  r i g h t  

s i d e ,  wh e r e  t h e  wo r k i n g  l i n e  wi l l  f o l l o w t h e  

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

mo b i l i z a t i o n .  S o  a t  t h i s  s i d e  t h e  f r i c t i o n  

p a r a me t e r  r  wi l l  b e  l o w a n d  b e c a u s e  o f  t h e  

v a l i d i t y  o f  e q u .  ( 1 0 )  t h e  p o i n t  o f  z e r o  d i s ­

p l a c e me n t  wi l l  b e  o u t s i d e  o f  t h e  mi d d l e  o f  t h e  

s l a b ,  o r ,  wi t h  o t h e r  wo r d s ,  t h e  mi d d l e  p o i n t  

o f  t h e  s l a b  wi l l  mo v e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  

a c t i n g  l o a d  F*

No w we  a s s u me  a  t e mp e r a t u r e  d e c r e a s e  o f  t h e  

s a me  a mo u n t  A t  a s  t h e  a b o v e  d e s c r i b e d  t e mp e ­

r a t u r e  i n c r e a s e .  T h e  f r i c t i o n  p a r a me t e r  a t  t h e  

l e f t  s i d e  wi l l  b e  o n  t h e  r e l o a d i n g  p a r t ,  a t  t h e  

o t h e r  s i d e  o f  t h e  p o i n t  o f  z e r o  d i s p l a c e me n t  

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

o f  s o i l - f r i c t i o n  mo b i l i z a t i o n .  F o r  c o n v e n i e n c e ,  

t h e  f r i c t i o n  p a r a me t e r s  a r e  n e a r l y  e q u a l ,  s o  

t h e  p o i n t  o f  z e r o  d i s p l a c e me n t  wi l l  s h i f t  

t o wa r d s  t h e  mi d d l e  o f  t h e  s l a b .

S i mi l a r  r e f l e c t i o n s  f o r  f u r t h e r  t e mp e r a t u r e  

d e c r e a s e  A  t ,  a s  g i v e n  i n  f i g .  8 ,  wi l l  l e a d  t o  

t h e  c o n c l u s i o n ,  t h a t  a  h o r i z o n t a l  l o a d e d  s l a b  

wi l l  s h o w o s c i l l a t i n g  mo v e me n t s  d u e  t o  s e a s o ­

n a l  t e mp e r a t u r e  c h a n g e s  a n d  d i s p l a c e me n t s  i n  

t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  e x t e r n a l  l o a d ,  t h a t  wi l l  

d e c r e a s e  a f t e r  s e v e r a l  t r a n s i t i o n s  o f  t e mp e r a ­

t u r e  c y c l e s .

I f  o n e  wa n t s  t o  u n d e r s t a n d  t h e  o b s e r v e d  b e ­

h a v i o r  o f  t h e  we i r  e n t i r e l y ,  o n e  h a s  t o  l o o k  

a t  t h e  g e o me t r i c  c i r c u ms t a n c e s  o f  t h e  b u i l d i n g ,  

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

h a s  t o  o b e y  t h e  ma t h e ma t i c a l  f o r mu l a t i o n  o f  

t h e  f r i c t i o n  p a r a me t e r  r  g i v e n  i n  e x p r e s s i o n

( 3)  a n d  t h e  d i s p l a c e me n t  s ( x )  g i v e n  i n  e q u .  ( 4 ) .  

C o mp a r i n g  t h e  a b o v e  me n t i o n e d  f a c t o r s ,  t h e  

f o l l o wi n g  i s  t o  d e d u c e :

-  i n c r e a s i n g  r  a t  s o me  p o i n t s  wi t h i n  t h e  s a me  

s l a b  wi l l  l e a d  t o  d e c r e a s i n g  d i s p l a c e me n t  

a t  t h o s e  p o i n t s

-  i n c r e a s i n g  r  i s  g i v e n  f o r  i n c r e a s i n g  n o r ma l  

s t r e s s  G"  a n d  i n c r e a s i n g  s t i f f n e s s  mR

-  me a s u r i n g  p o i n t  1 n e a r  t h e  p i l l a r  wi t h  i t s  

r a t h e r  h i g h  n o r ma l  s t r e s s  c o mp a r e d  wi t h  t h a t  

o f  t h e  s l a b  a n d  n e a r  t h e  -  n o t  e x a c t l y  k n o wn  -  

p o i n t  o f  z e r o  d i s p l a c e me n t  wi l l  i n  f a c t  s h o w 

v e r y  s ma l l  o s c i l l a t i o n s

-  me a s u r i n g  p o i n t  3 wi t h  t h e  r a t h e r  l a r g e  

d i s t a n c e  t o  t h e  p i l l a r  wi l l  h a v e  t h e  s ma l l e s t  

n o r ma l  s t r e s s  o f  a l l  t h r e e  p o i n t s  a n d  t h e r e -

-  f o r e  t h e  g r e a t e s t  o s c i l l a t i o n s  wi t h  t e mp e r a ­

t u r e  c h a n g e s  a s  d e d u c e d  f r o m e q u a t i o n  ( 4 ) .

F r o m d e t a i l e d  s t u d y i n g  o f  f i g .  4 i t  c a n  b e  c o n ­

c l u d e d ,  t h a t  t h e  p o i n t  o f  z e r o  d i s p l a c e me n t  

h a s  mo v e d  f r o m t h e  u p s t r e a m s i d e  t o  t h e  d o w n ­

s t r e a m s i d e  o f  me a s u r i n g  p o i n t  1 d u r i n g  t h e  

t h i r d  s e a s o n  a f t e r  f i l l i n g  t h e  r e s e r v o i r .

F r o m f i g .  8  o n e  c a n  d e d u c e  t h a t  d u e  t o  s e a s o n a l  

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

o f  s h e a r  s t r e s s  wi l l  o c c u r ,  c o n c e n t r a t i n g  t h e  

s h e a r  s t r e s s e s  i n  t h e  mi d d l e  p a r t  o f  t h e  s l a b .

C ONC L US I ONS

F r o m t h e  p e r f o r me d  me a s u r e me n t s  i n  c o n n e c t i o n  

wi t h  a  s i mp l e  ma t h e ma t i c a l  a n a l y s i s ,  e mp l o y i n g  

l i n e a r  s o i l  f r i c t i o n  mo b i l i z a t i o n ,  b u t  o b e y i n g  

d i f f e r e n t  d e g r e e s  o f  s t i f f n e s s  a n d  t h e r e f o r e  

d i f f e r e n t  a mo u n t s  o f  mo b i l i s e d  s t i f f n e s s  p a r a ­

me t e r s  i t  wa s  p o s s i b l e  t o  s h o w t h a t  h o r i z o n t a l  

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

me n t s  d u e  t o  s e a s o n a l  t e mp e r a t u r e  c h a n g e s .

I n  c a s e  o f  e mb e d d e d  s t r u c t u r e s  t h i s  ma y  l e a d  

t o  a n  i n c r e a s e  o f  e a r t h  p r e s s u r e .  F o r  b u i l ­

d i n g s  wi t h  a  s u f f i c i e n t  f a c t o r  o f  s a f e t y  

a g a i n s t  s l i d i n g  t h e  o v e r a l l  d i s p l a c e me n t s  

wi l l  d e c r e a s e  a n d  c o me  t o  r e s t  i n  s p i t e  o f  

s e a s o n a l  o s c i l l a t i n g  s t r a i n s  wi t h i n  t h e  

f o u n d a t i o n .

T h e  o b s e r v e d  a c t i o n  o f  t h e  we i r  o f  I f f e z h e i m 

a n d  t h e  d e r i v e d  c o n c l u s i o n s  a r e  a l s o  v a l i d  

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

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

e mb a n k me n t s  ( v o n  S o o s ,  1 9 7 9 ) .
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