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MODAL INVESTIGATION OF A DAM 

R. Cantieni*, U. WibergA, S. Pietrzko*, Y. Deger**EMPA, Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and 

Research Ueberlandstrasse 129 CH-8600 Duebendorf Switzerland 

ABSTRACT. Procedures and results of an experimental and analytical Modal investigation performed in 1996 on a cylindrically shaped 

170 m long and 46 m high reinforced concrete dam in Sweden are presented. 

متر ارتفاع در سوئد  46متر طول و  170شکل در  سد سيلندری رد 1996انجام شده در سال  مودال قيتحق یو تجرب یليتحل جیچکيده. روش ها و نتا

 .شده اند انجام

A preliminary Ambient Vibration Test was performed on the dam in April to approximately determine its fundamental natural frequency. 

This was necessary to optimize the equipment and procedures to be used for the main tests. 

و روش تست  زاتيتجه یساز نهيبهتست اوليه جهت  نیانجام شد. ا یعيطب فرکانس هایتعيين حدود جهت  لیسد در آور هياول یطيمح تست ارتعاش

 .ضروری می باشد یآزمون اصلمورد استفاده در  یها

The main investigation consisted firstly of a Forced Vibration Modal Test performed on the dam in June. Excitation was provided by a 

servo-hydraulic vibration generator. This induced random-type horizontal forces in the upstream-downstream direction at the dam crest. 

In a first phase, the dynamic response (acceleration) was measured in three directions in a total of 227 points located on the dam crest and 

downstream face. The measurement point grid was then extended to parts adjacent to the dam: rock, spillway and inlet/powerhouse 

structures. This increased the number of measurement points to 270. Processing of the measured signals yielded twelve natural frequencies 

in the range f = 3.55...12.91 Hz and the corresponding mode shapes and damping. All modes exhibit comparatively low damping 

coefficients in the range C = 1 .05... I .74% of critical. 

محرک  نیشد. ا ایجاد کيدروليسروو ه ویبراتورژنراتور  کیتوسط  کیسد در ماه ژوئن بود. تحر روی یارتعاش اجبار زمونشامل آابتدا  یاصل قاتيتحق

نقطه واقع  227)شتاب( در کل  دیناميکیاول ، پاسخ  فاز. در ایجاد می کندسد  تاجدست در  نیيپا وجهت بالادست  در یناش یتصادف و یافق یروهاين

،  یسنگبستر : افتیگسترش نيزمجاور سد  یسپس به قسمتها یريشد. شبکه نقطه اندازه گ یريدست در سه جهت اندازه گ نیيدر تاج سد و رو به پا

دوازده موجب شناسایی شده  یرياندازه گ یها گناليد. پردازش ساد شیافزا 270را به  یريتعداد نقاط اندازه گ نی. اروگاهي/ ن یورود یو سازه ها زیسرر

شامل می نسبتاً کم را  ییرايم بیضرا مودها. همه شده است ضرایب ميراییو مودی ل اشکاهرتز و  f = 3.55 ... 12.91در دامنه سازه  یعيبفرکانس ط

 شوند.

Secondly, a Finite Element model of the system (dam plus adjacent structures) was created and updated on the basis of the test results. 

Model updating yielded good correlation for eleven of the twelve modes identified although no attempts were undertaken to include neither 

dam-reservoir nor dam-soil interaction effects in the theoretical model. The MAC-value for one of the mode pairs was MAC = 59% only. 

This is due to cross-talk between the first vertical bending mode and a closely spaced horizontal bending mode. As no information on 

damping was included in the Finite Element model effects of this kind could not be covered. 

 یمدل برا یشده است. به روزرسانرسانی و به روز  جادیا شیآزما جیمجاور( بر اساس نتا ی)سد به علاوه سازه ها ستميمدل اجزاء محدود س کی،  اًيثان

خاک در مدل -سد اندرکنشاثرات  سد ومخزن  اثر درنظر گرفتن یبرا یتلاش چيدارد اگرچه ه یخوب یمشخص شده همبستگ موداز دوازده  مود ازدهی

 شیخم مود نياول نيب مودال متقابل اثر ليامر به دل نیبود. ا MAC = 59٪ مودی یاز جفت ها یکیفقط  یبرا MACانجام نشده است. مقدار  ریاضی

 آن راتيالمان محدود وجود ندارد ، تأث مدلدر  ییرايدر مورد م یاطلاعات چياز آنجا که ه می باش. بودند کینزد که بسيار به هم شیخم مودو  یعمود

 شود. یپوشش داده نم
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It could be concluded from the results of the investigation that the boundary conditions at most of the dam/rock connections are elastically 

clamped-in. As an exception, practically stiff clamping is valid for the vertical dam/rock connection at the dam north abutment. Some 

dynamic movement was observed at the dam south abutment as well as at the spillway piers and the inlet/powerhouse structures. These 

movements were however small compared to the movement of the dam crest. 

 تکيه گاهاستثنا ، کیبسته شده است. به عنوان  الاستيکدر اکثر اتصالات سد / سنگ به طور  یمرز طیگرفت که شرا جهيتوان نت یم قاتيتحق جیاز نتا

 نيو همچنسد جنوب کوله درنيز  دیناميکی یاز حرکت ها یسد معتبر است. برخ کوله شمالسد / سنگ در  یاتصال عمود یکاملاً سفت و مناسب برا

 با حرکت تاج سد اندک بود. سهیحرکات اما در مقا نیمشاهده شد. ا روگاهي/ ن یورود یو سازه ها مجراهادر 

The goal of the investigation could hence be reached: An updated FE model is now available for further analytical calculations. 

در دسترس  یليمحاسبات تحل یبه روز شده برا (Finite Element) المان محدود مدل کی که ديهدف رساین توان به  یم با انجام تحقيقات فوق رو نیاز ا

 .خواهد بود

1. INTRODUCTION 

Commissioned by and in co-operation with Vattenfall Utveckling AB, EMPA performed an experimental and analytical System Identification 

on a dam in Sweden in 1996. Due to the rather high costs of these tests they were also subject of an EMPA Research Project and hence also 

financed by EMP A. 

EMPA یبا همکار Vattenfall Utveckling AB  سوئد انجام داد. به در سد  کی یرا بر رو یليو تحل یتجرب ستميسفرآیند شناسایی  کی 1996، در سال

 شدند. یممالی  نيتأم زين EMP Aرو توسط  نیو از ا شدند EMPA یقاتيپروژه تحق کیتست ها ، آنها مشمول  نیا ادینسبتاً ز یها نهیهز ليدل

The dam will be referred to as "Norsjö Dam" throughout this paper. After a preliminary Ambient Vibration Test performed in April, the dam 

was subject of a Forced Vibration Modal Test in the second half of June. Subsequently, a Finite Element model of the dam including the 

adjacent structures was created. As a last step in the procedure, this Finite Element model was updated based on the Forced Vibration Test 

results. 

دوم ژوئن تحت  مهيسد در ن نی، ا لیدر ماه آور محيطیارتعاش  هياول شیشود. پس از انجام آزما یگفته م "یجسد نورس"سد  نیمقاله به ا نیدر طول ا

 نیروش ، ا نیا رمرحله د نیشد. به عنوان آخر جادیمجاور ا یسازه ها شاملالمان محدود از سد مدل  کیقرار گرفت. پس از آن ،  یاجبار ارتعاش شیآزما

 به روز شد. یآزمون ارتعاش اجبار جیبر اساس نتا Finit Elementمدل 

2. THE DAM 

The Norsjö Dam is a cylindrically shaped reinforced concrete structure with a length at the crest of 169.4 m and a maximum height of roughly 

46 m (Figs. I and 2). The radius of curvature of the dam upstream face is R = 110 m. The dam width is 2.5 m at the crest and the top —7 

meters of the dam and then increases continuously to 5.5 m at the bottom of the structure. The dam upstream face being vertical this results 

in a slightly tilted downstream dam face. Construction of the dam was performed by pouring the concrete in vertical strips of 10.6 m width 

and leaving open intermediate 1 .4 m wide gaps. These gaps were filled with concrete after the first, important part of shrinkage had been 

completed in the 10.6 m-strips. Although, due to the reinforcement, the dam can be considered as a monolithic structure it can also be 

considered as consisting of 14 blocks of 10.6 m plus 1 .4 m width each. This block structure was used when defining the measurement point 

grid. 

رو  سد ی(. شعاع انحنا2و  1 یمتر است )شکل ها 46 بایمتر و حداکثر ارتفاع تقر 169.4 تاج آنطول  که یبه شکل استوانه ا یبتون یسازه ا یسد نورسج

. ابدی یم شیمتر افزا 5.5سازه به  نیيپاقسمت  تامتر است و سپس به طور مداوم  2.5 متر بالای سد 7تاج و متر است. عرض سد در  R = 110بالادست  به

خالی متر و  10.6با عرض  یعمود یبتن در نوارها ختنیدست است. ساخت سد با ر نیيدر پاسطح کج  جادیباعث ا یبالادست سطح بالادستی عمود بودن

شد.  ليتکمتوسط تزریق بتن  یمتر 10.6 یانقباض در نوارهاایجاد اولين  نيپس از اولشکافها  نیمتر انجام شد. ا 1.4متوسط به عرض  یشکافها گذاشتن

متر به علاوه عرض  10.6بلوک به طول  14از  دتوان یمسازه  ني، همچندر نظر گرفت کپارچهی سازه کیتوان به عنوان  ی، سد را م هاآرماتوروجود  ليبه دل

 استفاده شد. یرياندازه گ طاشبکه نق فیدر هنگام تعر ی سازهساختار بلوک نیدر نظر گرفته شود. ابه ازای هر بلوک متر  4/1
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On the dam downstream side a reinforced concrete wall of 150 mm width is located at a 0.8 m distance of the main structure. This wall and 

the dam are connected through a large number of reinforced concrete bars of 150 x 150 mm cross section positioned in a grid with a mesh 

width of 2.88 m. Wooden planks are placed on every second row of these concrete bars which makes the open space between the dam and 

concrete wall and hence the whole dam downstream face easily accessible. The vertical connection between the plank-footpaths is provided 

through ladders. 

تعداد  قیو سد از طر وارید نیقرار گرفته است. ا یمتر از سازه اصل 0.8متر در فاصله  یليم 150مسلح به عرض  یبتون وارید کیدست سد ،  نیيدر سمت پا

در هر  یچوب یشود. تخته ها یتصل ممتر قرار دارد م 88/2شبکه با عرض مش  کیکه در  متريليم 150 * 150شده از مقطع  تیتقو یبتون لهيم یادیز

 یقابل دسترس یدست به راحت نیيرو کل سد پا نیو از ا یبتون وارهیسد و د نيباز ب یشود فضا یقرار گرفته اند که باعث م یبتون یها لهيم نیدوم ا فیرد

 شود. یم نينردبان ها تأم قیتخته سنگها از طر نيب یباشد. اتصال عمود

At the dam crest, the dam main structure and the secondary concrete wall are connected through a 4 m wide horizontal reinforced concrete 

slab of roughly 300 mm thickness. These elements are connected through reinforcement bars. 

 یمتر به هم متصل م یليم 300 بایمتر با ضخامت تقر 4به عرض  یمسلح افق یصفحه بتون کی قیطر از هیثانو یبتون وارهیسد و د یدر تاج سد ، سازه اصل

 شوند. یکننده به هم وصل م تیتقو یها گردليم قیعناصر از طر نیشوند. ا

The dam is founded in rock along its north side vertical boundary and along its bottomline. The south side vertical dam boundary is connected 

to the first of three large triangular shaped reinforced concrete spillway piers with the two spillways in-between the piers. This first pier has a 

width of 6 m whereas the middle and the outer pier are 3.2 m and 2.6 m wide respectively. Adjacent to this spillway construction are two 

inlet/powerhouse structures. The south side system boundary is an earthfill dam. 

 بزرگ  پایهسه  نيبه اول سد یوبضلع جن یبنا شده است. مرز عمود است آن یدر امتداد انتها کهشمال  ازآن  یصخره در امتداد مرز عمود بر رویسد  نیا

 2.6متر و  3.2 بيبه ترت یرونيو ب یانيم پایه هایکه  یاست در حال در مقطع ميانی خود متر 6عرض  یاول دارا پایه نیمسلح وصل شده است. امثلثی بتن 

 است. یسد خاک کی یضلع جنوب ستميقرار دارد. مرز س روگاهي/ ن یورود زهدو سا سد زیساخت و ساز سرر نیمتر عرض دارد. در مجاورت ا

The Norsjö Dam is part of a system of several dams and reservoirs located on a river over its whole length. The power production regime is 

typical for a river exploitation system where the powerhouses are located close to the dams' foundations and the difference in height between 

reservoir level and turbines is comparatively small. The reservoir level is quite stationary at all times. These facts were to be kept in mind 

when performing System Identification Tests on the dam. 

از رودخانه که  یبهره بردار ستميس یبرا برق ديتول میرودخانه واقع شده است. رژ کیچند سد و مخزن است که در طول  ستمياز س یبخش ینورسج سد

ها کاملاً  مانها نسبتاً اندک است. سطح مخزن در تمام ز نيسطح مخزن و تورب نياست و تفاوت ارتفاع ب یسدها قرار دارند معمول هیبه پا کینزد روگاههاين

 در نظر گرفته شوند.حتما  دیسد با یرو ستميس ییشناسا شاتیهنگام انجام آزما مهم تيواقع نیثابت است. ا

3. PRELIMINARY AMBIENT VIBRATION TESTS 

Considering the distance between EMPA and the dam site and the hence limited possibilities to change main test parameters as e.g. the means 

of excitation during the tests, preliminary Ambient Vibration Tests were performed. The goal of the tests was to get an idea of the dam 

fundamental natural frequency. This was of some concern because EMPA disposes of two excitation systems with different capabilities in 

low-frequency excitation. 

به عنوان مثال ميانگين  ارتعاش اجباری،  شیآزما یاصل یپارامترها رييتغ یرو محدود بودن امکانات برا نیو محل سد و از ا EMPA نيبا توجه به فاصله ب

 های اصلی به فرکانس رسيدن، شاتیآزما نیانجام شد. هدف از ا یارتعاش محيطبر اساس آزمون های تحریک در طول آزمایش ها ، آزمایش های اوليه 

 کند. یم مهيا نیيبا فرکانس پا کیمختلف را در تحر یها تيبا قابل محرکه ستميدو س EMPA رایکننده بود ز رانمورد نگ نیسد بود. ا یعيطب
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The structural vibrations excited by ambient sources as wind, waves and microseismicity were measured using three Kinemetrics 

accelerometers and analysed in the frequency domain. Data processing was performed on-site using an analog-to-digital converter, a laptop 

computer and specific software. 

و در  یرياندازه گ Kinemetricsبا استفاده از سه شتاب سنج  زلرزش های زمين،یو ر آب مانند باد ، امواج یطيشده توسط منابع مح ناشی سازهارتعاشات 

 زار خاص در محل انجام شد.اف نرملپ تاپ و  انهی، راتاليجیبا استفاده از مبدل آنالوگ به د قرار گرفت. پردازش داده ها ليو تحل هیحوزه فرکانس مورد تجز

In a total of seven measurement set-ups, the ambient dam vibrations were measured at three locations on the dam crest, in the region of the 

spillways, the inlets and the adjacent earthfill dam. The net testing time was several hours. The main results of the preliminary tests were: 

• The dam fundamental natural frequency could be expected to be f = 3.2 Hz, 

• Operation of the two turbine/generator units resulted in significant peaks in the frequency spectra measured. 

شد. زمان  یريمجاور اندازه گ خاکی و سد های، ورود زهای، در منطقه سررتاج سد یدر سه مکان روسد محيطی ، ارتعاشات یريگاندازه آزمونهفت تمامی در 

 :یمقدمات یها شیآزما یاصل جیساعت بود. نتا نیچندهر آزمون خالص 

 هرتز باشد ، f = 3.2سد  صلیا یعيرود فرکانس طب یانتظار م •

 شد. یريفرکانس اندازه گ فيقابل توجه در ط یاایجاد پيک ه/ ژنراتور منجر به  نيربدو واحد تو فعاليت •

Considering the low frequency of the dam fundamental mode it was decided to use the more powerful of the two EMPA vibration generating 

devices for the main tests. 

 استفاده شود. یاصل یها شیآزما یبراشرکت قدرتمندتر محرک گرفته شد تا از دستگاه  مي، تصمسد مد اصلی نیيفرکانس پابا توجه به 

Considering the disturbing effects of the turbine/generator units when operating it was decided to perform the main tests during the times 

when these were shut down. This meant that a certain cooperation with the power station control center would be necessary and that 

measurements could be performed during weekends and nights only. 

خاموش شده آن واحدها که  یرا در مواقع یاصل شاتیگرفته شده است که آزما مي، تصمفعاليت/ ژنراتور هنگام  نيتورب یمزاحم واحدها راتيبا توجه به تأث

 شود. یها فقط در آخر هفته ها و شب ها انجام م یرياست و اندازه گ یضرور روگاهيبا مرکز کنترل ن یخاص یبدان معناست که همکار نی. امياند انجام ده

4. MAIN FORCED VIBRATION MODAL TESTS 

4.1 The Operation 

The roughly 12 t of EMPA hydraulic and electronic equipment was transferred to the dam site with a tractor-trailer. The EMPA personnel, a 

total of nine people, flew and drove to the site June 1 9/20, 1996. Installation of the test equipment took place June 21 . The aluminum shelter 

containing the electronics was deposited at the dam north end and the shaker and hydraulic power pack at the pre-determined positions (refer 

Paragraph 4.2) on the dam crest. These operations were performed with the tractor's on-board crane and with the help of local power station 

staff operating a huge fork-lift. Modal Tests were performed June 22 and 23 and during the nights of June 24 to 27. Further tests which are 

not subject of this paper were performed June 28. The equipment was loaded back to the tractor-trailer June 29 and the EMPA team left the 

dam site June -30. The operation could be performed without any accident or severe problem to be surmounted. 

از کارکنان ، در مجموع نه نفر  EMPAبه محل سد منتقل شدند. پرسنل  لریتردستگاه  کیبا  EMPA یکيو الکترون یکيدروليه زاتيتن تجه 12 باًیتقر

 تجهيزات یکه حاو یومينيآلوم ایستگاه هایژوئن انجام شد.  21 شیآزما زاتي. نصب تجهبه محل پروژه اعزام شدند 1996ژوئن  20و  19شرکت در 

( در قسمت 4.2شده ) بند  نييتع شياز پ یها تيدر موقع تجهيزات هيدروليک آنو  دستگاه محرکو تعبيه شدند  دسشمال  یاست در انتها یکيالکترون

و  22 مودال در یداشتند. تست ها اريرا در اخت یانجام شد که بالابر بزرگ یمحل روگاهيو با کمک کارکنان ن ليبا جرثق اتيعمل نید. انشو یم برپاتاج سد 

 زاتيتجه نیاژوئن انجام شده است.  28،  ستيمقاله ن نیکه موضوع ا یبعد یها شیژوئن انجام شده است. آزما 27تا  24 درشب  آزمون های ژوئن و 23

 .انجام گرفت یمشکل جد ایگونه تصادف و  چيبدون ه اتيعمل نیاسد خارج شد.ژوئن از  EMPA  30 ميبرگشت داده شد و ت تریلرژوئن به  29در 
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4.2 The Excitation 

A servohydraulic vibration generator was used to excite the dam in the horizontal upstream-downstream direction. The main element was a 

servohydraulic cylinder with a maximum force amplitude F = ±32 kN. The cylinder stroke is 250 mm and it is equipped with a 63 1/min two-

stage servo-valve. Steel plates were mounted on top of the piston rod, resulting in a horizontally moving mass of I '000 kg (Fig. 3). 

 لندريس کی یشود. عنصر اصل یدست استفاده م نیيپا بهبالادست در راستای  یسد در جهت افق کیتحر یبرا سرووهيدروليکلرزش  دستگاه توليد کیاز 

مجهز شده است.  قهيدق 63/1 یمتر است و به سرو سوپاپ دو مرحله ا یليم 250استوانه  لندريبود. س F = k 32 KN رويبا حداکثر دامنه ن کيدروليسروو ه

 (.3)شکل  ی می شود.لوگرميک 1000 جرم یافق حرکت باعث جهيسوار شده و در نت ستونيپ لهيم یبر رو لياست اتصفح

The cylinder is fixed to a supporting steel frame. A load cell is located between the cylinder footing plate and the supporting frame. A rigid 

connection between the supporting frame and the structure to be excited is provided by ten M20 screws and the corresponding dowels. Fixing 

of the shaker to the dam crest structural concrete proved to be quite difficult but could be completed in one day. 

قاب  نياتصال سفت و سخت ب کیقرار دارد.  یبانيو قاب پشت سيلندر هیصفحه پا نيب لودسل کیثابت شده است.  بانيپشت یقاب فولاد کیبه  سيلندر

تاج سد  یبه بتن سازه ا دستگاه محرکشده است. ثابت کردن  ایجادمربوطه  مهره هایو  M20 چيشود ، توسط ده پ تحریک دیکه بازه ای و سا بانيپشت

 برسد. انیروز به پا کی یتواند ط یدشوار بود اما م اريبس

A hydraulic power pack supplied 80 1/min of oil with a 280 bar pressure. An air-cooled heat exchanger was connected to the hydraulic power 

pack oil tank to keep the oil temperature in the 50 0 C to 60 0 C range. The length of the flexible pipes transporting the pressurized oil from the 

power pack to the shaker being not longer than 20 m, the power pack could not be located outside the dam. It was therefore placed on air-

springs. Experience had shown that without these soft springs high-frequency vibrations generated by the power pack would severely disturb 

the shaker induced structural vibrations. Due to the same reason the oil pipes between the hydraulic power pack and shaker were isolated from 

the dam structure through foam rubber layers. 

 یوصل شد تا دما کيدروليبا خنک کننده هوا به مخزن روغن ه یکند. مبدل حرارت یم نيبار را تأم 280با فشار  قهيفشار در دق 80 کيدروليپاور ه کی

 یرا نم متر نباشد ، پاور 20از  شيکنند ب یبه شاکر منتقل م پاورقابل انعطاف که روغن تحت فشار را از  یباشد. طول لوله ها C 60تا  50روغن در محدوده 

شده توسط  جادیارتعاشات فرکانس بالا ا فنرهای بادی، نیقرار گرفت. تجربه نشان داده بود که بدون ا فنرهای بادیدر  نیبنابرا توان در خارج از سد قرار داد

از  یکيلاست رابرهای قیز طرو شاکر ا کيدروليپاور ه نيب یلوله ها نيز ليدل نيکند. به هم یاز شاکر را به شدت مختل م یناش سازه ای ی، لرزش هاپاور

 سد جدا شدند. سازه

The power consumption of the whole shaker system is about 90 k W. For field tests in Switzerland, EMPA uses a mobile Diesel aggregate to 

drive the system. However, for the tests on the Norsjö Dam, the power was provided by the local power station. 

 ستميس تیهدا یبرا زلید لیمجموعه موبا کیاز  EMPA،  سيدر سوئ یدانيم شاتیآزما یوات است. برا لويک 90حدود  محرک ستميمصرف برق کل س

 شده است. نيتأم یمحل روگاهيتوسط ن روي، ن یسد نورسج یرو شاتیآزما یکند. اما ، برا یاستفاده م

The cylinder was driven displacement-controlled with a Schenck Series 31 control system. The cylinder maximum force amplitude, F = ±32 

kN, is reached for frequencies above f = 2.0 Hz. The control signal used for the tests on the Norsjö Dam was of a specially designed band-

limited random-type. The force spectrum was tuned to be flat in the desired frequency range f = 3.0...16.0 Hz. The basic shape of the excitation 

spectrum was set by optimisation of the (PID) parameters of the cylinder control loop. The excitation spectrum fine tuning was achieved by 

electrical filtering of the control signal so that the force spectrum finally met the requirements (Fig. 4). These tuning operations were performed 

during the pre-test preparation of the equipment at the EMPA laboratories. 

هرتز بدست آمده  f = 2.0بالاتر از  یفرکانسها ی، برا = KN F 32،  لندريس رويشد. حداکثر ن ییکنترل جابجا Schenck Series 31کنترل  ستميبا س لندريس

تا در محدوده فرکانس مورد  شد ميتنظ نيرویی فيمحدود باند بود. ط یاز نوع تصادف یسد نورسج یرو شاتیآزما یکنترل استفاده شده برا گنالياست. س

 فيط قيدق ميشد. تنظ ميتنظ لندريحلقه کنترل س(  (PID یپارامترها یساز نهيبا به کیتحر فيط یهرتز مسطح باشد. شکل اصل f = 3.0 ... 16.0نظر 

قبل  یدر طول آماده ساز ميتنظ اتيعمل نی(. ا4الزامات را برآورده کند )شکل  روين فيط تیکنترل بدست آمد تا در نها گناليس یکیالکتر لتريبا ف کیتحر

 انجام شد. EMPA یها شگاهیدر آزما زاتيتجه شیاز آزما
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Another problem to be solved during the pre-test phase was the choice of the optimum driving point. This choice was based on the natural 

frequency and mode shape calculations performed by a team of the Stockholm Royal Institute of Technology using a Finite Element model [ 

l ]. This model was based on the known dam geometry and on the assumption that the connection between dam and adjacent rock and structures 

would be somewhere between simply supported and completely clamped-in. 

 مدیو شکل  یعيانتخاب بر اساس محاسبات فرکانس طب نیبود. ا نقطه مطلوب نصب محرکآزمون حل شود ، انتخاب  شيدر مرحله پ دیکه با یگریمشکل د

با فرض  وسد شناخته شده  مدل بر اساس هندسه نیبود. ا المان محدودمدل  کیاستکهلم با استفاده از  یسلطنت یاز موسسه فناور یميانجام شده توسط ت

 کاملاً بسته شده است.تکيه گاه ساده و تکيه گاه  نيب حالتی ی اطرافمجاور و سازه ها یسد و سنگها نيارتباط ب نکهیا

Point # 6 of the measurement point grid (refer next Paragraph) was chosen as a probably good driving point. After having concluded the tests 

for all measurement points on the dam crest during the first day of testing a preliminary data processing and analysis were performed. The 

results of these tests were then compared with the abovementioned Finite Element Analysis results. As a consequence, the driving point was 

rated as being optimal. This was very fortunate because moving of the shaker to a different location would have meant another day of work. 

 یبرا شیاحتمالاً خوب انتخاب شد. پس از اتمام آزما محرکنقطه  کی( به عنوان ديمراجعه کن ی)به پاراگراف بعد یريشبکه نقطه اندازه گ 6نقطه شماره 

 المان ليتحل جیبا نتا ونهاآزم نیا جیانجام شد. سپس نتا هياول یداده ها ليو تحل هی، پردازش و تجز شیدر تاج سد در روز اول آزما یريتمام نقاط اندازه گ

به  یگریبه مکان د محرکحرکت  رایبود ز آیندخوش  اريبس نیشد. ا یابیبه عنوان مطلوب ارز محرک، نقطه  جهينت کیشد. به عنوان  سهیمحدود در بالا مقا

 بود. گریروز کار دیک  یمعنا

4.3 Response Measurements 

The dam vibrations induced by the shaker operation were measured as accelerations. In three cases, a measurement unit consisted of three 

accelerometers Brüel&Kjær 8306 (sensitivity: 10 V/g, resolution: 10 -6 m/s 2 ) mounted orthogonally to each other on a supporting steel plate 

being rigidly fixed to the dam structure with the help of screws (Fig. 5). The fourth measurement unit consisted of three accelerometers PCB 

3931331 (specs similar to those of the B&K 8306). Hence, a total of twelve response signals plus the force signal were simultaneuously 

acquired in one measurement cycle. 

  8306متشکل از سه شتاب سنج یرياندازه گ مجموعه کیشد. در سه مورد ،  یريشتاب اندازه گداده های به عنوان  محرکاز عملکرد  یارتعاشات سد ناش

به  توسط پيچنصب شده است و  گریکدی یبر رو عمود برهمبه طور  بانيپشت یصفحه فلز کیدر  هيانمتر بر ث 6-10ولت بر گرم ، وضوح:  10: تيحساسبا 

بود. ( B&K یمشخصات مشابه نمونه ها)  PCB 3931331چهارم شامل سه شتاب سنج یري(. واحد اندازه گ5.)شکل رنديگ یسازه سد قرار م یبر رو محکمی

 بدست آمد. یرياندازه گ چرخه کیهمزمان در  روين گناليپاسخ به علاوه س گناليرو ، در مجموع دوازده س نیاز ا

In the pre-test phase the dam was considered to be a monolithic structure and a uniform measurement point grid was hence prepared in the 

data acquisition and processing computer. This assumption had however to be validated on-site. Correspondingly, a first test with placing the 

accelerometer units on the two sides of a joint between a block and intermediate strip (refer Chapter 2) was performed. This yielded that no 

relative movement was to be observed in these joints. This was no surprise considering the fact that the dam is monolithically reinforced all 

over the structure. In Switzerland, relative movements in joints of a non-reinforced concrete gravity dam have been observed [2]. Subsequent 

to this first test, it was decided to treat the dam as a monolithic structure and to stay with the prepared measurement point grid. 

و پردازش  داده یجمع آور سيستمدر  کنواختی یريشبکه نقطه اندازه گ کیرو  نیدر نظر گرفته شد و از ا کپارچهی سازه کیآزمون ، سد  شيدر مرحله پ

 اتصالدر دو طرف ها با قرار دادن شتاب سنج  شیآزما ني، اول بيترت ني. به همیافتاعتبار  محل پروژهفرض در  نیابا این حال شد.  هيداده ها تهکامپيوتری 

شود. با  یمشاهده نم این نقاط اتصال ما بين ینسب یحرکت چيکه هرا در پی داشت  جهينت نیا و ( انجام شدديمراجعه کن 2)به بخش  یانيبلوک و نوار م نيب

در اتصالات  ی، حرکات نسب سيتعجب نداشت. در سوئ یشده است ، جا تیتقوتوسط آرماتورها در سراسر سازه  کپارچهیسد به صورت  نیا نکهیتوجه به ا

کرده و شبکه  فرض کپارچهی سازه کیتا سد را به عنوان گرفته شد  مياول ، تصم شیآزما نی[. پس از ا2مسلح مشاهده شده است ] ريغ یبتون وزنیسد  کی

 بماند. به همان شکل مفروض یرياندازه گ طانق
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The dam response was measured at 227 points distributed over the crest and the dam downstream face at the inspection galleries in three 

directions (Fig. 6). The grid point positions on the dam body were uniformly distributed by selecting two measurement points per block at 4 

m distances from the block centerline on the dam crest and repeating this pattern for all the inspection galleries. After completion of this 

measurement point grid, the grid was extended to the rock foundations and to the spillway and inlet/powerhouse structures where accessible. 

The number of response measurement points thus increased to 270. Figure 7 gives the measurement points added at the spillway and 

inlet/powerhouse structures. 

 طانق تي(. موقع6شد )شکل  یريسه جهت اندازه گ موجود در یبازرس یها یگالر از طریقدست سد  نیيپا و در وجه تاج یبر رو نقطه 227پاسخ سد در 

 یالگو نیتاج سد و تکرار ا یبلوک رومرکزی متر از خط  4 ه فاصلهسازه ای بدر هر بلوک  یريبدنه سد با انتخاب دو نقطه اندازه گ یرواندازی گيری شبکه 

را  روگاهي/ ن یو ورود زیسازه سرر بهو  یسنگ پی بهشبکه  نی، ا یريشبکه نقطه اندازه گ نیاتعریف شد. پس از اتمام  تعریف یبازرس یها یلرگا هيکل یبرا

نقاط اندازه  7است. در شکل  افتهی شیافزانقطه  270به  بيترت نیپاسخ به ا یرياندازه گ. تعداد نقاط ه شدگسترش داد در مکان های قابل دسترسدر 

 روگاهي/ ن یو ورود زیسرر یاختارهااضافه شده است س یريگ

4.4 Signal Acquisition and -processing 

An EMPA-developed amplifier provided the signal necessary to drive the accelerometers and amplified the incoming signals. Subsequent 

signal conditioning (anli-alias filtering, after-filleting amplification), 1 6-bit-digilization and signal acquisition was performed with the help 

of a DIFA]SCADAS front-end controlled by a HP 725/100 computer and using CADA-X. 

 یها گناليس آماده سازیکند.  یفراهم م یورود یها گناليس تیو تقوها شتاب سنج  مدیریت یلازم را برا گناليس EMPA افتهیکننده توسعه  تیتقو کی

-CADAو با استفاده از  HP 725/100 وتريکامپ کیتوسط  SCADAS با کم گناليس جمع آوری و یتيب 6 سازی تاليجید، توسط فيلتراسيون های مختلف

X . انجام شد 

The technical details of signal acquisition were: 

 Sampling rate s = 100 Hz, 

 Block size: 4096 samples, equalling a time window length of roughly T = 41 s, 

 Windowing: Hanning on all time windows (response and excitation), 

 Frequency spectra range f = 0...25 Hz, 

 Frequency resolution Af= 0.024 Hz, 

 Frequency Response Functions calculated from the averaged spectra derived from six consecutive time windows. 

The continuous band-limited random-type force control signal covering 100% of the time window was generated using the DIFA/SCADAS 

front-end. The signals from four threedimensional measurement points plus the driving point force signal were acquired simultaneously, 

Fourier transformed and recalculated to obtain a leakage-free estimate of the frequency response functions. 

The driving point Frequency Response Function, FRF, as shown in Figure 8 indicates twelve natural frequencies of the dam in the range f = 

3.0..1 3.5 Hz. 

 هرتز است. f = 3.0..13.5سد در محدوده  یعينشان داده شده است ، نشان دهنده دوازده فرکانس طب 8، همانطور که در شکل  FRFپاسخ فرکانس ،  عملکرد

4.5 Results of Modal Parameter Estimation 

No disturbing effects due to instationary environmental conditions leading to system non-linearities were to be observed. Water level variations 

in the reservoir were less than 10 mm during a given testing period and less than 100 mm for the whole week of testing. The reservoir water 

temperature was nearly constant at 12 0 C. Air temperature was in the 11.. 15 o c and 7... 11 O C ranges at daytimes and during the nights 

respectively. 

 نيمع شیدوره آزما کی یسطح آب در مخزن در ط راتييمشاهده نشد. تغ ستميسشدن  یرخطيمنجر به غ ناپایدار یطيمح طیاز شرا یاثرات مزاحم ناش

هوا به  یدما .ثابت بود گراديدرجه سانت 12 یدر دما باًیآب مخزن تقر یمتر بود. دما یليم 100کمتر از  شیکل هفته آزما یمتر و برا یليم 10کمتر از 

 بود. گراديدرجه سانت 11..7شب ها در  گراديدرجه سانت 15 … 11در روزها  بيترت

 



8 

Modal parameters of the Norsjö Dam were estimated in two steps using CADA-X. Pole values (damped natural frequencies, damping ratios) 

and modal participation factors were calculated using the Least Square Complex Exponential Algorithm for the single input case. A helpful 

means for the evaluation of the number of physical modes is the Modal Indicator Function calculated from all measured FRF's (Frequency 

Response Functions) as given in Figure 9. This function shows minima at the natural frequencies, implying that the in-phase response energy 

of the dam is a minimum when it is vibrating at resonance. The twelve modes of the dam, as indicated by the Modal Indicator Function 

significantly contribute to the dynamic response of the dam in the selected frequency range f =  Hz. This was confirmed by an exact 

analysis based on non-linear weighted residues of the driving point FRF in this frequency range. 

با استفاده از  پارامترهای مدیو  ییراي، نسبت م یعيطب یفرکانسها ریبرآورد شد. مقاد CADA-Xدر دو مرحله با استفاده از  یسد نورسج مودال یپارامترها

شود )توابع پاسخ  یمحاسبه م FRFهای رياندازه گ هياست که از کل MIF مودهای فيزیکی، دادتع یابیارز یبرا ديابزار مف کیمحاسبه شد.  فوق تمیالگور

حداقل است که زمانی سد پاسخ  یدهد ، انرژ یرا نشان م یعيطب یعملکرد حداقل در فرکانس ها نیآورده شده است. ا 9( همانطور که در شکل یفرکانس

سد در محدوده  دیناميکیدر پاسخ  ینشان داده شده است به طور قابل توجه  MIFسد ، همانطور که توسط  مودکند. دوازده  یرزونانس ارتعاش م حالتدر 

 شد. دیيمحدوده فرکانس تأ نیدر ا FRF یخط ريغ قيدق آناليزبا  نیهرتز نقش دارد. ا  f =3 .. 13.5Hzفرکانس انتخاب شده 

The natural frequencies and damping ratios were extracted from the measured FRF I s. The accuracy of the estimated natural frequencies is 

within 2% and the accuracy of the estimated critical damping ratios within 5 0/0. The quality of the estimated modal parameters was 

investigated by correlating the measured and synthezised FRFI s on the basis of estimated modal parameters The correlation coefficient between 

these functions exceeds 97%. The values of the natural frequencies and corresponding damping coefficients given in percent of critical as well 

as a discussion of the mode shape characteristics are presented in Table l . 

 ميرایی ضرایب دقت و ٪2 محدوده زده شده در نيتخم یعيطب یاستخراج شد. دقت فرکانسها  FRF یرياز اندازه گ ییرايم ضرایبو  یعيطب فرکانس های

 مودال یو سنتز شده بر اساس پارامترها یرياندازه گ FRF یزده شده با همبستگ نيمودال تخم یپارامترها تيفياست. ک درصد 5محدوده  برآورد شده در

بحث در مورد  نيمربوطه و همچن ییرايم بیو ضرا یعيطب یفرکانسها ریرود. مقاد می فراتر ٪97توابع از  نیا نيب یهمبستگ بیضراست. زده شده  نيتخم

 آورده شده است. lدر جدول مودی ل اشکا

The contents of the column "Mode Characteristics" given in this Table is based on the mode shapes. Due to space restrictions the crest shapes 

can be shown in Figure 10 only. As a consequence of the structure's complexity detailed mode shape identification had to be based on the 

shape's animated display on the computer screen. 

فقط در سد ، اشکال تاج فضا یها تیاست. با توجه به محدود مودی یجدول بر اساس شکل ها نیآورده شده در ا "مودال یها یژگیو"ستون  اتیمحتو

 .اشدب انهیمتحرک شکل در را نمایش بر اساس دیشکل با ییشناسا قيدق اتي، جزئاشکال مودیساختار  یدگيچيپ دليله نشان داده شده است. ب 10شکل 

These mode shapes are firstly rated on the horizontal shape as valid for the dam crest (Fig. 10). This especially applies to the 'number of nodes" 

given and to the expression "symmetric" and 'antimetric" horizontal bending respectively. Secondly, the stability of the shape over the dam 

height is discussed. "Stable means that no phase changes can be determined when checking the mode shape in the vertical direction horizontal 

bending). A vertical bending mode is identified in the case of a clear change in phase. In addition, there are cases, where basically horizontal 

bending modes show signs of overlaid vertical bending (shape unstable" over the dam height). 

غير "و  "متقارن" رفتارو  مود یها "تعداد گره" اساس بر مرتب سازی نی(. ا10)شکل  تاج سد مرتب سازی شده اند یافق رفتار بر اساس مودیاشکال  نیا

 یبدان معن "داریپا"ارتفاع سد مورد بحث قرار گرفته است.  طولدر مودی شکل  یداری، پادر مرحله دوم. در حالت خمشی افقی تعریف شده است "متقارن

در صورت  یعمود شیخم مود. رخ ندهد ی در شکل مودیفاز رييتغ چي، هدر طول عمودی سد یافق جهت خمشدر  مودیشکل  یاست که هنگام بررس

 یرا نشان م یخمش عمودبا  ی همبستگیحالت ها یافق مود خمشیوجود دارد که در واقع  ی، موارد نیشود. علاوه بر ا یفاز مشخص م واضح در رييتغ

 ارتفاع سد(.در طول عمودی " داریدهند )شکل ناپا

 

Mode Freq. f 

IHzl 

Damping Mode Characteristics 

 3.55 I .08 AHBI, one node, stable; 

stron 

2 3.64 1 .63 SHBI, two nodes, stable; weak 

3 4.44 1.13 as SHBI, two nodes, stable; but 

vertically more bent towards the 

air side than for mode 2; stron 
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4 5.00 I .26 AHB2, three nodes, stable; 

moderate 

5 6.45 .24 SHB2, four nodes, stable; 

moderate 

6 7.89 .61 VBI, no nodes, phase change; 

weak 

7 8.3 1 .33 AHB3, five nodes, unstable; 

influences of VBI? (dam crest 

stronger bent towards the water 

side than could be anticipated); 

moderate 

8 8.85 f .29 VB2, one node, phase change; 

moderate 

9 9.97 1 .74 VB3, two nodes, phase change, 

weak 

10  I .20 SHB3, six nodes, stable 

stron 

11  I .40 VB4, three nodes; unstable; 

none 

12  I .05 AHB4, seven nodes, stable; 

stron 

Table  Norsjö Dam natural frequencies, damping and mode shapes: A = antimelric, S = symmetric; HB = horizontal bending, VB = vertical 

bending. The last line in the column "Mode Characteristics" indicates the intensity of the spillway pier's movement. 

For all modes, the crest shape indicates the dam being simply supported at the spillway side and completely clamped-in at the north side 

resulting in a slight shift of the "axis of symmetry" to the spillway or south side of the dam. This is not especially mentioned in the column 

"Mode Characteristics". The vertical shape of the modes indicates the boundary condition rock/structure at the dam bottom line to be elastically 

with being closer to simply-supported than to fully clamped-in. Concerning participation of the spillway piers, this is in general stronger for 

horizontal bending than for vertical bending modes. 

 رييکه منجر به تغ می باشد. یدر ضلع شمالگيردار کاملاً تکيه گاه و  زیدر قسمت سررسد نشان دهنده عملکرد تکيه گاه ساده ها ، شکل تاج  مودهمه  یبرا

 یعمودمودی ذکر نشده است. شکل در جدول  "مودال یها یژگیو"در ستون  موضوع نیشود. ا یسمت جنوب سد م ای زیبه سمت سرر "محور تقارن" یجزئ

 یاه ستوندر مورد مشارکت  نشان ميدهد شرایط مرزی در قسمت بستر و سازه در زیر سازه سد الستيک و بيشتر شبيه رفتار تکيه گاه ساده است تا گيردار.

 است. یعمود شیخم یهامودنسبت به بسيار قوی تر  یافق مشخسختی  دارای یبه طور کل سازه  نیادر این رفتار مودی باید گفت  زیسرر

5. FINITE MODELING AND UPDATING 

5.1 Preliminary Model 

The structural system "dam plus the adjacent spillway and inlet/powerhouses structures" was modeled using the finite element program 

MARC. The model consisted of 3192 elements: 

 1041 solid elements (Type 21) with 20 nodes each representing the dam main structure and the spillway and inlet/powerhouses structures, 

 1458 plate elements (Type 75) representing mainly the secondary concrete wall on the dam downstream side and  693 beam elements 

(Type 98) mainly for the connections 

"main structure-secondary concrete wall'  

 3192مدل از  نیشد. ا یمدل ساز MARCبا استفاده از برنامه المان محدود  "روگاهي/ ن یورود یمجاور و سازه ها یزهایسد به اضافه سرر" سازه ستميس

 شده است: ليتشک المان

 است ، روي/ ن یو ورود زیسرر یسد و سازه ها یاصل سازه انگرینما کیگره که هر  20با  المان ساليد 1041 

 یبتون یاصل وارید"برای مدل سازی اتصالات ( 98)نوع  بيم المان 693دست سد و  نیيدر طرف پا هیثانو یبتون واریکه عمدتاً د یصفحه االمان  1458  

  "هیسازه ثانو
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The geometry of the model was taken from the construction drawings provided by Vattenfall Utveckling AB. The Young's modulus was 

selected as Ec = 2.4 • 10 10 N/m 2 for concrete and 2.1 • 10 1 1 N/m 2 for steel. The Poisson's ratios were chosen to vc = 0.2 and vs = 0.3, the 

material density to pc = 2500 kg/m 3 and 7850 kg/m 3 for concrete and steel respectively. 

The boundary conditions in the structure/rock contact areas were modelled using three elastic springs with a stiffness of k = 10 1 1 N/m in the 

x-, y- and z-direction in each of the respective model nodes, i.e. the eight nodes provided by the MARC Element 21 plane of concern. This 

spring stiffness was selected alter some trials during the optimization process (refer next paragraph). 

هشت  یعنی، گرههر برای -zو  -x-  ،yدر جهت   = N/m 1 1 10k یبا سخت کيالاست فنربا استفاده از سه  بستر سنگی وسازه  کنش نواحیدر  یمرز طیشرا

 (.ديمراجعه کن یانتخاب شد )به پاراگراف بعداوليه  یساز نهيبه ندیآفر یدر ط فنرها یسخت نیا مدل شد. 

5.2 Model Updating 

For correlation purposes the program FEM Tools was applied on the preliminary Finite Element Model making use of the forced vibration 

modal test results. With minor changes in the modulus of elasticity and stiffness of the springs modeling the soil-structure connection it was 

possible to reach a quite good coincidence between measured and calculated results. (Dam/reservoir interaction was not considered). The 

boundary conditions have been found to be less sensitive than expected. To quantify and visualize this correlation between the respective mode 

shapes the MAC matrix was evaluated (Tables 2 and 3) 
 

استفاده شده است. با سازه  یاجبار ارتعاشآزمون  جیو نتا سازهاجزاء محدود  هيمدل اول و FEM Toolsاز برنامه  به روز رسانی مدلاهداف رسيدن به  یبرا

 یرياندازه گ جینتا نيکاملاً خوب ب همگرایی کیتوان به  ی، م زهسا-خاک اندرکنش یمدل ساز یها فنر یو سخت الاستيسيتهدر مدول  یجزئ رييتغاعمال 

 ی. برادارداز حد انتظار يت کمتری حساس یمرز طیسد / مخزن در نظر گرفته نشده است(. مشخص شده است که شرا اندر کنش. )ديرس باتیمحاس و شده

 (3و  2قرار گرفت )جداول  یمورد بررس MAC سی، ماترمربوطهمودی  یشکل ها نيب همبستگیو تجسم  تيکم نييتع
 

 
 

Mode 

air 

FEA Freq. 

Hez 

EMA Freq. MAC 

1 1 3.66 1 3.55 87.4 

2 2 3.71 2 3.64 79.5 

3 3 4.64 3 4.44 95.8 

4 4 4.92 4 5.00 94.7 

5 5 6.16 6 6.45 89.2 

6 6 7.70 7 8.31 58.6 

7 9 8.13 6 7.89 83. 1 

8 10 8.85 8 8.85 86.1 

9 11 9.48 10 10.51 72.8 

10 12 9.75 9 9.97 77.2 

11 13 10.81 11 11.48 74.6 

12 14 11.58 12 12.91 69.4 

Table 2 Comparison of the shapes of the lowest 12 dam modes as determined analytically (FEA) and experimentally 

(EMA). 
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Table 3 Graphic representation of the MAC-Matrix (Table 2) 

As can be seen from Table 2, the MAC correlation of the 12 modes obtained from the experimental modal analysis and their counterparts 

computed by the FE analysis ranges from 59% to 96%. As an example, Figure 11 shows the results for Mode pair 9. Prior to any further 

updating steps for the Norsjö dam model this should be validated through comparison of the experimental and analytical results for one of 

the forced vibration tests performed. 

حاصل از آناليز نرم آنها  زوج مودهایو  آزمونهامودال  آناليزبه دست آمده از  مود 12از  MAC همبستگی معيارشود ،  یم دهید 2همانطور که از جدول 

دهد. قبل از  یرا نشان م 9 همبستگی دو دو زوج مودمربوط به  جینتا 11درصد است. به عنوان نمونه ، شکل  96تا  59افزاری المان محدود در محدوده 

 انجام شود. یلرزش اجبار یاز تست ها یکی یبرا یليو تحل یتجرب جینتا سهیمقا قیاز طر دیبا مرحله این،  یمدل سد نورس یروزرسان هب بيشتر حلامر انجام

6. DISCUSSION 

The means chosen for performing a Forced Vibration Test on the Norsjö Dam were surely as optimal as possible. Twelve natural modes of 
this quite complex structural system could be identified. Some borders dictated by basic physics could however not be crossed. Whereas 
some of the natural modes could be identified without any doubt as being horizontal or vertical bending modes this did not apply for some 
closely spaced modes. Here, influences of neighboring modes with quite different shapes had to be noted. Problems of this kind do not 
appear if a structure's natural frequencies are well separated from each other. In the case of the Norsjö Dam, as a consequence of similar 
flexural stiffness in horizontal and vertical direction, the basic problem arises that closely spaced modes of vertical and horizontal bending 
do exist. 

کاملاً  سازه ای ستميس نیاز ا یعيطب مدبودند. دوازده  نهيمطمئناً تا حد امکان به یدر سد نورسج یلرزش اجبار شیانجام آزما یانتخاب شده برا لیوسا

شناخته شوند ،  یعمود ای یافق مد خمشیتوانند به عنوان  یم دیشک و ترد چيبدون ه یعيطب یها مداز  یکه برخ ی. در حالاست ییقابل شناسا دهيچيپ

. اگر رديمورد توجه قرار گ دیبابر روی هم با اشکال کاملاً متفاوت  نزدیک یها مد ري، تأث نجایکند. در ا یصدق نمبه هم  کیها نزد مداز  یبرخ یامر برا نیا

 یتخس به دليل تشابه،  یشوند. در مورد سد نورسج یظاهر نم درهم تنيدگی مدی، مشکلات باشندجدا  گریکدیاز  یبه خوب زهسا کی یعيطب یها فرکانس

 د.دار به هم کینزد یو افق یعمود یخمش یها مدکه  دیآ یبوجود م یمشکل اساس این، یو عمود یافق یخمش
 
The most important example is 
 first vertical bending mode f (6) = 7.9 Hz, 

• third antimetric horizontal bending mode at f (7) = 8.3 Hz 

For a damped system, interaction between the corresponding mode shapes occurs when performing a forced vibration test. A Finite 

Element model, however, does not account for such interaction unless damping is included (which was not the case here). This is the basic 

reason for the relatively low MAC-value for pair 6, MAC = 59%, where the FE model yields a simple horizontal bending mode, f6= 7.7 Hz, 

whereas the experimental shape of = 8.3 Hz is definitely influenced by the neighboring vertical bending mode f6 = 7.9 Hz. The model 

updating procedure was not able to cope with this problem under the circumstances given. 

مدل اجزاء محدود ،  کیحال ،  نیدهد. با ا یرخ م یلرزش اجبار شیمربوطه هنگام انجام آزمامدی اشکال  نيب تداخل، دارای ميراگر ستميس کی یبرا

نسبتاً  MAC مقدار یبرا یاصل ليدل نینبود(. ا یموردچنين  نجای)که در ا وجود داشته باشد گریرايمسيستم  نکهیمگر ا شامل نمی شودرا  تداخلی نيچن

هرتز قطعاً  8.3 یتجرب مدکه  یهرتز ، در حال 7.7، دارد یساده ا یافق یخمش دل المان محدود مداست ، که در آن م ٪ MAC = 59،  6 زوج مد یکم برا

 .مشکل نبود نیکه ارائه شد قادر به کنار آمدن با ا یطیمدل تحت شرا ی. روش به روزرسان(هرتز f6 = 7.9 یعمود شیخم )مداست.  مد همسایه ريتحت تأث
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Considering the high MAC-values obtained for the other mode pairs, especially for the first five pairs of horizontal bending modes, where 

the sequence of the experimental and analytical modes is identical and the modal frequencies are quite close to each other, the Finite 

Element Model finally determined can be taken as optimal. It should be appropriate enough to be used for further studies of the dam 

behavior under any kind of load. 

 مد یتوال بي، که در آن ترت (یافق شیخم یها )مداول  زوج مدپنج  یبرا ژهی، به و گرید مدهای زوج یبه دست آمده برا MAC یبالا ریبا توجه به مقاد

نه يبه المان محدود نهایی به روزشدهمدل  می توان گفت تیهستند ، درنها کیکاملاً به هم نزد مدی یاست و فرکانس ها کسانی یليو تحل یشیآزما یها

 .رديدر مورد رفتار سد تحت هر نوع بار مورد استفاده قرار گ شتريمطالعات ب یباشد که برامی مناسب  یاندازه کاف و باشدمی 
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Fig. 2 Photograph of the dam as seen from North to South.

Fig. 3 The shaker is fixed to the dam.

Fig. 4 Autopower spectrum of the excitation force. 

Fig. 6 Measurement point grid of the Norsjö Dam as seen 

from the downstream side. The shaker (single input) was 

located at point #6.

Fig. 7 The measurement point grid selected on the 

spillway piers and inlet/powerhouse structures (seen from 

the downstream side, to be added to the lefthand side of 

the grid shown in Figure 5).

Fig. 8 Driving point #6 FRF (for x-, y-, and z-directions) 

indicating the existence of 12 modes in the frequency 

range f = 3.0...1 3.5 Hz. 
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Fig. 10 Modes shapes at the crest as determined experimentally (North dam abutment to the right; Shape type abbrev. ref. Table l). 



 

Comparison Experiment/FE calculation, North dam abutment to the left, shape with 2T Phase lag vs. Fig. 10: Mode pair 9, FEA 

Nr. I l , f— 9.4 Hz (shape: grey shaded), EMA Nr. 10, f— 10.5 Hz (shape: black dots and solid lines), MAC 74%. 
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