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1 INTRODUCTION 

1.1 Health monitoring of dams 

Standard procedures to monitor dams include visual inspection, monitoring of the static deformation behavior using 

geodetic instruments, plumb lines and clinometers, checking for pore and uplift pressures using piezometers, 

measuring drainage water as well as measuring temperature and water level. In addition, some dams are equipped 

with vibration sensors and a local data acquisition facility that can be accessed remotely. In Switzerland, five dams 

are part of the Swiss National Strong Motion Network [1]. Signals are acquired upon the trigger level of, depending 

on the local conditions, 0.001,...,0.005g, being crossed. From the installation of the system in 1992 until the end of 

2004, 502 acceleration time signals from 161 events have been recorded [2]. 

خطوط نظارت بر ،  یژئودز یبا استفاده از ابزارها کیشکل استات رییرفتار تغ پایش،  یبصر ینظارت بر سدها شامل بازرس یاستاندارد برا یروشها

دما و سطح  یریاندازه گ نیو همچن یآب زهکش یری، اندازه گ هازومتریبا استفاده از پ فشار آپلیفتفشار منافذ و  ی، بررس شیب سنج ها با یلوله کش

 یتوان به آنها دسترس یهستند که از راه دور مداده  یمحل جمع آوریمرکز  کیلرزش و  یاز سدها مجهز به سنسورها ی، برخنیه بر ا. علاوتآب اس

جمع  g 0.005 تا  0.001 از حدود ی فراترها گنالی، س یمحل طی[ است. بسته به شرا1] سیسوئ یاز شبکه مل ی، پنج سد بخشسیداشت. در سوئ

 رخداد ذخیره گردیده است. 161از تعداد زمان  –شتاب  گنالیس 502،  2004سال  انیتا پا 1992در سال  ستمیشوند. از زمان نصب س آوری می

 

This yielded insight into the dynamic behavior of the dams in a limited number of points under earthquake excitation. 

However, to the knowledge of this author, no real attempt to monitor a dam’s structural health based on its dynamic 

characteristics has been realized up to now. There are several reasons for this. 
، تاکنون  سندهینو نیحال ، به دانش ا نیشد. با ا زلزله کیتحت تحرسازه از نقاط  یسدها در تعداد محدود دینامیکیرفتار شناخت به منجر  نشیب نیا

 وجود دارد. نیا یبرا لیدل نیآن انجام نشده است. چند دینامیکی یها یژگیسد بر اساس و کی زه ایسلامت سا پایش یبرا یتلاش واقع چیه

 



2 Civil Engineering Applications 

Firstly, the dynamic characteristics of a civil engineering structure are determined through its mass and stiffness. 

Before being able to relate changes in these characteristics to changes in structural health, any other source of 

changes in the dynamic characteristics has to be identified and its influence eliminated. For bridges, these “other 

sources” predominantly include temperature, because this may influence the stiffness of (asphalt) pavement and 

(flat) foundations. For dams, the situation is worse. Here, the main “other source” is the level of water in the 

reservoir. This simultaneously influences the mass and stiffness of the dam structure. This is discussed in a later 

section. Second, determination of a dam’s dynamic characteristics is not easy. Large dams tend to be located in 

remote areas where accessibility might be a problem. Performing a dynamic test on such a structure usually becomes 

an expensive challenge. 
 نیا راتییتغ بتوان نکهیاشود. قبل از  یم نییآن تع یجرم و سخت قیعمران از طر یمهندس زهسا کی دینامیکی یها یژگی، واینکهاول  دلیل

 نیآن از ب ریشخص شود و تأثم دینامیکی اتیدر خصوص راتییاز تغ "یگریمنبع د"هر  دی، با ختمرتبط سا سازهدر سلامت  راتییرا با تغ اتیخصوص

مشخصات ش آسفالت و روک یسخت یممکن است رو نیا رایبه طور عمده شامل درجه حرارت هستند ، ز "گریمنابع د" نیپل ها ، ا یبرود. برا

به طور  نیخزن است. امسطح آب موجود در  گرید "یمنبع اصل" نجایبدتر است. در ا تیسدها وضع یبگذارد. برا ریمسطح تأث یهافونداسیون 

 یسد کار آسان یکیامنید اتیخصوص نیی، تعبحث شده است. دوم یبخش بعد این موضوع درگذارد.  یم ریسازه سد تأث یو سخت جرمهمزمان بر 

 زه هاییسا نیچن بر ینامیکیدشات یکند. انجام آزما جادیا تیبه آن ممکن است مشکلا یسکه دستر دارند دور یدر مناطق بیشتربزرگ  ی. سدهاستین

 شود. یم لیچالش گران تبد کیمعمولاً به 

Although no real health monitoring system making use of changes in dynamic characteristics has been installed 

in a dam up to now, several steps in this direction have been undertaken in the last 20–30 years. 

 یمراحل مختلف ولی است سد نصب نشده کیدر  دینامیکی اتیدر خصوص راتییبا استفاده از تغ دایمیسلامت  پایش ستمیس چیاگرچه تاکنون ه

 سال گذشته انجام شده است. 30تا  20جهت در  نیدر ا

Step 1. Achieving a set of experimental data reflecting the real behavior of the structure and hence becoming able 

to update an existing finite element (FE) model of the structure. Within the limits of linearity, further analyses can 

then be performed on a model known to be as close to reality as possible. This article presents two examples of this 

kind. Attempts to extend the boundaries of the problem to the surrounding rock and to the reservoir and to study 

dam–reservoir–soil interaction effects are discussed in [3–6]. Then, the challenge from the view of experimental 

side is the simultaneous measurement of dam vibrations and hydrodynamic pressure oscillations.  

المان  مدل یقادر به به روزرسان قیطر نیو از ارا نشان دهند سازه  یرفتار واقع کهاست  آزمایشاتی یاز داده ها یبه مجموعه ا یابی. دست1مرحله 

سازه  تیبه واقعآن را امکان  تا حدد توان یمبر روی مدل  یشترب یها لیو تحل هی، تجزرفتار سازه یباشد. در محدوده خطسازه  (FE) محدود موجود

و  سازهاطراف  بستر سنگرفتار  مانند بیشترت مشکلاحل  یتلاش برادر عین حال نوع ارائه شده است.  نیمقاله دو نمونه از ا نید. در اکننک ینزد

همزمان  یریاندازه گآزمایشاتی، نظر نقطه از بعدی پس چالش س[ بحث شده است. 6-3اک در ]خ -مخزن  - سد اندرکنش هایمخزن و مطالعه 

 .استآب مخزن  یکینامیدرودیارتعاشات سد و نوسانات فشار ه

Step 2. Determining the influence of changes in the reservoir water level on the dynamic characteristics of a dam 

[5, 6]. This article presents one example of this kind. 

 دهد. ینوع را ارائه م نیانمونه از  کیمقاله  نیا است. [6،  5سد ] کی یکینامید اتیسطح آب مخزن بر خصوص راتییتغ ریتأث نیی. تع2مرحله 



 Dams 3 

 

1.2 Dynamic (dam) testing methods 

Today, two basically different test procedures are available: forced vibration testing (FVT) and ambient vibration 

testing (AVT). FVT is also called experimental modal analysis or traditional modal analysis in the literature. For 

AVT, there are even more expressions used: “output-only modal analysis”, “natural input modal analysis”, and 

“operational modal analysis”. For the sake of simplicity, we will stay with the expressions FVT and AVT here. 

 ای یمودال تجرب زیآنال،  FVT به نیهمچن ی. طیمح ارتعاش شیو آزما (FVT) یاجبار ارتعاش شیود دارد: آزماامروزه ، دو روش تست متفاوت وج

مودال  آنالیز"،  "یمودال تنها با خروج آنالیز"استفاده شده است:  زین یشتری، عبارات ب AVT یشود. برا یگفته منیز  مقالاتدر  یمودال سنت آنالیز

 .ماند میخواه AVT و FVT با عبارات نجای، ما در ا ی. به خاطر سادگ"یاتیمودال عمل آنالیز"و  "یعیطب یورود

With FVT, the structure is excited dynamically using a vibration generator (shaker) and the resulting structural 

vibrations are measured. The dynamic excitation force is either measured with a load cell or calculated through 

determination of the inertial forces involved. The structure’s vibrations are measured using accelerometers. The 

number of measurement points usually being much larger than the number of sensors disposable, the measurement 

is divided into several setups. One setup being finished, the sensors are moved to new positions and the next setup 

is measured. The force signal acts as a reference, which all response signals are related to. It is then possible to put 

together, e.g., the mode shapes determined to cover all the measured points. Data processing, i.e., determination of 

the structure’s dynamic characteristics is based on the assumption that the artificial force produced by the vibration 

generator is the only source of the dam vibrations measured. We see that this assumption is not valid in cases where, 

e.g., machinery is operating close to the dam. We also see that this is not always a serious problem. With dams, 

problems might arise when the excitation through wind and/or waves is of the same order of magnitude as the shaker-

induced vibrations. 
 یم یریل از آن اندازه گحاص سازه ایشود و ارتعاشات  یم مرتعش دینامیکیلرزش )شاکر( به صورت مولد ، سازه با استفاده از  FVT در روش

با استفاده از شتاب  ازهاشات سشود. ارتع یمحاسبه م مربوطه ایجاد شده ینرسیا یروهاین نییعت قیاز طر ای نیروسنج کیبا  محرک نیز یرویشود. ن

 نهایتا یریاندازه گ که در نتیجه است ، ردر اختیا یاز تعداد سنسورها بیشتر اریمعمولاً بسروی سازه  یریشود. تعداد نقاط اندازه گ یم یریسنج اندازه گ

 یبعد ستاپ تستد و شون یمنتقل م دیجد یها تی، سنسورها به موقع دیرس انیبه پاستاپ تست که  کیشود.  یم میتقستست  ستاپ نیبه چند

 یشوند. سپس م یبوط مپاسخ به آن مر یها گنالیکند ، که تمام س یمرجع عمل م کیبه عنوان  ی ورودیروین گنالیشود. س یم یریگ زهاندا

 یها یژگیو نییتع یعنیاده ها ، . پردازش دگسترش داد شده یرینقاط اندازه گرا یکی کرد و به تمامی  بدست آمده مودیاشکال  توان به عنوان مثال

 یسد است. ما میری شده اندازه گ یلرزش تنها منبع لرزش ها مولدشده توسط  دیتول یمصنوع یرویفرض است که ن نیا اسسازه بر اس یکینامید

 نیکه ا مینیب یم نیمچنهکنند. ما  یسد کار م کینزدسنگین آلات  نیماشدر مواقعی که مثلاً  که ستیمعتبر ن یفرض در موارد نیکه ا مینیب

د، از شاکر باش یشات ناشارتعا یهمان بزرگ آب کهامواج  ای باد کیتحر ناشی ازاست مشکل  ن. در مورد سدها ، ممکستین یمشکل جد کی شهیهم

 حاصل شود.

With AVT, the structural vibrations excited by unknown ambient sources are measured. In the case of dams, these 

ambient forces can be wind, waves, and/or microtremors. Instead of using the force input signal as a reference signal, 

the response signal measured in (one or more) so-called reference points is used for this purpose. The reference 

points have to be measured in all setups. Data processing, i.e., determination of the structure’s dynamic 

characteristics, is based on the assumption that the frequency content of the exciting forces is flat, i.e., more or less 

of the white noise type. 
توانند از باد ،  یم یطیمح یهاروین نیشود. در مورد سدها ، ا یم یریاندازه گ یطیمنابع ناشناخته مح حاصل از سازه ای، ارتعاشات  AVT در روش

چند( نقاط  ای کیشده در ) یریندازه گپاسخ ا گنالیمرجع ، از س گنالیبه عنوان س روین یورود گنالیاستفاده از س یباشند. به جا لرزش هازیر ایامواج 

 یژگیو نییتع یعنیدازش داده ها ، پر ثابت باشد. یریاندازه گ ماتیتنظ هیدر کل دیشود. نقاط مرجع با یمنظور استفاده م نیا یبه اصطلاح مرجع برا

 .دیسف زیز نوع نوا شیکم و ب یعنیاست ،  ثابت محرک محیطی یروهاین یفرکانس یفرض است که محتوا نی، بر اساس ا زهسا دینامیکی یها



4 Civil Engineering Applications 

Besides being much cheaper than FVT, AVT has the advantage of being a multiple input multiple output (MIMO) 

procedure. This means that the ambient forces exciting the structure are simultaneously acting on many points of 

the structure. Especially for civil engineering structures, FVT is usually a single input multiple output (SIMO) 

procedure. It can be seen from the examples, discussed later, that using more than one shaker on a structure is not 

the standard procedure. Choosing the proper position of the driving point, where the vibration generator is located 

is hence always one of the crucial problems to be solved. The shaker should not sit in a node of the shape of one of 

the modes of concern. The same problem arises with AVT tests when only one reference point is used. This can, 

however, be solved easily through using more than one reference point. Performing a preliminary FE analysis is also 

a good means to prevent problems with the placement of shaker and reference points. 

بدان  نی. ا (MIMO) ید خروجچناست بر پایه چند ورودی و  یدارد که روشنیز را  تیمزاین   AVTاست ، FVT ارزانتر از اریبس نکهیعلاوه بر ا
 یسازه ها ی. به خصوص براشوندوارد می از نقاط سازه  یاریکنند ، همزمان در بس یم تحریکرا  ازهکه س یطیمحارتعاش  یروهایاست که ن یمعن

 افتیتوان در یار گرفت ، مکه بعداً مورد بحث قر ییاست. از مثالها (SIMO) یچند خروج یورودبر پایه یک معمولاً   FVT روش عمران ، یمهندس
در آن ارتعاش  مولدکه  یی، جارشیکجانمایی مناسب نقطه  تیانتخاب موقعرو  نیاز ا. ستیاستاندارد ن یسازه روش یشاکر رو کیاز  شیب که استفاده

مشکل مشابه نیز زمانی . ندیبنش رره های اشکال مودی مورد انتظادر گ دیحل شود. شاکر نبا دیکه بااست  یاز مشکلات اساس یکی شهیقرار دارد ، هم
نقطه  کیاز  شیب انتخابفاده با است یامر به راحت نیوجود ، ا نیشود. با ا یاستفاده م AVTدر تست های نقطه مرجع  کیفقط از  روی می دهد که

 یریقرارگخاب نامناسب محل انتدر اینچنینی از بروز مشکلات  یریجلوگ یبرا یخوب لهیوس زین FE یمقدمات لیتحل کی اممرجع قابل حل است. انج
 .شاکر و نقاط مرجع است

1.3 Short history of dynamic testing of structures 

Historically, efficient FVT procedures have been developed much earlier than AVT procedures. The first important 

step was development of the fast Fourier transform (FFT) algorithm, which allowed easy calculation of a frequency 

spectrum from a measured time signal in 1965 [8]. Subsequently, further signal processing routines were developed 

by mechanical engineers dealing with “small” structures easily fitting into a laboratory. In such cases, artificial 

excitation, e.g., using a hammer or a small electrodynamic shaker was not a problem. The first International Modal 

Analysis Conference (IMAC) 1, held in 1982, and its successors reflected the respective development. In the late 

1970s, when civil engineers started to make use of the methods developed in the “mechanical world” they tried to 

apply the well-developed FVT methods as far as possible. 

 

 (FFT) عیسر هیفور لیتبد تمیرتوسعه الگو ،گام مهم نیاند. اول افتهیتوسعه  AVT روشها زودتر از  اریبس FVT کارآمد ی، روشها یخیاز لحاظ تار

 روشهای[. پس از آن ، 8آورد ] یرا فراهم م 1965شده در سال  یریاندازه گ یزمان گنالیس کیفرکانس از  فیبود که امکان محاسبه آسان ط

 یموارد نیاده شد. در چند، توسعه  سروکار دارند شگاهیآزما کیدر  یبه راحت "کوچک" یکه با سازه ها کیمکان نیتوسط مهندس گنالیپردازش س

 لیتحل یالملل نینفرانس بک نینبود. اول یکوچک مشکل یکینامیشاکر الکترود کی ای، به عنوان مثال ، استفاده از چکش  یمصنوع کیتحر ایجاد

مهندسان عمران ، 1970 . در اواخر دههبوددر این زمینه مربوطه های  شرفتیمنعکس کننده پ کهبرگزار شد  1982، در سال  1 (IMAC) مودال

 .استفاده کنند FVT شرفتهیپ یکردند تا حد امکان از روشها ی، آنها سعکردند "یکیمکان یایدن"در  افتهیتوسعه  یشروع به استفاده از روشها
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However, there are civil structures like, e.g., suspension bridges or dams, which are not easy to excite artificially 

to a sufficient degree. This is why AVT soon became a topic for civil engineering structures. Of course, “manual 

signal processing” using a two-channel frequency analyzer and determining the amplitude and phase relationships 

between two time signals has been possible since about 1975. However, in the mid 1990s, the time had come for 

civil engineers to develop the procedures necessary for the efficient processing of an AVT test with a large number 

of degrees of freedom involved [9]. Today, even more efficient methods operating in the frequency and/or the time 

domains are available to process the signals of an ambient test [10–12]. 

 لیدل نی. به همستیان نآس یتا حد کافآنها  یمصنوع کیوجود دارد که تحرها سد ای قیتعل یپل ها مانند زه های عمرانیحال ، سا نیبا ا

فرکانس دو  گرزیه از آنالبا استفاد "یدست گنالیپردازش س"شد. البته  لیعمران تبد یمهندس یهازه سا یبرا یزود به موضوع یلیخ AVT روشهای

روش های ، زمان توسعه  1990ط دهه وجود ، در اواس نی. با اشد ریامکان پذ 1975از سال  یزمان گنالیدو س نیروابط دامنه و فاز ب نییو تعی کانال

[. امروزه  9] فراهم آمد ز سازها یدرجه آزاداز  یادیبا تعداد ز AVT تست کیپردازش کارآمد  یلازم برا یروش ها ه بود ودیمهندسان عمران فرا رس

 .[12–10]در دسترس هستند یطیمح شیآزما کی یها گنالیپردازش س یبرا زمان، ای فرکانسحوزه در  یکارآمدتر یروش ها یحت

1.4 Short history of dynamic dam testing 

Probably, first attempts to experimentally determine a dam’s dynamic characteristics were undertaken in the late 

1970s. In a book edited by Graham Tilly [13], Calciati is cited having tested 10 dams in Italy [14], and a British 

team of the University of Bristol and the British Research Establishment (BRE), is cited to have tested 6 dams in 

the United Kingdom and in Switzerland [15, 16]. Flesch of Austrian Arsenal is cited to have performed tests on a 

dam with the reservoir being full and empty [17, 18]. Fanelli and his colleagues report on extensive tests performed 

during three years on Talvacchia Dam in Italy [5, 6]. All these tests were performed between 1978 and 1988. 

[ 11ه توسط گراهام تیلی ]کانجام شد. در کتابی  1970سد در اواخر دهه  دینامیکی اتیخصوص آزمایشاتی نییتع یتلاش برا نیاحتمالاً ، نخست

انگلیسی از دانشگاه بریستول و  [ ، و یک تیم14سد در ایتالیا را آزمایش کرده است ] 10که آورده شده   Calciati نقل از  ویرایش شده است ، به

 شیاز آرسنال اتر Flesch شود ی[. گفته م16، 15است. ] قراردادهآزمایش رد مو سیانگلستان و سوئدر سد را  6 (BRE) انگلیسیموسسه تحقیقات 

سه سال  یکه ط یگسترده ا شاتیاو همکارانش از آزم ی[. فنل18،  17است ]بوده  یمخزن پر و خالدارای سد انجام داده است که  یرا رو یشاتیآزما

 .انجام شد 1988و  1978 یسالها نیب شاتیآزما نی[. تمام ا6،  5دهند ] یانجام شده است ، گزارش م ایتالیا در ایدر سد تالواچ

As a consequence of the historical development described earlier, the FVT method using vibration generators was 

applied in all the above-mentioned cases. Since hammer is not really a well-suited instrument to excite a dam, 

vibration generators of the unbalanced mass type were built. These are relatively easy to install and they can be 

operated with a comparatively small amount of energy. The inertial force produced is concentrated into one simply 

harmonic vibration. 
موارد فوق به  هیدر کل ،رزشلمولد ها با استفاده از  FVT ، روشداده شد حیکه در ابتدا توضدر زمینه نوع آزمون ها  یخیتارهای  پیشرفت طبق

نامتعادل ساخته شده  جرم هایز نوع ارتعاش ا یهامولد،  ستیسد ن ایجاد لرزه در یمناسب برا یواقعاً ابزارارتعاشی کار گرفته شد. از آنجا که چکش 

 متمرکز کیساده هارمون ارتعاش کیدر  تولیدی می تواند ینرسیا یرویقابل کار است. ن یانرژ یاست و با مقدار نسبتاً کم اننسبتاً آس نهایاند. نصب ا

 .شود
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 However, performing a test covering the typical frequency band f = 2, ...,20Hz was a very time-consuming 

procedure. Assuming a frequency resolution of 1Hz, the test consisted of 180 individual tests using 

a different frequency of excitation (and keeping the response measurement points always in the same place). To 

keep the amplitude of the dynamic force generated in certain limits, the position of the unbalanced masses had to be 

adapted from time to time. Usually, this force could not be measured directly. Therefore, modern modal analysis 

methods could not be applied. It was, however, possible to determine natural frequencies, mode shapes, and damping 

of earth dams, gravity dams, and arch dams like the Emosson dam in Switzerland with a height of 180m. With the 

latter, some problems arose with the wind influencing the dam vibrations [16]. For strong wind conditions, the 

vibrations excited through wind were of the same order of magnitude as those excited with the shaker. 
بود. با فرض  ریوقت گ اریروش بس کیرا پوشش دهد ،   f = 2  ،...  ،20Hz از  یباند فرکانس معمولآزمون که تمامی  کیحال ، انجام  نیبا ا

 یری)نقاط اندازه گ لرزش می باشد.متفاوت های با استفاده از فرکانس  مجزا آزمون 180شامل کلی  شی، آزما برای آزمون ها رتزه 0.1فرکانس  دقت

 ینامتوازن هر از گاه یها جرم تی، موقعخاص همحدودیک شده در  دیتول دینامیکی یرویحفظ دامنه ن ی(. براثابت بودند مکان یک شهیپاسخ هم

وجود  نی. با استیقابل استفاده ن الدوم آنالیزمدرن  ی، روشها نی. بنابراستین یریقابل اندازه گ میبه طور مستق روین نیشد. معمولاً ا یم اصلاح دیبا

را با  سیمانند سد اموسون در سوئ یقوس یو سدها وزنی ی، سدها یخاک یسدها ضرایب میراییو  مودی، اشکال  یعیطب یتوان فرکانس ها یم

،  دیباد شد طیشرا ی[. برا16شده است ] جادیباد بر لرزش سد ا خصوص تاثیراز مشکلات در  یحالت ، برخاین کرد. با  نییمتر تع 180ارتفاع 

 .شوند یم ایجادهستند که با شاکر  یهمان بزرگ به شوند ، یم ایجادباد  قیکه از طر ییلرزشها
As a next step, servohydraulic vibration generators were built e.g., in Switzerland by the Swiss Federal 

Laboratories for Material Testing and Research, EMPA. (A similar device was also built by Arsenal in Austria.) 

Besides a simply harmonic vibration’s these could produce a broadband random-type force signal covering the 

whole frequency band of concern. The energy available was distributed over a larger frequency band, but the tests 

were much less time consuming. This allowed increasing the number of measurement points significantly. Instead 

of using the time slot available for testing with sweeping through the frequency band of interest, it was used for 

roving the sensors available over the structure in several test setups. As a result, the measurement point grid density 

and hence the resolution of the mode shapes could be increased significantly. As is shown with the three tests 

described here, respective limits are dictated by the accessibility of points to be measured only. Tests performed by 

EMPA on two dams using servohydraulic shakers are described, in more detail, later. 
ساخته شدند.  EMPA، قاتیمواد و تحق شیآزما یبرا سیفدرال سوئ یها شگاهیتوسط آزما سیدر سوئ کیدرولهیارتعاش سروو مولدهای،  یدر مرحله بعد

از  روین گنالیس کی دتوان یم دستگاه نی، ا کیساده هارمون ارتعاش کی امکان ایجادساخته شده است.( علاوه بر  زین شیدستگاه مشابه توسط آرسنال در اتر کی)

 اریها بس شیشد ، اما آزما یم عیبزرگتر توز باندپهنای  کیموجود در  یکند. انرژ جادیرا ا مورد انتظارپوشش دهد که کل باند فرکانس  زیپهن باند را ن ینوع تصادف

 انتظارباند مورد های موجود در فرکانس در  شیآزما یبراکه  یزمانبازه های شد. از  یریقابل توجه تعداد نقاط اندازه گ شیامر باعث افزا نیزمان بر بود. اکمتر 

اشکال  نیز دقتو  یریاندازه گ طاشبکه نق ی، چگال جهیمجموعه تست استفاده شد. در نت نیسازه در چند یموجود بر رو یسنسورها ییجابجا ی، براوجود داشت

به وجود آمده  یها تینشان داده شده است ، محدودمقاله  نجایشرح داده شده در اآزمایش سه  درابد. همانطور که ی شیافزا یقابل توجه زانیتواند به م یم مودی

،  کیدرولیهسروو یکرهایدر دو سد با استفاده از ش EMPA انجام شده توسط شاتیشود. آزما یم یرینقاط قابل اندازه گ یدسترس صرفا ناشی از محدودیت های

 .داده شده است حیبعداً توض شتریب اتیبا جزئ

The AVT signal-processing routines having become available in the mid 1990s, ambient tests were subsequently 

performed on dams. Such a test, again performed by EMPA, is also described later.Today, dynamic tests on dams 

are performed relying either on the AVT method [7] or, again, on the FVT method using unbalanced mass exciters 

[4]. These two methods are much cheaper to be applied than FVT using servohydraulic vibration generators. 
، که  یشیآزما نیسدها انجام شد. چن یمتعاقباً رو یطیمحارتعاش  یها شیآزما لذادر دسترس بودند  1990که از اواسط دهه  AVT گنالیپردازش س روشهای

 ای[ 7] دشون یانجام م AVT بر روش هیسدها با تک یرو یکینامید یها شیبعداً شرح داده شده است. امروز ، آزما زیانجام شده است ، ن EMPA دوباره توسط

 .ارزان تر است اریبس یکیدرولیسروو ه FVT دو روش نسبت به نی[. ا4نامتعادل ]جرمی  مولد های ارتعاشیبا استفاده از  FVT روش از طریق نهایتا
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2 VIEUX EMOSSON DAM 

2.1 The dam 

Vieux Emosson dam is a curved concrete gravity structure located close to the border between Switzerland and 

France in the Mont Blanc region at a height of 2200m above sea level. With a length at the crest of 175m, a maximum 

height of 42m, and a concrete volume of 62500m3, it is of moderate size (Figures 1 and 2). The dam consists of 13 

monolithic blocks of roughly 13.5m length each. The block width varies between 4 and 7m at the dam crest and 

reaches 20m at the foundation (Figure 3). 
ز متر ا 2200تفاع و فرانسه در منطقه مونت بلان در ار سیسوئ نیبه مرز ب کیاست که نزد قوسی یبتن وزنیسازه  کی Vieux Emosson سد

 13سد از  نی.ا( 2و  1ل )شکمتر مکعب است.  62500 یمتر و حجم بتن 42ارتفاع ، حداکثر متر 175 تاجطول و دارای  واقع شده است ایسطح در

 رسد  یمتر م 20به  ونیر فونداساست و د ریمتر در تاج سد متغ 7تا  4 نیبلوک بهر شده است. عرض  لیمتر تشک 13.5 باًیبا طول تقر کپارچهیبلوک 

 

Figure 1. Vieux Emosson dam as seen from the air side. 

 

Figure 2. Vieux Emosson dam as seen from the water side. 
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Figure 3. Vieux Emosson dam cross section. 

No machinery is located close to the dam. Vieux Emosson dam is simply collecting water throughout the summer 

and the reservoir is emptied in autumn through letting the water flow freely in the reservoir of Emosson dam, which 

is located downstream of Vieux Emosson dam. This means that no disturbing dam vibrations generated by 

machinery occur. 

از  زییدر پاآن و مخزن  جمع آوری میکند در طول تابستانرا آب  یبه سادگ Vieux Emosson سد قرار ندارد. سد یکیدر نزد یدستگاه چیه

است که  یبدان معن نیشود. ا یم یدارد ، خالقرار  Vieux Emosson دست سد نییکه در پا Emosson مخزن سد به سمتآزادانه خروج  قیطر

 .شود ینم جادیآلات ا نیتوسط ماش مزاحم شگونه ارتعا چیه

As the dam site is accessible with cars but not with trucks, all the equipment discussed here had to be flown to 

the dam crest using helicopters of the Swiss Army (Figure 4). 
ارتش  یبا استفاده از بالگردها دیبا نجایمورد بحث در ا زاتیها ، تمام تجه ونیاست اما نه با کام یها قابل دسترس لیاز آنجا که محل سد با اتومب

 (.4سد منتقل شوند )شکل  تاجبه  سیسوئ

The dam is owned by the Swiss Federal Railways, SBB. The tests were financed as an EMPA research project 

[19–21]. 
 .19-19شد ] یمال نیتأم EMPA یقاتیپروژه تحق کیبه عنوان  شاتیماآز نیاست. ا SBB،  سیسد متعلق به راه آهن فدرال سوئ نیا
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Figure 4. Helicopter taking over equipment at the base station. 

2.2 The excitation 

The main part of the vibration generator is a 32-kN cylinder with a 1000kg mass fixed to the piston rod (Figure 5). 

A load cell is located between the cylinder and its supporting device. The 250-mmstroke cylinder is equipped with 

a 63lmin−1 servovalve and controlled through an electronic circuitry. The hydraulic power pack driving the cylinder 

produced 40lmin−1 of 280 bar oil (Figure 6). In order not to disturb the measurements, the power pack was supported 

by air springs. A 60-kW diesel generator drove the hydraulic power pack (Figure 7). 

 نیروسنج کی(. 5است )شکل  ستونیپ لهیم متصل به یک لوگرمیک 1000جرم  و وتنین لویک 32 هیدرولیکی لندریس کیارتعاش  مولد یقسمت اصل

 یکیمدار الکترون کی قیست و از طردور در دقیقه ا 63 لومجهز به سرووامتر  یلیم 250 با استروک لندریآن قرار دارد. س یبانیو دستگاه پشت لندریس نیب

جلوگیری از ایجاد (. به منظور 6کند )شکل  یم دیرا تولفشار بار  280کند ،  یم تیرا هدا لندریکه س یکیدرولیه پاور یک مجموعهشود.  یکنترل م

 کیدرولیهمورد نیاز تجهیزات  یانرژ یوات لویک 60ژنراتور  زلید کیشد.  یممتصل   فنرها -هوا  به مجموعه پارو،  ی شتابها یریدر اندازه گ تداخل

 .7کند )شکل  یم فراهم را

Points 10 and 17 were chosen as driving points (where the vibration generator was located). The influence of the 

shaker location on the results is discussed in [20]. Here, results for only the shaker position 10 are presented. 
[ بحث شده است. 20در ] جیمکان شاکر در نتا ریکه ژنراتور لرزش در آن قرار داشت( انتخاب شدند. تأث یی)جامحرکبه عنوان نقاط  17و  10نقاط 

 .ارائه شده است 10 موقعیت شاکر یفقط برا جی، نتا نجایدر ا

 

 

 

 

Figure 5. Servohydraulic vibration generator fixed to the crest of Vieux Emosson dam. 
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The driving signal of band-limited burst random type was provided by the modal analysis software package. To 

achieve a force spectrum being flat in the region of interest, f = 5,...,40Hz, the signal driving the cylinder in the 

displacement-controlled mode had to be fine-tuned on site. The peak force amplitude was chosen to 28kN. 

 

Figure 6. Hydraulic power pack (to the left) and air cooler (to the right). 

 

Figure 7. Sixty kilowatt diesel power generator. 

2.3 The response 

Three accelerometers Bruel&Kjær 8306 mounted¨ orthogonally to each other on a supporting steel plate were used 

to measure the structural response (see Microelectromechanical Systems (MEMS)). The sensitivity of this type of 

instruments is 10Vg−1 and the resolution is 10−6 ms−2. As Vieux Emosson dam has an inspection gallery close to the 

foundation only, the measurement points were located on the dam crest and above the water line (Figures 8 and 9). 

One of the questions that should have been answered through the tests was, is there any relative movement between 

two adjacent blocks? As a consequence, measurement points were located on both sides of the joints. The 

measurement point grid consisted of a total of 53 points (Figure 10). 

 تیاستفاده شد. حساس یصفحه فولاد کی یبر رو عمود بر هم و نصب شدهبه طور  ¨ Bruel & Kjær 8306 از سه شتاب سنج هسازپاسخ  یریاندازه گ یبرا

 ازهدارد ، نقاط اند فونداسیونبه  کینزد یبازرس یگالر کیفقط  Vieux Emosson است. از آنجا که سد ms 6−10−2و وضوح آن Vg-1 10نوع سازها  نیا

دو بلوک مجاور  نیب ایبود که آ نیشد امیتست ها به آن پاسخ داده  قیاز طر دیکه با یاز سؤال یکی(. 9و  8در تاج سد و بالاتر از خط آب واقع شده اند )شکل  یریگ

شده  لینقطه تشک 53 از کل در یریاندازه گ قاطند. شبکه ندشده قرار دا اتصالنقاط در دو طرف  یری، نقاط اندازه گ جهینت دروجود دارد؟  یحرکت نسببدنه سد 

 10شکل .است 
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2.4 Signal acquisition and processing 

 

Figure 8. 3-D accelerometer response measurement point fixed to the dam crest. 

 

Figure 9. 3-D accelerometer response measurement point fixed to the dam water face. 

The forcing signal and six response signals were acquired simultaneously using an 8-channel front end, a computer, 

and dedicated software. From this, frequency response functions (FRFs) were calculated and the modal parameters 

subsequently extracted. Figure 11 shows the modal indicator function (MIF), indicating the existence of nine 

physical modes with a maximum modal participation at mode 2, f = 9.90Hz. Table 1 gives the frequency and 

damping in percent of critical for the first six modes. 
،  نیآمد. از ا به دست یتصاصنرم افزار اخ کیو  وتریکامپ کی،  یکانال 8 مسیرپاسخ همزمان با استفاده از  گنالیو شش س نیروی محرک گنالیس

دهد و  یرا نشان م (MIF) مودالعملکرد شاخص  11خراج شدند. شکل متعاقباً است ودالم یمحاسبه و پارامترها (FRFs) توابع پاسخ فرکانس

 یبحرانمیرایی درصد از  ییرایمضریب فرکانس و  1است. جدول   f = 9.90Hz،  2 مودبا حداکثر مشارکت مودال در  یکیزیف مود 9 ودگر وجبیان

 .دهد یاول را نشان م مودشش  یبرا
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The test revealed that there is some relative movement between two adjacent blocks and that the movement at the 

dam foundation is not equal to zero. The latter indicates the existence of soil–structure interaction. These facts are 

discussed in more detail in [19] and [21]. 
نیز با  زهخاک و سا و ستیفر نصسد برابر با تغییر مکان در فونداسیون وجود دارد و  یدو بلوک مجاور حرکت نسب نینشان داد که ب شیآزما نیا

 .[ بحث شده است21[ و ]19در ] شتریب اتیبا جزئ قیحقا نی. اهم اندرکنش دارند

 

Figure 10. Measurement point grid (dots) and location of the driving points 10 and 17 (crosses). 

2.5 Finite element modeling and updating 

After completion of the tests, a preliminary FE model was updated using a dedicated software package [21]. 

Updating included the introduction of a soft layer between the blocks and optimizing the stiffness of the springs 

reflecting soil–structure interaction. The modal assurance criterion (MAC) value is used to compare the coincidence 

of two mode shapes. MAC = 1 (also given as MAC = 100%) means that two shapes are identical, MAC = 0 means 

that two shapes are orthogonal (completely different from each other). For the final model, MAC values comparing 

the mode shapes as determined experimentally and as calculated from the FE model are higher than 0.92 for the first 

five modes. This can be rated as “very good”. Figure 12 shows a comparison between the frequencies and shapes of 

the first four modes as extracted from the experiment and as calculated using the FE model. 

 نینرم ب هیلا کی تعریفشامل  ی[. به روز رسان21به روز شد ] یاختصاص یبسته نرم افزار کیبا استفاده از  هیاول FE ، مدل شاتیپس از اتمام آزما

 سهیمقا یبرا (MAC) مودال نانیاطم اریخاک و سازه است. از مع اندرکنشمنعکس کننده  یهافنر یسخت یابی نهیبهنیز و  سدبلوک های بدنه 

 وهستند  کسانی مودی است که دو شکل یمعن نیبد ٪ MAC = 100یا  MAC = 1 نیهمچن.   شود یاستفاده م مودی کلدو ش عمگرایی

MAC = 0  ری، مقاد ییمدل نها ی( هستند. براگریکدیاست که دو شکل متعامد )کاملاً متفاوت از  یمعن نیبد MAC  مودیاشکال  سهیمقاجهت 

 "خوب یلیخ"توان به عنوان  یرا م نیاست. ا 92/0پنج حالت اول بالاتر از  ی، برا FE مدل اشکال مودی درحالت محاسباتیو  در حالت آزمایشاتی

 ینشان مرا است  استخراج شده FE مدلو محاسبات  شیاول را که از آزما مودفرکانس ها و اشکال چهار  نیب یا سهیامق 12کرد. شکل  یابیارز

 .دهد 

 

 

10 

17 
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3 NORSJO DAM¨ 

3.1 The dam 

Norsjo dam is located in northern Sweden, west¨ of Skelleftea. The dam is a cylindrically shaped˚ reinforced 

concrete structure with a length at the crest of 169m, a maximum height of roughly 46m, and a radius of curvature 

of R = 110m (Figures 13 and 14). The dam width is 2.5m at the crest and 5.5m at the foundation (Figure 15). At the 

dam downstream side, a reinforced concrete wall of 150mm width is located at a 0.8m distance of the main structure. 

متر  169 تاج ول درط یشکل است و دارا قوسی مسلح یسازه بتون کیسد  نیواقع شده است. ا Skelleftea سد نورسجو در شمال سوئد ، در غرب

متر است  5/5 فونداسیون متر و در 2.5(. عرض سد در تاج 14و  13 یاست )شکل ها R = 110m یمتر و شعاع انحنا 46 بای، حداکثر ارتفاع تقر

 .رار داردق یمتر از سازه اصل 0.8متر در فاصله  یلیم 150مسلح به عرض  یبتون وارید کیدست سد ،  نییسمت پا در(. 15)شکل 

 
 

Table 1. Frequency and damping of the first six modes of Vieux Emosson dam 

Mode number Frequency (Hz) Damping (%) 

1 8.42 3.5 

2 9.90 2.6 

3 12.80 2.8 

4 15.62 2.7 

5 19.10 2.4 

6 22.86 2.5 

 

 

 

 

Figure 11. Modal indicator function (MIF) for Vieux Emosson dam. 
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This wall and the dam’s main structure are connected through a large number of reinforced concrete bars of 150mm 

× 150mm cross section positioned in a grid with a mesh width of 2.88m. Wooden planks are located on every second 

row of these concrete bars, which makes the downstream face of the main structure easily accessible over the whole 

dam height (Figure 16). This wall prevents the downstream face of the dam from freezing and hence from locking 

the water flow. Norsjo dam is part of a river exploitation system with¨ the turbines and generators located at the dam 

footing. Although the reservoir surface freezes in winter, the production of electricity continues throughout the year. 
با اتصال شبکه  کیده و در شمتر متصل  یلیم 150 درمتر یلیم 150مسلح با مقطع  یبتون لهیم یادیتعداد ز قیسد از طر یو سازه اصل وارید نیا

دست  نییشود قسمت پا یمقرار دارند ، که باعث  یبتون یها لهیم نیدوم اهای  فیدر رد یچوب یقرار گرفته است. تخته ها متر2.88عرض مش 

 انیجر جه توقفیسد و در نت دست نییقسمت پا یزدگ خیمانع از  وارید نی(. ا16باشد )شکل  یدر کل ارتفاع سد قابل دسترس یتبه راح یسازه اصل

سد قرار دارد. پایین سمت قاست که در  ییها و ژنراتورها نیتورب یرودخانه است که دارا یبهره بردار ستمیاز س یشود. سد نورسجو بخش یآب م

 .برق در طول سال ادامه دارد دیشود ، اما تول یاگرچه سطح مخزن در زمستان منجمد م

3.2 The problem 

A preliminary FE analysis performed at the Royal Institute of Technology, KTH, Stockholm [24], had shown that 

the behavior of the structure was strongly dependent on the real state of the boundary conditions: Where is the 

connection to the surroundings pinned, where is it elastic, and where is it clamped? Having a look at the cross section 

shown in Figure 15, it becomes clear that it is, e.g., not easy to predict the behavior of the connection between the 

footing of the dam and the rock. It was, therefore, the major goal of the tests described here to determine an FE 

model being as close to reality as possible. 

 یبستگ یواقع یمرز شرایطبه بسیار  [ ، نشان داده بود که رفتار سازه24، استکهلم انجام شده بود ] KTH،  یفناور یسلطنت یتویکه در انست FE یمقدمات آنالیز
شود که  ی، مشخص م 15ر شکل دبه مقطع نشان داده شده  ی؟ با نگاهاست کیالاست دارد و کدام گیردار وکدامکدام تکیه گاه های مرزی شرایط مفصلی دارد. 

را تا حد  FE مدل کیبود که  نیا نداه شرح داده شد نجایکه در ا یشاتیآزما ی، هدف اصل نی. بنابراستیآسان ن یسنگبستر سد و  هین پایرفتار اتصال ب ینیب شیپ
 .کند کینزد تیامکان به واقع

3.3 Preliminary ambient test 

To get an idea of the dam fundamental natural mode a preliminary test was performed. Two facts resulted from this: 

(i) the dam fundamental frequency is f ≈ 3.2Hz and (ii) operation of the turbines and generators located at the 

powerhouse at the dam bottom resulted in disturbing peaks in the dam vibration spectra (Figure 17). The very narrow 

peaks in the spectrum could all be related to either the Kaplan or the Francis turbine located at the powerhouse. This 

meant that testing was reasonable at times when the powerhouse was shut off only. As a consequence, tests were 

performed during the night and during weekends only and close cooperation with the powerhouse control center 

was necessary. The consequences of the dam natural frequency being f ≈ 3Hz are discussed below. 

 نی( عملکرد تورب2است و )  3.2Hzسد  اصلی( فرکانس 1: )بدست آمد امر نیاز ا تیانجام شد. دو واقع یمقدمات شیسد ، آزمابدست آوردن اطلاعات مودال  یبرا

،  فیدر ط کیبار اریسب یها پیک(. 17سد شده است )شکل ارتعاش  فیمزاحم در ط یها پیک ایجاد سد منجر به نییدر پا روگاهیمستقر در ن یها و ژنراتورها

فقط خاموش باشد معقول است. در  روگاهیکه ن یدر مواقع شیبدان معناست که آزما نیاست. ا روگاهیواقع در ن سیفرانس نیتورب ایکاپلان  نیمربوط به تورب یهمگ

بحث  ریدر ز FH ≈ 3سد  یعی. عواقب فرکانس طببود یضرور روگاهیبا مرکز کنترل ن کینزد یدر طول شب و در آخر هفته انجام شد و همکار شاتی، آزما جهینت

.شده است
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Figure 12. Natural frequencies and mode shapes of the first four Vieux Emosson dam modes. 

 

Figure 13. Norsjo dam. To the left, spillways and powerhouse.¨ 
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Figure 14. Plan view of the Norsjo Dam and the adjacent structures.¨ 

3.4 The excitation 

A similar servohydraulic shaker as for the Vieux Emosson tests was used (Figures 18 and 19). However, as there 

were no insurmountable problems with the accessibility of the dam here, a hydraulic power pack with an 80lmin−1 

capacity was chosen instead of the 40lmin−1 power pack used for Vieux Emosson. The reason for this was the fact 

that the Norsjo dam fundamental frequency, f ≈ 3.2Hz, lies significantly lower than the f = 8.42Hz of Vieux Emosson 

dam. 

 چیهاز آنجا که  ،حال  نی(. با ا19و  18مورد استفاده قرار گرفت )شکل  Vieux Emosson یتست ها مشابه کیدرولیسروو همولد لرزش  کی

  l min−1 40 تگاهدس یبه جا  lmin−1 80 تیبا ظرف کیدرولیقدرت همولد  مجموعه کیوجود نداشت ،  نجایبه سد در ا یدسترس یبرا یمشکل

 ی، به طور قابل توجهf ≈ 3.2Hz سد نورسجو ،  اصلیبود که فرکانس  نیا تیواقع نیا لیانتخاب شد. دل Vieux Emosson یبرا ادهمورد استف

 .قرار دارد Vieux Emosson سد f = 8.42Hz تر از نییپا

 

 

 

 



 Dams 17 

 

 

 

 

 
The basic problem with any kind of vibration generator using inertial forces is the force produced being directly 

proportional to the acceleration of the moving mass and hence to the square of the frequency of excitation. This 

means that it is difficult to generate high forces at low frequencies. Whereas it was acceptable for Vieux Emosson 

dam to have an excitation spectrum being flat for f = 5,...,40Hz, it was preferred for Norsjo dam to dispose of a 

force¨ spectrum being flat for f = 2,...,40Hz. This could be achieved using the larger power pack because this allowed 

to make use of the full capacity of the 63l min−1 servovalve and of the 250-mm-cylinder stroke for low frequencies. 

The forcing signal was of the continuous random type with a maximum force amplitude of 32kN (Figure 20). 

 

 در نتیجهبا شتاب جرم متحرک و  ماًیمستقاینرسی تولید شده  ییرویاست که ن نیا ینرسیا یروهایهر نوع ارتعاش با استفاده از ن دیتول یمشکل اساس

 سد یراکه ب یدر حال دشوار است. نییپا یدر فرکانسها ادیز یروهاین دیاست که تول یبدان معن نیمتناسب است. ا کیبا مربع فرکانس تحر

VieuxEmosson  را مسطح  روین فیطشد  یداده م حیسد نورسجو ترج یهرتز باشد ، برا 40 تا 5 یمسطح برا یکیتحر فیقبول بود که ط قابل

ظرفیت و  ولوکامل سرو تیشود از ظرف یامر باعث م نیا رایز دیتواند با استفاده از پاور برق بزرگتر بدست آ یامر م نیا باشد هرتز 40،  ...، 2 یبرا

بود )شکل  32kN رویکثر دامنه نمداوم با حداو  یاز نوع تصادف نیرویی گنالیکم استفاده شود. س یفرکانس ها یبرا لندریمتر س یلیم 250 جابجایی

20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 15. Norsj¨o dam cross section. Figure 16. Between water (to the right) and air (to the
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The standard problem with having enough electric power available to drive the power pack could be solved in a 

very elegant way here. If we need a 90-kW connection, we can simply plug into the local network (Figure 21). On 

the basis of the results of the preliminary FE analysis performed at KTH earlier [24], point 6 was chosen as the 

driving point (Figure 22). At the end of the first day of testing, this choice was confirmed through analyzing the 

results for the measurement points on the dam crest. The shaker was obviously not sitting in a node of the shape of 

a mode of concern. 
 ازین یلوواتیک 90گر به اتصال حل شود. ا نجایدر ا مناسب اریتواند به روش بس یبرق م تجهیزات تولید یبرا یکاف یکیالکتر یمشکل داشتن انرژ

 نیاز ا شیپ KTH که در FE یمقدمات لیحاصل از تحل جی(. براساس نتا21)شکل  میوصل شو یبه شبکه محل یبه راحت میتوان ی، م میداشته باش

مربوط  جینتا توسط آنالیز لیتحل نیا،  شیروز اول آزما انی(. در پا22انتخاب شد )شکل  قرارگیری شیکرطه به عنوان نق 6[ ، نقطه 24انجام شده بود ]

 .مورد نگرانی قرار نداشت مودیاز شکل  یشد. ظاهرا شاکر در گره ا دییتاج سد تأ یرو یریاندازه گ داده هایبه 

3.5 The response 

The measurement point grid consisted of 227 three dimensional measurement points distributed over the dam crest 

and the downstream face (Figure 22). This grid was subsequently extended to the rock foundations and to the 

spillway and inlet/powerhouse structures, where accessible. The number of measurement points thus increased to 

270. The full measurement point grid is reflected in the graphics shown in Figures 30–33. 
(. 22شده است )شکل  عیدست توز نییپادر قسمت تاج سد و  یاست که در بالا جهتیسه  یرینقطه اندازه گ 227شامل  یریاندازه گ اطشبکه نق

 یری. تعداد نقاط اندازه گافتیگسترش  بودن، ر صورت دسترسد،  روگاهی/ ن یو ورود زیسرر یو به سازه ها یسنگ فونداسیونشبکه متعاقباً به  نیا

 .نشان داده شده است 33-30 یدر شکل ها یریاندازه گ قاطنکامل . شبکه افتی شیافزا 270 هب جهیدر نت

Three sensor units consisting of three Bruel&Kjær¨ 8306 accelerometers (Figure 23) and a fourth unit consisting of 

three PCB 393B31 accelerometers (Figure 24) were used simultaneously. Both sensor types have similar 

specifications (Section 2.3). 

3.6 Signal acquisition and processing 

The forcing signal and 12 response signals were acquired simultaneously using a 16-channel front end, a computer, 

and dedicated software (Figure 25). The sampling rate was s = 100Hz, the length of a time window was roughly T 

= 41s. No disturbing effects due to nonstationary environmental conditions leading to system nonlinearities were to 

be observed. Water-level variations in the reservoir were less than 100mm for the whole week of testing. From the 

time signals, FRFs averaged over eight times windows were calculated and the modal parameters extracted. Both, 

the driving point FRF (Figure 26) and the MIF (Figure 27), indicate the existence of 12 natural modes in the 

frequency range f = 3,...,13.5Hz. 

(. 25به دست آمد )شکل  یاختصاص نرم افزار کیو  وتریکامپ کی،  هکانال 16 لاگرپاسخ همزمان با استفاده از  گنالیس 12و  ارتعاش اجباری گنالیس

که حیطی غیراستایی بودن مناشی از شرایط مخرب سیگنال  بود. اثرات T = 41s باًیپنجره زمان تقر کیبود ، طول  100Hz ینمونه بردار زانیم

ها  FRFمیانگیتر بود. م یلیم 100کمتر از  شیکل هفته آزما یسطح آب در مخزن برا راتییمشاهده نشد. تغشود بودن سیستم  خطیمنجر به غیر

 f = 3  ،...  ،13.5Hz رکانسدر محدوده ف یعیطب مد 12استخراج شدند.  مودال آنها یو پارامترهاشدند محاسبه  پنجره زمانی از هشت شیب رایب

 .شناسایی شدند
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Figure 17. Spectrum of the Norsjo dam vibrations measured with the¨ powerhouse under operating conditions. 

Figure 18. The servohydraulic shaker fixed to the Norsjo¨ dam crest. In the background, the air-sprung hydraulic power pack to 

the left and the air cooler to the right.Figure 19. Load cell between the cylinder and the supporting structure. 

The shape at the crest, the deformation type, frequency, and the percentage of critical damping of the 12 modes 

identified are given in Figure 28. Three basically different shape types can be distinguished: antimetric horizontal 

bending (AHB), symmetric horizontal bending (SHB), and vertical bending (VB). The horizontal bending modes 

follow the well-known schedule of an arch-type structure. There is no horizontal bending mode without a node in 

the crest shape. However, the respective crest shape appears at mode 6, which turns out to be a VB mode(Figure 

28). 
آورده شده است. سه نوع شکل مختلف با هم قابل  28شده در شکل شناسایی  مود 12 هر یبحران ییرایشکل ، فرکانس و درصد م رییدر تاج ، نوع تغ مودی شکل

یک رفتار قابل پیش بینی برای یک از  یخم افق یها . مود(VB) یو خم عمود ( SHB) متقارن یافق ش، خم (AHB) ضد متقارن یافق شاست: خم صیتشخ

شود  یشود ، که معلوم م یظاهر م 6 مود، شکل تاج مربوطه در حال نیتاج وجود ندارد. با ا ربدون گره د یافق شیخممود  چیکنند. ه یم یرویپ یقوس سازه

 28مودعمودی است. شکل 
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Unfortunately, it is not possible to discuss all details concerning modes shapes here, in detail. However, to 

summarize, for all modes, the crest shape indicates the dam being simply supported at the spillway side and 

completely clamped in at the rock side (Figure 28). The vertical shape of the modes indicates the boundary condition 

rock/structure at the dam bottom-line to be elastic with being closer to simply supported than to fully clamped in 

(Figures 30–33). 
ا ، شکل تاج همودهمه  یبرا خلاصه،به طورحال ،  نی. با استین ریامکان پذ لیبه تفص نجایدر ا مودالاشکال  اتیدر مورد جزئ بحثمتأسفانه 

 ی(. شکل عمود28شود )شکل  یم یبانیپشت یدر قسمت صخره اگیردار کاملاً با تکیه گاه و  زیدر قسمت سرر هسادتکیه گاه  ادهد که سد ب ینشان م

 .(33-30)شکل گیردار به رفتار تکیه گاه ساده است تا بیشتر شبیهسد بستر سنگ / ساختار در در قسمت  یشرط مرزمودها نشان میدهد که 

 

Figure 21. Swedish–Swiss 90-kW power connection. 

 

 

Figure 20. Spectrum of the force introduced into Norsjo dam with the shaker.¨ 
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3.7 Finite element modeling and updating 

The FE model for Norsjo¨ dam consisted of roughly 1000 solid elements representing the dam’s main structure, 

1500 plate elements representing the secondary wall on the downstream side, and 500 beam elements for the 

connections “main structure—secondary wall”. The boundary conditions in the structure/rock contact area were 

modeled using three-dimensional elastic springs. Upon updating using a dedicated software package, a quite nice 

correlation between the experimental and analytical modes could be achieved (Table 2 and Figure 29). This applies, 

above all, for the first five modes where not only MAC is between 0.8 (80%) and 0.95 (95%) but also the sequence 

of the modes is the same for experiment and modeling. For the higher modes, there is some disorder in the mode 

sequence and MAC is between 0.58 and 0.86. Further discussion in this matter can be found in [22]. In Figures 30–

33, the experimental and the analytical mode shapes are displayed overlaid; the wire-framed shape shows the 

experimental results. 

 نییدر طرف پا هیثانو وارید گرانینما plate صفحه المان 1500سد ،  یاصل سازه انگرینما solidالمان  1000 باًیسد نورسجو شامل تقر یبرا FE مدل

 یهافنربا استفاده از با بستر سازه  اتصال قسمتدر  یمرز طیاست. شرا "هیثانو وارید - یسازه اصل"اتصالات  یبرا  beam المان تیر 500دست و 

 نیب یخوب کاملاهمگرایی  ، یاختصاص یبسته نرم افزار کیبا استفاده از مدل المان محدود  یبه روزرسان با وجودمدل شد.  یسه بعد کیالاست

 ی، بلکه توال ستا( ٪95) 0.95 و( ٪80) 0.8 نیب MAC اول نه تنها مود(. در پنج 29و شکل  2شود )جدول  یحاصل م یلیو تحل یتجرب یهامود

است.  0.86و  0.58 نیب MAC اختلال در دنباله حالت وجود دارد و کیبالاتر ،  یها موداست. در  کسانیو مدل  شیآزماحالات  یبراهم ها مود

 گذاشته شده است شیبه نما یلیحلو ت تجربی اشکال مودی، 33-30 ی. در شکل هاافتی[ 22توان در ] یرا م نهیزم نیدر ا شتریبحث ب

. 

4 MAUVOISIN DAM 

4.1 Introduction 

The goal of the tests discussed here was to prove that it is also possible to determine the dynamic properties of a 

large dam using ambient methods. To investigate into the effect of the reservoir water level on the dam dynamic 

characteristics, the dam was tested seven times. Subsequent continuous monitoring of the dam during 180 days in 

1998/1999 as well as comparison of ambient dam vibrations and vibrations induced by an earthquake occurring 

during this time is discussed in detail in [25]. 

 کی یکیمناید اتیخصوص ، یطیمحارتعاش  یتوان با استفاده از روشها یکه م موضوع است نیاثبات ا نجایمورد بحث در ا یها شیهدف از آزما

مستمر  پایشقرار گرفت.  شیسد هفت بار مورد آزما نیسد ، ا یکینامید اتیسطح آب مخزن بر خصوص ریتأث یبررس یکرد. برا نییتع سد بزرگ را

[ 25در ] لیمدت به تفص نیااز وقوع زلزله در  یسد و ارتعاشات ناشمحیطی ارتعاشات  سهیمقا نیو همچن 1998/1999روز در سال  180 یسد در ط

 .بحث شده است
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Figure 23. Norsjo Dam: 3-D measurement point with¨ 

Bruel & Kjær sensors.¨ 

Figure 24. Norsjo Dam: 3-D measurement point with¨ PCB sensors. 

 

Figure 22. Norsjo Dam: primary measurement point grid as seen from the downstream side. Later on this was 

extended¨ to also cover the spillways and powerhouse. Point 6 indicates the driving point where the shaker was located. 
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4.2 The dam 

Mauvoisin dam is a double-curved concrete arch dam with a height of 250m and a crest length of 520m (Figure 34). 

The dam width is 12m at the crest and 53m at the foundation. The crest lies at 1976m above sea level. The dam 

consists of 2.1 million cubic meters of concrete; the reservoir has a volume of 204 million cubic meters. Mauvoisin 

dam is owned by the Forces Motrices de Mauvoisin SA, Sion, Switzerland. The tests described here were financed 

through an EMPA research project [26, 27]. 
است. تاج  هیمتر در پا 53متر در تاج و  12(. عرض سد 34متر است )شکل  520متر و طول تاج  250با ارتفاع  قوسیدو  یسد بتن کی نیزیمائوئ سد

متر مکعب است.  ونیلیم 204مخزن حجم شده است.  لیمتر مکعب بتن تشک ونیلیم 2.1سد از  نیقرار دارد. ا ایاز سطح در متری1976در ارتفاع 

 قیشرح داده شد از طر نجایکه در ا یشاتیاست. آزما Force Motrices de Mauvoisin SA  ،Sion  ،Switzerland متعلق به نیوزیسد ماو

 .[27،  26شدند ] یم یمال نیتأم EMPA یقاتیپروژه تحق کی

 
 

 

Figure 25. The measurement center on Norsjo dam crest.¨ 

 

Figure 26. Norsjo Dam: driving point 6 FRF for the¨ x,y, and z directions. 
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When it comes to planning a dynamic test on a dam, one of the first problems to deal with is the accessibility of 

the measurement points. Usually, small and medium-sized dams like Vieux Emosson dam do not have horizontal 

inspection galleries between the crest and the foundation. A gallery at the foundation is not very interesting from 

the point of view of dam dynamics. It is used to connect vertical galleries allowing for checking of the dam static 

deformations and to check for possible incoming water. The conditions at Norsjo dam were very fortunate allowing 

installing a very tight grid of measurement points and hence determining the mode shapes with an extraordinary 

high resolution. In this respect, Mauvoisin dam is somehow in-between the two. 
 یریبه نقاط اندازه گ ی، دسترسروبرو مشکلات نیاز اول یکیرسد ،  یسد م کی یرو دینامیکی شیآزما کی یزیبت به برنامه رکه نو یهنگام

در  یگالر کی وجود .ستندین هیتاج و پا نیب یافق یبازرس یها یگالر یدارا Vieux Emosson کوچک و متوسط مانند سد یاست. معمولاً سدها

 یشود که امکان بررس یده ماستفا یعمود یها یاتصال گالر یبرا این گالری ها. از ستین خوشایند دس رفتار دینامیکیمطالعات نظر ماز سد  پی

شبکه  کیبود که امکان نصب  خوشبختانه این گونهدر سد نورسجو  طی. شرافراهم می آوردرا  یاحتمال یآب ورود یسد و بررس کیشکل استات رییتغ

به  نیوزینظر ، سد ماوم نیآورد. از ا یمبا وضوح فوق العاده را فراهم  مودالاشکال  نییعرو ت نیو از اوجود داشت  یریازه گاز نقاط اند متراکم اریبس

 .قرار داردحالت دو  نیا نیدر ب ینوع

The nice thing with Mauvoisin dam is that, as a consequence of the dam height having been increased in 1990, there 

is very large gallery at the old crest level, 1961m above sea level (Figure 35). In the snow-free seasons, this gallery 

is accessible with trucks and provides a very nice sheltered area at an interesting dam level. Further galleries are at 

1957, 1885, 1837, and 1789m and at the foundation, 1728m above sea level. With the exception of the 1837-m 

gallery, all the galleries are accessible through an elevator at the east side of the dam. 

متر  1961 ارتفاع ، یمیح تاج قددر سط یبزرگ اریبس ی، گالر 1990سد در سال ارتفاع  شیاز افزا پساست که  نیا نیزینکته جالب در مورد سد مائوئ

ایده  ارتفاع را در ار مناسب حل بسیم کیاست و  یها قابل دسترس ونیبا کام یگالر نی(. در فصول بدون برف ، ا35وجود دارد )شکل  ایاز سطح در

قرار دارند. به  ایاز سطح در ی متر1728 در تراز هیو در پا متر1789و  1837،  1885،  1957تراز در  دیگری یها یکند. گالر یسد فراهم مآلی از 

 .هستند یسد قابل دسترس یآسانسور در ضلع شرق قیها از طر گالریمتر ، تمام  1837 یگالر یاستثنا

 

 

Figure 27. Norsjo Dam: modal indicator function, MIF.¨ 
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4.3 The test program 

Figure 36 shows the relationship between the seven tests performed (phase 1–7) and the reservoir water level. 

 4.4 The excitation 

 Although ambient tests were planned, excitation has to be a topic here. Taking a look at the Mauvoisin installation 

scheme, it becomes clear that several “disturbing vibration generators” exist (Figure 37). Operation of the Chanrion 

powerhouse located close to the dam crest was easy to identify and to work around (Figure 38). This “work around” 

is discussed in more detail in Section 4.6. 
ژنراتور " نیشود که چند ی، روشن م نیمائوئوسد به برنامه نصب  ی. با نگاهمورد توجه قرار میگرفت نجایدر ا دیباموضوع ایجاد تحریک نیز شده بودند ،  یزیبرنامه ر یطیمح یها شیآزما همانطور که

بحث  4.6در بخش  شتریب اتیبا جزئ موصوع نی(. ا38و کار در اطراف بود )شکل  تعریفقابل  یتاج سد به راحت یکیواقع در نزد Chanrion روگاهیاز ن ی(. بهره بردار37وجود دارند )شکل  "ارتعاشایجاد 

 .شده است

 

 

  

 
Figure 28.Frequency, damping in percent of critical and crest mode shape for the 12 first modes of Norsj= symmetric 

horizontal bending, and VB = vertical bending. The spillway side is too dam. AHB¨ = the left, the “rock side” to the right of the 

shape. 
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Table 2. Norsjo dam natural frequencies as calculated¨ finite element analysis (FEA) and as measured experimental modal 

analysis (EMA) and MAC values comparing the mode shapes 

Mode 

pair 
FEA 

number 
Frequency 

(Hz) 
EMA 

number 
Frequency 

(Hz) 
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 5 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 

It took some time to find out that operation of the Fionnay power station had quite bad effects on the signals 

measured. Opening and closing of the valves controlling the water flow to the turbines produced shock waves 

traveling back to the dam and significantly disturbing the dam’s natural vibrations. As these processes could not be 

easily controlled, tests were performed with the Fionnay power station being out of operation for phases 2–7. 
 چهیدن درارد. باز و بسته ششده د یریاندازه گ یگنالهایس یرو یکاملاً بد راتیتأث Fionnay روگاهیکه عملکرد ن میابیتا در دیطول کش یمدت

سد  یعیطب یها ارتعاش یه ابه سد شده و به طور قابل ملاحظکننده بازگشت  امواج شوک جادیها باعث ا نیآب به تورب انیکنترل کننده جر یها

از  7-2 یفازها یبرا Fionnay وگاهرینارتعاش با استفاده از  شاتی، آزما ستندیقابل کنترل ن یبه راحت ندهایفرا نیکند. از آنجا که ا یمرا مختل 

 .خارج شدکار دستور 

Furthermore, problems arose with changing wind conditions. This is discussed in detail in [26, 27]. 
 .[ بحث شده است27،  26در ] اتیدر جزئ نیبوجود آمده است. ا یباد مشکلات طیشرا ریی، با تغ نیعلاوه بر ا

Summarizing here, the level of the dam vibrations was significantly influenced by the wind conditions. Therefore, 

not all the maximum 16dam natural modes could be identified for all seven tests performed (Section 4.8). 

مود حداکثری سد   16 یعیطب ایموده، همه  نیباد قرار گرفته است. بنابرا طیشرا ریتحت تأث ی، ارتعاشات سد به طور قابل توجه نجایخلاصه در ا

 .(4.8)بخش  ستندین ییانجام شده قابل شناسا شیهر هفت آزما یبرا

4.5 The response 

The dam vibrations were measured using threedimensional force balanced accelerometers, Kinemetrics FBA-23, 

and one-dimensional FBA-11. These have a full-scale range of ±0.5g, a sensitivity of 5Vg−1 and a dynamic range of 

140dB for frequencies f = 0,...,10Hz. The 16-channel signalconditioning hardware consisting of amplifiers and filters 

is described in detail in [26]. 
و  5Vg-1 تی، حساس ± 0.5gکامل  اسیمحدوده در مق نیشد. ا یریاندازه گ یعدبتک  FBA-11 و Kinemetrics FBA-23،  یسه بعد یرویمتعادل ن یارتعاشات سد با استفاده از شتاب سنجها

 .[ شرح داده شده است26در ] اتیدر جزئ لترهایکننده ها و ف تیانال متشکل از تقوک 16 نگیگنالیاست. سخت افزار س f = 0  ،...  ،10Hz یفرکانسها یبرا 140dB یکینامیدامنه د
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Seven tests were performed between June 1995 and October 1996 (Figure 36). All the measurement points shown 

in Figure 39 were covered in one of these tests only. For the other tests, the measurement points were located on the 

“old crest” level only. 
 از  یکی مربوط بهفقط  39 نشان داده شده در شکل یری(. تمام نقاط اندازه گ36انجام شد )شکل  1996و اکتبر  1995ژوئن  نیب شیهفت آزما

 .قرار داشتند "یمیتاج قد"فقط در سطح  یری، نقاط اندازه گ گرید یها شیآزما یاست. برا بوده ها شیآزما

This is quite easy to understand, because distributing the cables from the “old crest” level, where the measurement 

center was located, to the lower galleries was very difficult and very time consuming. It can be seen from Figure 34 

that from two of the lower galleries access to a device mounted on the dam air side was possible. Let us call this 

device an “air ladder”. Here, the cables could be led down to a lower gallery through the air. Access to the gallery 

without this air ladder was possible through a vertical tunnel only. This was quite a bad experience. Another bad 

experience was the fact that Mauvoisin dam is one of the favorite places for base jumpers to practice. The opening 

of their parachutes sounds very much like an explosion and if we are situated on one of these air ladders and do not 

hear them coming, and their parachutes open some meters from us, we are in for a shock. 
 یها یدر آن واقع شده بود ، به گالر یریمرکز اندازه گ، که  "یمیتاج قد"از سطح  ی حسگرهاکابل ها عیتوز رایآسان است ، ز اریامر بس نیدرک ا

به دستگاه نصب شده در  یدسترس نییپا یها یدو تا از گالر نیکه از ب افتیتوان در یم 34بود. از شکل  ریوقت گ اریدشوار و بس اریکار بس نییپا

 نییپا یگالر کیبه  کانال قیتوان از طر ی، کابل ها را م نجای. در امیبنام "بیرونینردبان "دستگاه را  نیا دیبود. بگذار ریسد امکان پذ بیرونی تسم

بد  هتجرب کیتجربه کاملاً بد بود.  کی نیبود. ا ریامکان پذ یتونل عمود کی قینردبان فقط از طر نیبدون ا یبه گالر یکرد. دسترس تیتر هدا

انفجار است  هیشب اریاست. باز شدن چتر نجات آنها بسچتربازها  نیتمر یمورد علاقه برا یاز مکان ها یکی نیبود که سد مائوئوز تیواقع نیا گرید

شود ، ما در شوک  از ما باز یترو چتر نجات آنها چند م که آنها در حال آمدن هستند میو نشنو مینردبان ها قرار داشته باش نیاز ا یکیو اگر ما در 

 .قرار خواهیم گرفت

 

Figure 29. Norsjo Dam: graphical representation of the MAC values comparing the mode shapes as calculated (FEA)¨ and as 

measured (EMA). 
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Figure 30. Norsjo¨ Dam: finite element model and measurement point grid overlaid. 

 

Figure 31. Norsjo dam mode pair 1.¨ 

 

Figure 32. Norsjo dam mode pair 5.¨ 

Driving point 

Mode pair 1 
FEA:  f   =  3.66 Hz 
EMA:  f   =  3.55 Hz 
z  =  1.08% 
MAC   =  0.87 

Mode pair 5 
FEA:  f   =  6.20 Hz 
EAM:  f   =  6.40 Hz 
z   =  1.24% 
MAC    =  0.89 
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Figure 33. Norsjo dam mode pair 7.¨ 

 

Figure 34. Photo of Mauvoisin dam downstream face. The “air ladders” mentioned in Section 4.5 can be seen. 

Mode pair 7 
FEA:  f   =  8.13 Hz 
EMA:  f   =  7.89 Hz 
z   =  1.33% 
MAC   =  0.83 
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Figure 35. Mauvoisin dam. Topology of blocks and galleries as seen from downstream. The elevator is indicated to the right. 

 

Figure 36. The seven test phases and the respective reservoir water level. 
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4.6 .Signal acquisition and processing 

The sampling frequency was s = 40Hz, the length of the time window acquired per setup was either T = 54s or T = 

108s. Figure 40 shows a typicall time signal for both a low-level and a high-level ambient excitation state. The 

amplitude ratio is about 1:30. 

 یزمان گنالیس 40کل بود. ش T = 108s ای T = 54s ایبدست آمده در هر مجموعه  یزمان بازه هایبود ، طول  s = 40Hz یفرکانس نمونه بردار

 .است 1:30دهد. نسبت دامنه حدود  یو سطح بالا نشان م نییبا سطح پا یطیمح ارتعاشحالت  یرا برا یمعمول

The signals were processed by Andreas Felber using the software package that he had developed[9].  
 Figure 37. The Mauvoisin exploitation system.  

 

Figure 38. Typical frequency spectrum for the upstream/downstream direction with the Chanrion powerhouse in operation. 

ANPSD = averaged normalized power spectral density. Frequency values in parentheses are machine-excited harmonic vibrations. 

 

Figure 39. Mauvoisin dam measurement point grid as seen from downstream. 

 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Frequency (Hz) 

2.18 

2.35 3.36 

4.22 

6.23 7.29 
8.43 

(9.96) 

(5.56) 

(4.40) 
5.11 



32 Civil Engineering Applications 

 

Today, his method is called peak picking. This means that the amplitude and phase relationships between the 

signals of a reference sensor, degree of freedom (DOF), and a roving sensor DOF is calculated for the frequency 

line manually picked from the spectrum. The advantage of this procedure is that peaks representing machine-induced 

harmonic vibrations can easily be kept out of the signal processing (Figure 38). This is not the case for traditional 

modal analysis procedures used for FVT tests where signal processing is automated. The same would also apply to 

modern stochastic subspace identification (SSI) techniques [11], used to process ambient tests in the time domain. 

In the last two years, the problem of automatically removing “disturbing” peaks related to machine-induced, purely 

harmonic vibrations from automated signal-processing algorithms, has been successfully dealt with in [12]. These 

algorithms consider the fact that the kurtosis of a natural structural vibration and of machine-excited purely harmonic 

vibration is not the same. Hence, the algorithm checks the kurtosis for every peak in the frequency spectrum 

(transferred back to time domain) and takes out the “bad” ones. 
 یآزاد اتسنسور مرجع ، درج کی یها گنالیس نیب یاست که دامنه و روابط فاز یبدان معن نیشود. ا یم دهینام(  peak picking ) اوجنقاط انتخاب  اوامروزه روش 

(DOF)   تحریک کننده ایجاد میکند نیشاز ما یناش یمونکه ارتعاشات هار ییاست که قله ها نیروش ا نیا تیشود. مزمی برداشت  فیاز ط  یدست ه طورب متحرک، هایسنسورو 

به  گنالیکه پردازش س FVT یشهایآزما یمودال مورد استفاده برا لیو تحل هیتجز یسنت یمورد در مورد روشها نی(. ا38)شکل  کردخارج  گنالیاز پردازش س یبه راحت توان یم را

شود ، صدق  یوزه زمان استفاده محدر  یطیمح یپردازش تست ها ی[ ، که برا11]  (SSI) مدرن یکهایدر مورد تکن نیامر همچن نی. همکاربرد نداردشود  یصورت خودکار انجام م

، با  گنالیخودکار پردازش س یها تمیالگور توسط، لرزه نیاز ماش یناش یمربوط به ارتعاشات کاملاً هارمون "مزاحم" یقله هاکند. در دو سال گذشته ، مسئله حذف خودکار  یم

تولید لرزه  نیاز ماش ناشی کیارمونو لرزش کاملاً ه محیطی سازهلرزش   kurtosisکه  رندیگ یرا در نظر م تیواقع نیها ا تمیالگور نیحل شده است. ا 12 مرجعدر  تیموفق

 .ستین کسانی

Finally, Felber’s software packages did not deal with damping. Therefore, damping is not a topic here. Helmut 

Wenzel later on extended the Felber software packages with a routine to estimate damping. 
نرم  یداً هلموت ونزل بسته ها. بعستین یموضوع نجایدر ا ییرای، م نیروبرو نبود. بنابرا ییرایبا م Felber ینرم افزار یسرانجام ، بسته ها

 .داد شیافزا ییرایبرآورد م یرا به طور معمول برا Felber یافزار
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and for phase 2, water level 1924m (b). 

Estimation of damping coefficients from ambient tests is included in modern commercial signal-processing software 

packages. 

 گنجانده شده است. یتجار گنالیمدرن پردازش س ینرم افزار یدر بسته ها طیمح یاز تست ها ییرایم بیبرآورد ضرا

4.7 Modal parameters 

Figure 41 shows the Mauvoisin dam crest shape for the first eight modes determined for a water level of 1.849m. 

As for Norsjo dam, there is no node-free¨ mode shape for horizontal bending. 

شکل  چیدهد. در مورد سد نورسجو ، ه ینشان م متر1.849سطح آب  یشده برا نییاول تع مودهشت  یرا برا نیوزیشکل تاج سد ماو 41شکل 

 وجود ندارد. یافق شخم یبدون گره برا مودی

4.8 Influence of the reservoir water level 

 

Figure 40. Typical acceleration time signal as acquired at block 7 of Mauvoisin dam for phase 1, water level 1849m (a) 
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Figure 41. Mode shapes of Mauvoisin dam crest as determined for phase 1, water level 1849m. 

 

Figure 42. Frequencies of modes 1–16 of Mauvoisin dam as identified for different reservoir water levels. 
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Figure 42 shows the natural frequencies of the first 16 modes of Mauvoisin dam as a function of the reservoir water 

level. Missing points indicate that it was not possible to identify the respective mode. This was mainly due to a bad 

signal-to-noise ratio for the respective frequency. 
دهد که  یدهد. نقاط از دست رفته نشان م یاز سطح آب مخزن نشان م یرا به عنوان تابع نیزیاول سد مائوئ مود 16 یعیطب یفرکانسها 42شکل 

 .فرکانس مربوطه بود یبرا زیبه نو گنالیضعف نسبت س لیعمدتا به دل نینبود. ا ریمربوطه امکان پذ مود ییشناسا

The results for the “best identified” modes 1, 2, and 6 are shown in Figure 43 and the phases 1–7 are identified. 

Citing from the conclusions given in [25]: “The stiffening of the dam due to increasing hydrostatic pressure is 

more important than the added hydrodynamic masses for lower water levels. This trend is reversed for higher water 

levels.” 
 یاضافه شده برا یکینامیدرودیه یها جرماز  کیدرواستاتیفشار ه شیافزا لیسد به دلافزایش سختی سازه "[: 25در ] یریگ جهیبا استناد به نت

 " .شود یسطوح بالاتر آب معکوس م یبرا روند نیتر آب مهمتر است. ا نییسطح پا
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