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séparés |traitant chacun d'un sujet défini. Q
complets] sur le VEI peuvent éire obtenus sur demande
Voir égalpment le dictionnaire multilingue de la CEI.

Les termes et définitions figurant dans la present

cation opt été soit tirés du V
approuvds aux fins de cette publicdtion.

Symbagles graphiques

Pour les pymboles ;@»
signes dEsage généraNappro

consulte

et pour Igs appareils électromédicaux,

SOUrces.

e |EC Bulletin

e |EC Yearbook
Published year

ters are referred to| IEC 50:
,|which is
eparate chapters each dealing
< Full details of the IEV| will be
. See also the IEC Mudltlingual

and definitions contained in the presgnt publi-
ave either been taken from the IEV or hgve been
speciftcally approved for the purpose of this publicgtion.
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technology;

- |EC 417: Graphical symbols for lse on
equipment. Index, survey and compilationy of the
single sheets;

~ |EC 617: Graphical symbols for diagrams;
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équipements électriques en pratique médicale.

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CE! 27, de la CEl 417, de la
CEl 617 et/ou de la CEl 878, soit spécifiquement approuvés
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Publications de la CEI établies par le
méme comité d'études

L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant a la fin
de cette publication, qui énumeérent les publications de la
CEl préparées par le comité d'études qui a établi la
présente publication.

— |EC 878: Graphical symbols for eleciromedical
equipment in medical practice.

The symbols and signs contained in the present publication
have either been taken from IEC 27, IEC 417, IEC 617
and/or IEC 878, or have been specifically approved for the
purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the IEC publications issued by the
technical committee which has prepared the present
publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ESSAIS D'ENVIRONNEMENT

Troisieme partie: Guide
Méthodes d'essai sismiques applicables aux matériels

PREAMBULE

1) Les |décisions ou accords officiels de la CEI en ce quz
quegtions techniques, préparés par des Comités d'Etude
senllés tous les Comités nationaux s'intéressant
exprliment dans la plus grande mesure possible un =
sur |les sujets examinés.

2) Ces |décisions constituent des recommandations

concexrne) lles

3} Dang le but d'encourager l1'unificatig \nte 10Na la CEI exprime
le Vvoeu que tous les Comités j oy dans leurs reéglles
natijonales le texte de la resommandati IY dans la mesure |ol
les | conditions nationales le te /divergence entre |la
recommandation de la CEI et égl vationale correspondante doift,
dang la mesure du possible, indi o termes clairs dans cetite
derniére.

de vibrptions, d
nement.

Le textd de cett 3 issu des documents suivants:
<ii::?\\Ré le™des Six Mois Rapport de vote
\\\//50A(BC)179 50A(BC)182

et

n® 50 de la CEIl: Essais d'enviroh-

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci;dessus donne toute informa-

tion sur le vote ayant abouti a l'approbation de cette norme.

Les publications suivantes de la CEI sont citées dans la présente norme:

Publications nOS 68-1 (1988): Essais d'environnement, Premiére partie:

Généralités et guide.

68-2: Deuxiéme partie: Essais.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ENVIRONMENTAL TESTING

Part 3: Guidance
Seismic test methods for equipments

FOREWORD

1| The formal decisions or agreements of the IEC o

as possible, an international consensus of
dealt with.

2) | They have the form of recommendations

3)| In order to promote international ‘unji i the IEC expres
the text of
o far as nationg
the IEC recommendatllion and
d, as far as possible, be |clearly

recommendation for thei
ditions will permit. Any
the corresponding nationa
indicated in the latter.

Th 5 and vi-
bration tests 3 ting.

Th

\Q:\\\éix Months' Rule Report on Voting

50A(C0)179 50A(C0)182

Full information on the voting for the épproval of this standard can be
found in the Voting Report indicated in the above table.

The following IEC publications are quoted in this standard:

Publications Nos. 68-1 (1988): Environmental testing, Part 1: General
and guidance.

68-2: Part 2: Tests.
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68-2-6 (1982): Essai Fc et guide: Vibrations (sinu-
soildales).

68-2-47 (1982): Fixation de composants, matériels et
autres articles pour essais dynamiques
tels que chocs (Ea), secousses (Eb),
vibrations (Fc et Fd) et accélération
constante (Ga) et guide.

68-2-57 (1989): Essai Ff: Vibrations - Méthode par accé-
l1érogrammes.

68-2-59 (1990): Essai Fe: Vibrations - Méthode par

Autre ddg

cument cité:

Norme IS0 2041

(19753

sinusoides modulées.

Vibrations et chocs
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68-2-6 (1982):

68-2-647 (1982):

68-2-57 (1989):

68-2-59 (1990):

-7 -

Test Fc and guidance: Vibration (sinu-
soidal).

Mounting of components, equipment and
other articles for dynamic tests in-
cluding shock (Ea), bump (Eb), vibration
(Fc and Fd) and steady—-state acceleration
(Ga) and guidance.

Test Ff: Vibration - Time-history method.

Test Fe: Vibration — Sine-beat method.

OtH

er document quoted:

IS0 Standard 2041 (1975):

oF

Vibration and sho hula
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ESSAIS D'ENVIRONNEMENT

Troisiéme partie: Guide
Méthodes d'essais sismiques applicables aux matériels

Introduction

Dans chacune des trois méthodes d'essais dont la présente norme fait
mention il v a un quide qui ne concerne que la méthode particuliére. Les
informatjons de base contenues dans la présente norme son{ destinées| a
faciliter|le choix de la méthode d'essai appropriée et son
les essals sismiques.

La présente norme doit étre utilisée conjointement av I
de la CHI.

SECTION UN - GENERA

1 Objet

Le préspnt guide s'applique d'aboxd

ectrotechniques mais
son application peut étre étendue 2 éri

tériels et aux composants.

La vériflication des perfg soit par un calcul soit r
une conlbinaison d'essa 3 etre acceptable, mais ne fait
pas partie du domaine 3 icati D ent guide, qui est entiérement
limité a [la vérificatio c 3 d'un matériel & partir des données
d'essais [dynami

Ce guide traite ynique s gsais sismiques de matériels & ['échelle
unité qli peuvert @S Ss sur table vibrante. L'essai sismique d'tin
matériel| est de 3 a capacité & remplir les fonctions requises
pendant : amps, pendant lequel il est soumis a des contraintes

et des dépls t d'un tremblement de terre.

Ce guide a t/de présenter un éventail de méthodes d'essai qui
peuvent| si prescrit\par la spécification particuliére, étre appliquées pour
vérifier [les(perforindances de matériels devant satisfaire & des conditions de
tenue ayXx séismes dans le but principal de rechercher leur qualification.

NOTE - La qualification par l'essai d'aptitude limite ne fait pas
partie du domaine d'application de ce guide qui a été é&laboré comme
guide d'application générale relatif aux essais sismiques et, en
particulier, aux méthodes d'essais de la Publication 68-2 de la CEI.

Le choix de la méthode d'essai peut étre fait en fonction des critéres
décrits dans ce guide. Les méthodes s'appuient elles-mémes sur des
méthodes d'essai publiées de la CEI.

Ce guide peut étre utilisé par les fabricants de matériels pour s'assurer
des performances requises ou par les utilisateurs pour déterminer et
vérifier les performances d'un matériel.
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ENVIRONMENTAL TESTING

Part 3: Guidance
Seismic test methods for equipments

Introduction

Guidance is mcluded in each of the three test methods referred to in this
standard but is _specific_to the in this
stgndard is dlrected towards choosing the appropriate od and

applying it to seismic testing.

THis standard is to be used in conjunctin wit IE

1 |Object

Thii
catli

equipments but ity appli-
and to components.

Th an” equipment by analysis gqr by a
cor \ ; 3 ay’ be acceptable but is outslide the
scq | is -pestricted to verification based entirely upon
dat besti

Th
wh

he seismic testing of a full size eqlipment
vibration table. The seismic testing| of an

eqti i3 ikte : demonstrate its ability to perform its required
functio ihg \and/or\ after the time it is subjected to the stresses and
displ! from an earthquake

- guide is to present a range of methods of testing|which,
when pre cribegd by the relevant specification, can be applied to |demon-
strpte (the performance of equipments for which seismic testing is rpquired
withithe main aim of achieving qualification.

NOTE - Qualification by so-called "fragility-testing" is not con-
sidered to be within the scope of this guide which has been prepared to
give generally applicable guidance on seismic testing and specifically
on the use of IEC Publication 68-2 test methods.

The choice of the method of testing can be made according to the criteria
described in this guide. The methods themselves are closely based on
published IEC test methods.

This guide is intended for use by manufacturers to substantiate, or by
users to evaluate and verify, the performance of an equipment.
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2 Généralités

Deux classes sismiques ont été définies: la classe sismique générale et la
classe sismique spécifique. Ni l'une ni l'autre de ces classes ne peut étre
considérée comme étant la plus sévére. La différence entre les deux classes
réside dans la disponibilité et/ou I'exactitude de définition des carac-
téristiques de l'environnement sismique. Dans le cas ou l'on recherche une
fiabilité de sécurité trés élevée pour un environnement spécifié, comme
celle de la streté des centrales nucléaires, la classe sismique générale ne
peut, par définition, convenir du fait de son manque de données précises,
alors que la classe sismique spécifique peut étre appliquée. L'annexe A
présente un diagramme pour le choix de la classe d'essai (classe sismique
générale ou classe sismique spécifique) et quatre diagrammes (A1 a A4)
couvranft les variantes décrites dans ce guide. Pour une meil compné-
hension| de ce guide, il est vivement recommandé d'étudiep i nt

ces diagrammes.

2.1 Clgsse sismique générale

Font partie de cette classe les matériels nt
sismique considéré ne résulte pas d'une étude spe' i ¢ te
les carpctéristiques géographiques d'implantatior de
support|/ou le batiment. '

Pour les est généralemgnt
caracténisé par la seule donnée « i ccélération au sol.
Cette agcélération est déduite de é smi s relatives a la zopne

concernee.

Lorsque| le matériel ! i viveau du sol, il convidnt
d'utiliseI 'a transmissibilité du batimant
et/ou d¢s structures

2.2 Clgsse Sisn@e

Font partie de c¢¢ 3 pour lesquels le mouvement
sismique i étude spécifique prenant en compte les
caracténistique < d'implantation et les structures de suppagrt
ou le bitimert.

Pour les S , le mouvement sismique est défini par|le
spectre |de " évalué pour différents taux d'amortissement) ou par
un accélérogra

3 Définitions

Les termes utilisés dans la présente norme sont généralement ceux qui sont
définis dans la Norme ISO 2041 ou dans les Publications 68-1, 68-2-6,
68-2-57 et 68-2-59 de la CEl. Lorsque, dans l'intérét du lecteur, une
définition émanant de ['une de ces sources est incluse ici, cette provenance
est citée. Les différences par rapport & ces définitions sont également
indiquées.

Les termes et définitions supplémentaires qui suivent sont aussi applicables
au domaine de la présente norme.
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2 General considerations

Two seismic classes have been established: a general seismic class and a
specific seismic class. Neither of these classes can be considered to be
more demanding than the other. The difference between the two classes
lies in the availability of and/or the accuracy in defining the charac-
teristics of the seismic environment. When high reliability safety equipment
for a specified environment is required, such as safety related equipment
in nuclear power plants, the use of precise data is necessary and,
therefore, the specific seismic class is applicable and not the general
seismic class. Appendix A contains a flow chart for the selection of the
test class (general seismic class or specific seismic class) and four flow
charts (A1 to A4) covering the possibilities discussed in this guide. To
obftain the maximum advantage from this guide it is str recommended
that the flow charts be studied very thoroughly.

2. General seismic class

bn does
stics of

THis class covers equipments for which the
not result from a specific study taking into>a
the geographic location and of the supporti

enerally
ground
to the

nt groand level, the transmissibility of
ing—structure should be taken into jccount.

In| the case of equipments
chpracterized by one datufn
level. This acceleration is
area of interest.

WH
th

ment for which the relevant seismic| motion
taking into account the characteristics of the
the supporting structure or building.

in \this class, the seismic motion is defined by rnesponse
d/for different damping ratios) or by a time-history.

The terms wused in this standard are generally defined in SO
Standard 2041 or in IEC Publications 68-1, 68-2-6, 68-2-57 and 68-2-59.
Where, for the convenience of the reader, a definition from one of these
sources is included here, the derivation is indicated and departures from
the definitions in those sources are also indicated.

The additional terms and definitions that follow are also applicable for the
purpose of this standard.
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3.1 assemblage: Association de deux éléments, ou plus, possédant une
structure commune de fixation ou de support.

3.2 bande passante a3 -3 dB: Intervalles de fréquence définis par les
points ayant une ordonnée supérieure ou égale a v2/2 fois la valeur
maximale de la courbe (voir figure 1).

3.3 spectre de réponse fondamental: Spectre de réponse brut, défini par
les caractéristiques du batiment, le niveau du plancher, le taux d'amor-
tissement, etc., et obtenu 3 partir d'un mouvement de sol donné (voir
figure 1).

NOTE - Le spectre de réponse fondamental est généralement de type a
bande étroite au niveau du plancher.

3.4 smctre de réponse a bande large: Spectre de répog
mouvement, montrant qu'il existe de nombreuses fréqden
dantes [qui doivent étre traitées comme un tout (voir fi

NOTE - La largeur de bande dépasse généraleme

3.5 fréquence critique efite Publi-
cation §8-2-6 de la CEl, paragraphe 8.1): Fréque

- il des

ta-

tions d'une réponse, par exer

3.6 frI’quence de trapsfe afiniti ui 1):
Fréquence a laquelle _la ctéristi c ion
a une dutre.

NOTE - Pa
a lhquelle 1la

a la fréquence

hce
brt
pur

3.7 anjortisseme i ‘me
génériqug H N Bns
un sysgée e, l'amortissement dépend de plusieurs facteufs,
tels qu tructure, le mode de vibration, la déformation,| la

force appliquée, vitesse, les matériaux, le glissement des joints, etc.

3.7.1 pmortissement critique: Valeur minimale de l'amortissement visqueux
pour lequel un systéme avec déplacement initial revient a sa position de
repos sans oscillation.

3.7.2 taux d'amortissement: Rapport entre la valeur de |'amortissement
réel et la valeur de |'amortissement critique d'un systéme 3 amortissement
visqueux.

3.8 facteur de direction: Facteur rendant compte de la différence
d'amplitude usuelle au sol entre les accélérations, horizontale et verticale,
d'un séisme.
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3.1 assembly: Two or more devices sharing a common mounting or sup-
porting structure.

3.2 bandpass at 3 dB: Frequency intervals defined by the points posses-
sing an ordinate larger than or equal to v2/2 times the maximum value of
the plot (see Figure 1).

3.3 basic response spectrum: Unmodified response spectrum defined by

the characteristics of the building, its floor level, damping ratio, etc. and
obtained from a specific ground motion (see Figure 1).

NOTE - The basic response spectrum is generally of the narrow band

type at floor level.
3.4 broad-band response spectrum: Response spectrp ibes the
motion indicating that a number of interacting freque ich must
be|treated as a whole (see Figure 2c).

NOTE - The bandwidth is normally greater
3.3 critical frequency (definition that in
Sub-clause 8.1 of |IEC Publication 68-2-

- malfunctioning and/op~deterpioral becimen

which are dependent on{yvibka

-  mechanical resonance ir, for

example chatter.
3.6 crossover fréqueng efi ‘ that of
ISO 2041): Freque 3 ¢changes
frdm one relatio i ‘

NOTE —< ;ér e P ossover frequency may be that frequpncy at

which the i bva wplitude changes from a constant displlacement

to a constant acceleration value | versus

3.7 entical with SO 2041 definitions): Generic term
asqri the nuymerous energy dissipation mechanisms in a system. In

e { depends on many parameters, such as the structural
system, Yaode of vibration, strain, applied forces, velocity, materials, joint

3. iti ing: Minimum viscous damping that will allow a
displaced system to return to its initial position without oscillation.

3.7.2 damping ratio: Ratio of actual damping to critical damping in a
system with viscous damping.

3.8 direction factor: Factor taking account of the difference in magnitude
at ground level that normally exists between the horizontal and vertical
accelerations resulting from earthquakes.
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3.9 accélération au plancher: Accélération d'un plancher particulier dans
un batiment (3 'emplacement de l'implantation d'un matériel) résultant d'un
séisme donné.

NOTE - En pratique, l'accélération au plancher peut étre décomposée en
composantes horizontale et verticale.

3.10 facteur géométrique: Facteur utilisé pour l'essai de type monoaxial
rendant compte de l'interaction résultant des excitations multidirectionnelles
simultanées qui se produisent selon les différents axes du matériel.

3.11 "g,": Accélération normalisée de la pesanteur (variable en fonction
de ['altitude et de la latitude)

NOTHE - Dans le cadre de 1la présente norme, la va
arrqndie au nombre entier le plus proche, c'est-a-dire

3.12 aqcélération au sol: Accélération au sol résultan

NOTH - En pratique, lTaccélération au sol en

composantes, l1'une horizontale,

d'aprés |la
d'ensemble (voir

3.13 fréquences latérales: Deux
fréquence de réponse a -3 dB
figure 1}.

3.14 mauvais fonctionnement: dbtitude & accomplir ou | a
maintenir une fonction requise, i pestive pouvant entrainer
des conséquences néfas :

NOTH - Les mauva
particuliére.

3.15 spectre d

une excjtation a f

on

NOTHS

1 La Jakgeur

2 Si en
défﬂnies en chacune de leurs réponses peut étre traitée séparfé-
menY comme un>spéctre de réponse 3 bande étroite (voir figure 2b).

3.16 fréquence naturelle: Fréquence des vibrations libres d'une structure,
dépendant seulement de ses propres caractéristiques physiques (masse,
raideur et amortissement).

3.17 résonance d'ensemble: Fréquence de résonance pour laquelle toute la
structure amplifie le mouvement d'excitation.

NOTE - En général, dans la gamme de fréquences de 1 Hz & 35 Hz, cela
correspond 3 la premiére fréquence de résonance. Il est important de
prendre en compte les fréquences correspondant aux résonances
d’ensemble quand celles-ci sont incluses dans la partie forte du
spectre de réponse spécifié (voir paragraphe 3.27).
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3.9 floor acceleration: Acceleration of a particular building floor (or an
equipment mounting) resulting from the ground motion of a given earth-
quake.

NOTE - In practice the floor acceleration may be resolved into its
horizontal and vertical components.

3.10 geometric factor: Factor required in single axis testing to take into
account the interaction along the different axes of the equipment of
simultaneous multi-directional input vibrations.

3.11 "g,": Standard acceleration due to the earth's gravity, which itself

varies with altitude and geographical latitude

NOTE - For the purposes of this standard, the va rounded

up to the nearest whole number, that is 10 m/s2.

3.12 ground acceleration: Acceleration of the om the

motion of a given earthquake.

NOTE - In practice the ground accelera
horizontal and vertical components.

3.18 lateral frequencies: Two freque to the
-3 |[dB response around the o¥ve quericy (see Figure [1).

3.1 sustain
a i which
may
n.
3.1 single
fre
B‘t; i.f
y as a

narrow band response spectrum (see Figure 2b).

3.16 natural frequency: Frequency of free vibration of a structure
depending only on its own physical characteristics (mass, stiffness, and
damping).

3.17 overall resonance: Resonance frequency at which a complete struc-
ture amplifies the exciting motion.

NOTE ~ HWithin the frequency range between 1 Hz and 35 Hz, overall
resonance generally corresponds to the first mode of vibration. It is
important to take into account the overall resonance frequencies when
they are enclosed in the strong part of the required response spectrum
(see Sub-clause 3.27).
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3.18 pause: Intervalle entre deux ondes d'essai consécutives (par exemple
sinusoides modulées).

NOTE - 1I1 convient que la pause soit d'une durée suffisante pour qu'il
n'en résulte pas de superposition significative dans le mouvement de
réponse du matériel.

3.19 axes préférentiels d'essai: Trois axes orthogonaux correspondant aux
axes les plus vulnérables du matériel.

3.20 spectre de réponse spécifié: Spectre de réponse établi par I'utili-
sateur (voir figures 1, 2 et 3).

systeme

3.21 fréquence de résonance: Fréquence pour laquelle, dang
i entraine

en oscillation forcée, toute variation de la fréquence d'excitp
une dédroissance dans la réponse du systéme.

NOTES

1 La valeur de la  fréquence de résonance dé friable
mesyrée. Pour un mode donné, les valeurs de ce
en kas de déplacement de vitesse et d'ac re
des| fréquences croissantes. Pour les taux es
écarts entre ces valeurs sont faibles.

2 Pour les essais sismique de
résonance est significative transmissibilité de la réponse
est|supérieure a 2.
3.22 spectre de réponse d'oscillat on différente de celle |de
I'ISO 2(41): Représent: : a_\ré imale d'une famille d'oscilla-
teurs 3 un degré déplacement donné pour yne

valeur spécifiée du /oir figures 1, 2 et 3).
séisme dont l'apparition est probable

3.23 séisme de@ :

pendant la durée’d iel et pour lequel les éléments relatifd a
la sécurité doivent bour continuer & fonctionner sans présenter
de mauvais fonc

ations nucléaires, le séisme de niveau |51

cor séisme de dimensionnement (DSD).
3.24 séisme S2: Niveau de séisme produisant le mouvemént
vibratoire maximal du sol pour lequel certaines structures, systémes |et

éléments sont congus pour rester fonctionnels. Ces structures, systémes|et
éléments$ “s6nt ceux qui sont essentiels pour assurer leur propre fonctign,
I'intégrité et la sireté de |I'ensemble du systeme.

NOTE - Pour les applications nucléaires, le séisme de niveau S2
correspond au séisme de dimensionnement (SDD).

3.25 sinusoide modulée: Onde sinusoidale a fréquence fixe, modulée en
amplitude par une onde sinusoidale de fréquence inférieure. La durée
d'une sinusoide modulée est égale a une demi-période de la fréquence de
modulation (voir figure 4).

NOTE - Dans la présente norme, la sinusoide modulée est considérée
comme une onde & fréquence unique.
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3.18 pause: Interval between consecutive test waves (for example sine
beats).

NOTE - A pause should be such that it results in no significant
superposition of the response motions of an equipment.
3.19 preferred testing axes: Three orthogonal axes which correspond to

the most vulnerable axes of the equipment.

3.20 required response spectrum: Response spectrum specified by the
user (see Figures 1, 2 and 3).

oscillaltion, a
onse of

3.21 resonance frequency: Frequency at which, in foy
change in the frequency of excitation causes a decreasg
thg system.

NOTES

1 The value of resonance g
variable. For a given mode, the value§ : : cy for

displacement, velocity and accelerati der of
frequency. The differences between ues are
small for the usual damping ratios.
lequency
greater

3.2 ISO 2041 definition): [Plot of
thel maximum . input motion of a family of
single-degree-ofzfree 9 i g specified damping ratio (see Figures
1, R and 3).

3.23 Sl-eé;:kq - AnOearthquake which would be expected tg occur
during the oOpers £ the equipment and for which safety [related

eqyipments af ed” to continue to operate without malfunc¢tion.
huake corresponds in nuclear applications [to  the

3.2 > : An earthquake which produces the maximum|vibra-
tory ground>motion for which certain structures, systems and components
are| designed to remain functional. These structures, systems and |compo-
nen i i i i fety of
the total system.

NOTE - An S2-earthquake corresponds in nuclear applications to the
safe shutdown earthquake (SSE).

3.25 sine beat: Continuous sinusoidal wave of one frequency which is
modulated by a sinusoidal wave of a lower frequency. The duration of one
sine beat is half the period of the modulating frequency (see Figure 4).

NOTE - In this standard, the sine beat is considered as a single
frequency wave. :
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3.26 partie forte d'un accélérogramme: Partie de l'accélérogramme comprise
entre l'instant ol il dépasse pour la premiére fois les 25% de sa valeur
maximale et celui ol il descend au-dessous de 25% pour la derniére fois
(voir figure 5).

3.27 partie forte du spectre de réponse: Partie du spectre définie par les
points d'intersection du spectre de réponse spécifié et de la droite située
a -3 dB par rapport a la valeur maximale de ce spectre (voir figure 1).

NOTE - En général, la partie forte du spectre de réponse est située
dans le premier tiers de la bande de fréquences.

3.28 facteur d'amplification Facteur tenant compte de la moduflcatlon, par
rapport au au:, de—taccétératiom—due—a—ta—transmissibititédes gtimemts et
des stryctures.

3.29 adcélérogramme synthétique: Accélérogramme produ
pour que le spectre de réponse lui correspondant envelopps de
réponse|spécifié.

3.30 amplitude d'essai: Valeur maximale des val
d'essai.
NOTH - Pour les essais sismiques, elle/es% k ement relative| &
1'adcélération.

3.31 frgquence d'essai: Fréque en est excité Idrs

d'un esdai.

i suivantes:

On distihgue les deux types de f qu@s d'e
in

3.31.1 |fréquence d'essai

3.31.2 fréqhen tion: Fréquence relevée lors de |'esgai
de rechg¢rche et { é \ iti .

3.32 spectre de/réponse 3 i:)Spectre de réponse d'oscillateur obtenu
partir du mo neny 4 table vibrante, soit par calcul, soit
utilisant 5 spectrale (voir figures 1, 2c et 2d).

réquence prescrite par |la

114
= o

3.33 accé définition différente de celle de [1'ISO 2041):
Enregisfirement X acCélération, de la vitesse ou du déplacement ¢
fonction|du temp

DY

3.34 acceleratlon a période nulle: Valeur asymptotique du spectre de

réponse gterati s slevé . —la
figure 1).
NOTE - En pratique, 1l'accélération & période nulle a une signifi-

cation, par exemple dans le cas d'un accélérogramme; elle est
sensiblement égale & la valeur maximale de l'accélération. Cela ne doit
pas, en principe, étre confondu avec la valeur de créte de 1'accélé-
ration du spectre de réponse.

4 Eléments relatifs a la qualification

Il est recommandé que la spécification particulidre renvoie aux points
mentionnés aux paragraphes 4.1, 4.2 et 4.3.
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3.26 strong part of time-history: Part of time- histdry from the time when
the plot first reaches 25% of the maximum value to the time when it falls
for the last time to the 25% level (see Figure 5).

3.27 strong part of the response spectrum: Part of the spectrum for
which the response acceleration is higher than for the -3 dB bandpass of
the required response spectrum (see Figure 1).

NOTE - Generally, the strong part of the response spectrum is located
in the first third of the frequency band.

3.28 superelevatlon factor: Factor accountmg for the change in the
acy ea - ility of
bu

|ld|ngs and structures
3.29 synthesized time-history: Artificially generafe y such

3.30 test level: Largest peak value within a

NOTE - 1In seismic testing, accelerA meter normally used.

3.31 test frequency: Freqg specimen is to be| excited

during a test.

by the

ibration

he real
pectrum

able either analytically or by using s
Figures 1, 2c and 2d).

--\ ory \(not ldentlcal with ISO 2041 defrmtlon) Recording, as a

3.34°  zero period acceleration:
erati

High frequency asymtotic value of accel-

NOTE - The zero period acceleration is of practical significance as it
represents the largest peak value of acceleration, for example in a
time-history. This should not be confused with the peak value of
acceleration in the response spectrun.

4 Qualification considerations

The relevant specification should contain information relating to the
subjects discussed in Sub-clauses 4.1, 4.2 and 4.3.
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4.1 Conditions de service

Il est recommandé que les conditions de service du matériel soumis aux
essais soient aussi proches que possible de ses conditions de fonction-
nement, en particulier les conditions (tension électrique, charges
mécaniques et thermiques, pression, etc.) pour lesquelles les contraintes
combinées & celles de l'essai peuvent altérer le fonctionnement ou la
structure du matériel. Lorsque les conditions de service ne sont pas
incluses dans l'essai, il convient de justifier leur absence.

4.2 Critéres de mauvais fonctionnement
Quand les conditions de service et de fonctionnement sont connues ou ont

été chdisies, il convient de définir les critéres d'acceptation~et/ou_|de
mauvais| fonctionnement dans la spécification particuliere.

NOTE - 11 y a des exceptions lorsque les conditions{fi ce
ou de fonctionnement du matériel 3 essayer ne son nt
été| choisies. Dans ces cas, les critéres de maulais ne
peuvent étre établis avec précision mais sont
cation concréte: par exemple, en 1'absence d!
on ladmet communément que la durée d'un
cir¢uit électrique soit prise égale & 5

ifi-

1

onctiomhement diun

4.3 Crfteres de qualification

La clasgification suivante est intro es

critéres| exigés du matériel pour

Critére [O: Matériel nt

pendant

Critére|1: un

Critere |2:
essitant une intervention ou un réglage apreés
gxigeant ni remplacement ni réparation.

5 Procédures

Il convient  de réaliser l'essai selon les spécifications de la section deux
(articles 3 TSt ETTE la

s

section trois (articles 11 a 15) pour la classe sismique spécifique.

5.1 Fixation

Il convient de réaliser la fixation du matériel selon les prescriptions de la
Publication 68-2-47 de la CEl.

NOTE - Pour plus de détails dans le cas d'un matériel normalement
monté sur des amortisseurs de vibrations, voir 1l'article A5 de 1la
Publication 68-2-6 de la CEI.
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4.1 Service conditions

Service conditions should be duplicated as closely as possible when an
equipment is tested, particularly those conditions (electrical, mechanical,
and thermal pressure, etc.) whose stresses combine with those of the test
to affect the operation or integrity of the equipment. When account is not
taken of these service conditions in the test, the omission should be
justified. '

4.2 Malfunction criteria

When the service conditions and function are known or have been selected,
the relevant specification will prescribe acceptance 3 r malfunction
criteria,

or the
t known

NOTE - There are cases when the final ser
conditions of use of the equipment which is

but have been selected. In these cases, malfuncti iterya cgnnot be
accurately established and are there i formal
justification; for example, in the absence atte nformation, the
assumption is frequently made that Jurati of Ya malfungtion in

electrical circuitry is 5 ms.
4.3 Qualification criteria

Thle following classification as /it allows criteria| to be
assigned to equipment for a par 3 plication.

s€ismic testing which experienced
ing or after the test.

Crjterion 0:

seismic testing which suffered a
test but reverted to its |[correct

Crjterion 1:

bjected to seismic testing which experignced a
during the test and required resetting or
ent on completion of the test but required no

5

Tepting should be in accordance with Section Two (Clauses 6 to [I0) for
the—general seismic class or Section Three (Clauses 11 to 15) for the
specific seismic class.

5.1 Mounting

The equipment should be mounted in accordance with IEC Publi-
cation 68-2-47.

NOTE - For more detailed guidance in the case of equipment normally
used with vibration isolators see Clause A5 of IEC Publication 68-2-6.
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Il convient de prendre en compte l'effet des connexions, cables, tuyau-
teries, etc., pour la fixation du matériel. De méme, sauf justification, le
dispositif de montage du matériel dans les conditions normales de service
devrait &tre inclus dans ['essai sismique.

Il convient que l'orientation et la fixation du matériel pendant I'essai
soient spécifiées et constituent alors la seule attitude pour laquelle le
spécimen est qualifié, & moins qu'une justification convenable permette de
I'étendre a une autre orientation (par exemple, s'il est prouvé que la
pesanteur n'a pas d'effet sur le comportement du matériel).

5.2 Mesures

Selon Iq cas, il convient de réaliser les mesures selon hs

68-2-6, [68-2-57 et 68-2-59 de la CEIl selon le cas.

5.2.1 Mesures du mouvement vibratoire de la table vib

Les meslres de vibrations sur la table vibrante d¢ e 5 in
de s'as(jurer que le niveau de vibration a été co t t_appliqué aux
points de mesure requis.

itesse, accélg-

Les grapdeurs a enregistrer en permanenegs
ilisé ces des capteufrs

ration),| le matériel de mesure isé
(pilote, |mesure) seront spécifiés.

5.2.2 Mesures du mouvement vibirtatoire d¥

des mesures peuvent étre
au cours de l'essai, des
e performances. Ces mesures-ci
boires d'essai.

Outre Ilps mesures s
effectuées sur le
informatjons suppléme

ne font |pas 'partiid

5.2.3 V

Il convient de réalise e de mesure adéquate pour déterminer dps
performas et aprés l'essai.
Il conv , écification particuliére du matériel précise Ips
caractérjsti ~ egistrer en permanence.

5.3 Gamme-de fréquences

Les fréquences sismiques significatives sont généralement situées entre
1 Hz et 35 Hz. Cette gamme de fréquences est suffisante pour la détermi-
nation des fréquences critiques du matériel et pour la réalisation de
l'essai. Dans certains cas, la gamme de fréquences d'essai spécifiée
entre 1 Hz et 35 Hz peut étre étendue ou réduite selon la présence des
fréquences critiques, mais ceci nécessite une justification.
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The influence of connections, cables, piping, etc., should be taken into
account when mounting the equipment. Also, unless justified, the normal
"in service" mounting structure of the equipment should be included in the
seismic test.

The orientation and mounting of the equipment during the test should be
specified and is then the only condition for which the equipment is con-
sidered qualified, unless adequate justification can be made to extend the
qualification to an untested condition (for instance, if it is proved that the
effects of gravity do not influence the behaviour of the equipment).

5.2 Measurements

Mepsurements should be carried out in accordance wit PubIIications

6812-6, 68-2-57 and 68-2-59 as relevant.

5.2.1 Vibration measurements at the vibration tgble

Vibration measurements at the vibration table ensure
that the correct levels of vibration are applied g . aAsuring
positions.

accel-
r (ref-

Parameters to be permanently rec
ergtion), the equipment used
ergnce, measurement) should

5.2.2 Vibration measurements o< the\eguiprment

e yibration table, measurements may
Q" provide further information abput its
e—latter measurements are not a jpart of

In |addition to th
be| made on the
performance du

vib‘rati@e

quate to evaluate the performance of the| equip-
after the test.

for the equipment should prescribe any

5.3 /Frequency range

In earthquakes, the predominant frequencies are generally between 1 Hz
and 35 Hz. This range is sufficient to determine the critical frequencies of
the equipment and for its testing. In certain cases the test frequency
range of 1 Hz to 35 Hz may be extended or reduced dependent on the
critical frequencies present, but this should be justified.
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'SECTION DEUX - CLASSE SISMIQUE GENERALE

La section deux décrit les méthodes d'essai sismiques applicables aux
matériels faisant partie de la classe sismique générale pour lesquels
I'environnement sismique n'est pas (ou est mal) connu.
6 Epreuve
6.1 Choix du type d'essai
Plusieurs types d'essai peuvent &tre envisagés pour vérifier I'aptitude des

matériels a supporter les contraintes sismiques. Ceux-ci _sont indiqués dans
le tableau 1.

Pour la| classe sismique générale, l'essai de type monoaxia
modulée| ou balayage sinusoidal est préférentiel pour les
ci-dessqus:

ide
s@es

de
es

a) [la sinusoide modulée, parce que sa forme
l'onde sismique horizontale au niveau du p
constructions simples présentant un seul
il

b) |le balayage sinusoidal, parce qu'il €s
i nt

soit| moins représentatif des opdes si QU
au niveau du plancher.

les trois axes
ilisation des facteurs [de
I'essai de type polyaxiial
2n que celui-ci ne soit pas
in essai de type polyaxial |en
e que la sinusoide modulée, |le

Lorsqu'il existe des couplages
préférentiels d'essai du matérié
correctibn géométriques .n'est pas
(biaxial| ou triaxial) p é

normalefment recomm
utilisant une onde 3

balayag¢ sinusoids * i continue, il convient alors de prendre
des prérautions de créte des accélérations pour |es
différenits axes n& Ve tueflement en phase. Pour ce type d'essai,
il est préférable 3 a fréquences multiples, par exemple un

accélérogramme.

\ . .
Type d'essai
nde d'essai . .
Essai Essai
monoaxial polvaxial
Balayage sinusoidal a c
Sinusoide modulée a c
Accélérogramme b a
Sinusoide continue b c
a = recommandé
b = approprié
¢ = normalement non recommandé



https://iecnorm.com/api/?name=a66c9d3b8223d8cc4b472dc8d8967bda

68-3-3 © IEC - 25 -
SECTION TWO - GENERAL SEISMIC CLASS

Section Two describes the recommended seismic testing methods for
equipment covered by the general seismic class for which the seismic

environment is either not known or is imprecisely known.

6 Conditioning

6.1 Selection of test type

In order to prove the ability of equipments to withstand seismic forces,

seyeral types of test may be considered. These are listed in Table

In| the general seismic class, single axis testing
sweep is preferred for the following reasons:

a) sine beat, as its form is similap
earthquake wave at floor levels in simple
mode of resonance;

b) sine sweep, as

Whlen there is significant coupling ke
the equipment or if the (use _of
desirable, multi-axis

otric correction factors

testing \(bi

normally recommer .

taken with the wse\of “si equengy waves - sine-beat, sine s\
comtinuous sine A : ismic accelerations for the vario
are not usuall ase, multifrequency wave such as time;
shouid the ,

able 1 - Selection of test type

N

ree preferred test

axial) can be used, altho
i-axis testing is used, caution she

or sine

rizontal
ng one

realistic

axes of
is not
igh not
buld be
veep or
Is axes
history

Test type
Test wave . . . .
Single-axis| Multi-axis
test tost

Sine sweep ) a c
Sine-beat a c
Time-history b a
Continuous sine b c

a = recommended

b = suitable

c not normally recommended
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6.2 Choix de la méthode d'essai
Il existe deux méthodes:

a) l'essai conventionnel & amplitude normalisée: cet essai est appliqué
lorsque les conditions d'utilisation du matériel ne sont pas connues
(voir article 7);

b) Il'essai a amplitude calculée: cet essai est appliqué lorsque les
conditions d'utilisation du matériel sont suffisamment connues pour
permettre la spécification des différents paramétres d'essai (voir
article 8).

7 Essail conventionnel a amplitude normalisée
1.1 Application

Cet esspi conventionnel comporte trois niveaux de
nommés | niveaux de qualification (voir tableau 2)
lorsque |les conditions d'utilisation du matériel :
convient que l'utilisateur du matériel s'assure que
auquel le matériel a été essayé convient a |'a
obtenu le niveau de performance spécifié,
I'avenir| a la qualification jusqu'ad ce niveay\i u@po vu que toutes les
autres gxigences soient satisfaites”

Tableau 2 -

w TJ
\}ngl f?Y/;n au plancher ac
Qe form A %120:1{81 Vertical

m/s2 m/s?

é\“ ‘
) ,

nlveaux peuvent étre utilisés au-dessus
de la fréquence de transfert de 1,6 Hz. Au-
d 8 '
vitesse est utilisée jusqu'3 0,8 Hz. Au-dessous
de 0,8 Hz, 1'amplitude de déplacement est uti-

lisée (voir figure 7a).

pd
(S}
~
.

w

7.2 Conditions d'essai

L'essai conventionnel a amplitude normalisée est uniquement de type
mono-axial. Les différents axes sont excités successivement. La valeur de
l'accélération d'essai est définie a partir du niveau de performance (voir
paragraphe 7.2.1), du facteur d'onde (voir paragraphe 9.2.1) et du
facteur géométrique (voir paragraphe 9.2.2).
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6.2 Selection of the test method

Two methods exist:

a) standard amplitude conventional test: this is applied where the
conditions of use of the equipment are unknown (see Clause 7);

b) calculated amplitude test: this is applied where the conditions of
use of the equipment are sufficiently known to allow the different

parameters of the test to be specified (see Clause 8).

7 |Standard amplitude conventional test method
1.1 Application

This conventional test has three performance lexels
qualification levels, (see Table 2) and it is reomm
ditjons of use of the equipment are unknow
should decide if the qualification level for
tested is suitable for the considere
specified qualification level,
to jand including that level,
satiisfied.

achie
|m qualifica

loor acceleration a_F
, Horizontal Vertical
m/s? m/s2
6 3
9
W 11X 15 7.5

~\j> These levels can be used above a crossover
frequency of 1.6 Hz. Below this frequency, the
amplitude of velocity is used down to 0.8 H=z.

Below 0.8 Hz the amplitude of displacement is
used (see Figure 7a).

7.2 Conditions of testing

d to as

e con-

Hipment

s been

ving a
tion up
e been

The standard amplitude conventional test method is a single-axis test only.
The different axes are excited one after another. The test acceleration is
the wave

determined from the performance level (see Sub-clause 7.2.1),

factor (see Sub-clause 9.2.1) and the geometric factor
clause 9.2.2).

(see

Sub-
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71.2.1 Niveau de performance (essai conventionnel d amplitude normalisée)

Dans l'essai conventionnel & amplitude normalisée, ['accélération au plancher
(af) est choisie directement a partir des niveaux présentés dans le
tableau 2.

7.2.2 Choix de l'onde d'essai

La forme d'onde recommandée est la sinusoide modulée de cing cycles ou le

balayage sinusoidal. Toutefois, d'autres formes d'ondes peuvent étre
utilisées aprés justification. Il faut veiller 3 ce que la valeur maximale de
l'accélération d'excitation, pour le niveau de qualification choisi, soit
corrigée ! i ur

géométrjque (voir paragraphe 9.2.2).

8 Essal a amplitude calculée
8.1 Aplplication

La méthiode d'essai 8 amplitude calculée est recomin : on dispdse
d'informations suffisantes sur les conditions iltsg b les cardac-
téristiqiles du matériel pour permettre une egtimati iveau d'essai
meilleurg que celle résultant de |la
amplitude normalisée (voir article

8.2 Cohditions d'essai

En printipe, cet essai est de typ i lequel les différents axes
sont exrités successivement. pproprié lorsque, par exemple, | il
n'y a dqu'un faible couplage 5 i ents axes ou si ce couplage
peut étre justifié pa 5 {ON s ur géométrique.

8.2.1 Niveau d@

La séveérité de
parameéties suivé
matériel

inée par les valeurs attribuées apx
donner la spécification particuliere du

a) |opde ' oir Paragraphe 8.2.2),
b) [amortisseme dd matériel (voir paragraphe 8.2.3),
c) |[facteur »lification (voir paragraphe 8.2.5),

d) |[facteur de direction (voir paragraphe 8.2.6),

e) durée de l'essai (voir paragraphe 9.1),
f) amplitude de l'onde d'essai (voir paragraphe 9.2).

| 8.2.2 Choix de l'onde d'essai

Le choix de l'onde d'essai a une influence non négligeable sur la réponse
du matériel lorsque la valeur de son taux d'amortissement est sensiblement
différente de 5% (voir figure 6) et ce malgré |'application du facteur
d'onde.
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71.2.1  Performance level (standard amplitude conventional test)

In the standard amplitude conventional test method the floor acceleration
(ag) is selected directly from the levels given in Table 2.

7.2.2 Test wave

The recommended test wave is the five-cycle sine beat or the sine sweep.
However, other waves, if justification is given, are permissible. The
maximum value of acceleration of the excitation for the selected level
should be corrected by the wave factor (see Sub-clause 9.2.1) and the

gepmetric factor (see Sub-clause 9 2 2)

8 |[Calculated amplitude test method

8.1 Application

The calculated amplitude test method is hen suyfficient
information is available on the charact location| of the
eqliipment to allow a more accurate esti i evel than is possible

with the standard amplitude conventional tes ' see Clause 7)|.

8.2 Conditions of testing

In|principle this is a smgle- 2 the different axes are|excited

on . 3 ere, for example, there|is little
inte e | di X or the interaction can be accounted
fo i

8 r
.o

Th
fol
shy¢

determined by the values ascribed| to the
the relevant specification for the equipment

d) ' direction factor (see Sub-clause 8.2.6),
e) aquration of the test {(see Sub-clause Y.1),

f) amplitude of the test wave (see Sub-clause 9.2).
8.2.2 Test wave selection
The test wave selected will have a noticeable influence on the response of

the equipment when its damping value is significantly different from 5%
(see Figure 6) even with the use of a wave factor.
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8.2.3 Taux d'amortissement

Un taux d'amortissement de 5% est recommandé lorsque I['amortissement
critique du matériel se situe entre 2% et 10%. Si le taux d'amortissement est
extérieur a cette gamme, il est recommandé d'utiliser une valeur représen-
tative du comportement vibratoire réel du matériel pour déterminer le
facteur d'onde applicable. Pour les détails complémentaires, voir le
paragraphe 9.2.1 et la figure 6.

8.2.4 Accélération au sol (ag)

L'accélération au sol (a,) dépend des conditions sismiques du site ou le
matériel doit &tre implanté. Si elle est connue, il convient de l'indiquer
dans la| spécification particulidre. Dans le cas contraire, il nvient, |de
choisir parmi celles recommandées dans le tableau 3.

Tableau 3 - Niveaux d'accélération a |

A
Caractéristiques du sﬁﬁﬂ&\ >
R&férence de A titrs,dPinformation
1'a¢célération a VA
au sol Généralités gz) ne Intensité
m/s ) 2)
MSK
AG2Z S€isme d'intensité | \2 1-2 < VIIX
faible & moyenne
AG3 3 3 VIII & IX
AG5 (] > IX
1 |valeur ap@\\a i ilding Code Zone" (Conférence inter-
nationale s = i i
2)

8.2.5 Kacteur d'amplification (K)

Le facteur d'amplification K permet de tenir compte de |'amplification de
I'accélération au sol résultant du comportement vibratoire des batiments et
des structures.

Les valeurs recommandées sont celles indiquées dans le tableau 4 mais la
spécification particulidre peut prescrire d'autres valeurs lorsque les
conditions de site sont connues.
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8.2.3 Damping ratio

A damping ratio of 5% is recommended when the critical damping of the
equipment lies between 2% and 10%. If the damping ratio is outside this
range, it is recommended that a value representative of the actual
vibrational behaviour of the equipment is used to determine the applicable
wave factor. For further details, see Sub-clause 9.2.1 and Figure 6.

8.2.4 Ground acceleration (ag)

The ground acceleration (a,) depends upon the seismic conditions of the
site_where the equipment is to be located. When it is known, it should be
prescribed by the relevant specification. Otherwise, recommended
values should be selected from those given in Table 3.

Table 3 - Ground acceleratio S

N
Description o%\m{h?%kg\ >
Ground . ~ r\h@rm}Sion only

acceleration
reference General \R‘l) t \GBC Intensity
s &ca L )
(\ e zonel?|  msk?’

earthquakes

AG3 .5 to 7.0 3 VIII to IX

NG
\5)\ > 7.0 4 > IX

s eart
1) W Zone (International Conference
X g 1 ).

2)

AG2 Light to medi \z\ XJ/ 1-2 < VIII

AG5

stant amplliude of velocity and at 0.8 Hz to constant
displacement.

<\f<“\
8.2.5 Supkgvation factor (K)

- The amplification of the ground acceleration resulting from the vibrational
behaviour of buildings and structures is accounted for by means of the
superelevation factor, K.

The recommended values are given in Table 4 but a relevant specification
may prescribe other values for given site conditions, if known.
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Tableau 4 - Facteurs d'amplification recommandés (K)

Facteur K Application

1,0 Matériels montés sur des fondations rigides ou sur
des charpentes 3 forte rigidité

1,5 Matériels rigidement liés aux batiments

2,0 Matériels montés sur des charpentes rigides liées
rigidement aux batiments

3,0 Matériels montés sur des structures a faib

rigidité liées aux batiments. A Q\

8.2.6 kacteur de direction (D)

Le mouvement sismique suivant chaque axe horizontal us
important que celui de l'axe vertical. Si i i du

matériel| sont spécifiées, il convient d'eff es
horizontll‘aux préférentiels d'essai, x et y, & | mais
seulement & 50% suivant l'axe vertical, z

Pour leqd matériels dont les conditio : il
convient de réaliser l'essai comp es trois axes préférentigls
d'essai, | sauf indication contraire

Les facteurs de directi

Restrictions

AN

Seulement si l'orientation
verticale est précisée

1
Q
-
(S, ]

Vertical,

Vertical, DZ D =1 Si l'orientation de fixation
n'est pas précisée®™

* Si l'effet de la pesanteur n'a pas d'influence sur le
comportement du matériel, ces essais sont réalisés avec
chacun des trois axes principaux du matériel successive-
ment dans le plan vertical. Les facteurs de direction
pour chacun des cas sont Dx =1, Dy =1, DZ =0,5.
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Table 4 - Recommended superelevation factors. (K)

K factor Application

1.0 Mounting of equipment on rigid foundations
or on structures of high rigidity

1.5 Installations rigidly connected to buildings

2.0 Installations on stiff structures connected
rigidly to buildings

3.0 Installations on low rigidity struct S
connected to buildings
A Q\\)
8.2.6 Direction factor (D)
The seismic movement along either horizontahaxis\i ly greafler than

s are specified,
horizontal| testing
only 50% alpng the

algng the vertical axis. If the equipment
the test should be carried out according
axes, x and y, with 100% of the tes
veftical axis, z.

In|the case of specimens with\un nting conditions, the full test
shpuld be carried out in all ¢t ) d testing axes, unless otherwise

pregscribed by the relevant
D

N
factor Limitations
D =1 -
X
D =1 -
'
DZ = 0.5 Only with a specified
vertical attitude
Vertical, D D =1 When the mounting attitude
z z . R
is not specified¥

* If the effect of gravity does not influence the behaviour
of the equipment, these tests are carried out with each
of the three main axes of the equipment in turn in the
vertical plane. The direction factors for each case are
oD =1, D0 =1, D = 0.5.

x v z
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8.2.7 Accélération au plancher (af)

Dans la méthode d'essai a amplitude calculée, |'avantage réside dans une
meilleure connaissance des données. L'accélération au sol (a.) est connue
ou est donnée par la spécification particuliére. L'accélération au plancher
(af) est déterminée par la formule suivante:

ac = ag x K x D
ou
ag =  accélération au sol (voir paragraphe 8.2.4)
K = facteur d'amplification (voir paragraphe 8.2.5)
D F facteur de direction (voir paragraphe 8.2.6)

9 Paramétres d'essai

9.1 Durée de l'essai

Il est cdnseillé de chosir une durée d'essai qui soi la
partie fqrte de l'accélérogramme du séisme (voir fig

Pour | essais utilisant [‘onde sinusoidalé hu
paragraphe 10.2.1, la durée de l'essai dépend ! i, du
nombre |de sinusoides modulées spécifiées : le
cas d'essais utilisant le bala i parp-
graphe 10.2.2, la durée de Es

spécifiéd, de la vitesse, du nombre de S ; He
directions d'essai.

Pour I'gssai par sinusgide i t Yon que cette durée sgit
suffisante pour atteind i
maximald (voir figure

9.2 Acd e’/ér’atio@

L'amplit{de de l'ond re définie par le maximum de la valetr

de crét vitesse ou du déplacement mais on pe
référe u pour le comportement aux séismes.

L'accélération\ d al dst déterminée a partir de l'accélération au
plancher i\ la méthode d'essai conventionnel a amplitude
normalisge
calculée raphe 8.2.7) et en adaptant cette accélération au
plancherl (dg) au caractéristiques de |'onde d'essai utilisée et alx
douplages entre les axes liés aux modalités d'installation. Cette

adaptati
facteur géométrique (G) a appliquer a l'accélération au plancher. La valeur
ay représente alors le niveau d'accélération a appliquer au matériel, calculé
par la formule:

at=afxaxG

ol

a. = accélération au plancher (voir paragraphe 7.2.1 ou 8.2.7 selon
le cas)

o« = facteur d'onde (voir paragraphe 9.2.1)

=  facteur géométrique (voir paragraphe 9.2.2)
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8.2.7 Floor acceleration (af)

Iin the calculated amplitude method of testing, advantage is taken of the
greater knowledge of data. The ground acceleration (a_.) is known or has
been prescribed by the relevant specification. Tgerefore the floor
acceleration (af) can be determined from the formula:

ag = ag x K x D
where
ag = ground acceleration (see Sub-clause 8.2.4)
K = superelevation factor (see Sub-clause 8.2.5)
D = direction factor (see Sub-clause 8.2.6)

9 |Testing parameters

9.1 Duration of test

Thie duration of a seismic test should be app ats 3 strong
paft of the time-history of the earthquake 3

For tests using sine-beat waves in accorda .1, the
dufation of the test depends upon 3 number of beats
specified, and pauses. |In A8 i wveeping
tedhniques in accordance with K [ . he duration of the test
depends upon the required S & sweep rate, the |number
of |sweep cycles and the numbe st.dicections involved.

should be sufficient to reach at

g can be defined as the maximum valug of an
displacement wave but only acceleration is

& nd a¢) is established by taking the floor acceleration
in \the standard amplitude conventional test methqd (see
at . or the calculated amplitude test method (se¢ Sub-
clause 8. he acceleration (a¢) is then adjusted for the te{ wave

being (utilized”and any interaction between axes due to the insfallation
locption. This adjustment is accomplished by the application of wave
factor (o) and a geometric factor (G) to the floor acceleration. Thus, the
value a; represents the acceleration level to be applied to the equipment
and is calculated from the formula:

at=afxaxG

where

a. = floor acceleration (see Sub-clause 7.2.1 or Sub-clause 8.2.7
as applicable)

a« = wave factor (see Sub-clause 9.2.1)

= geometric factor (see Sub-clause 9.2.2)
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9.2.1 Facteur d'onde (o)

Chaque onde d'essai produit un niveau de sévérité différent qui dépend de
I'amortissement du matériel. Cet effet est pris en compte par le facteur
d'onde qui est pris égal 3 1 pour la sinusoide modulée de cing cycles du
fait qu'elle est similaire 3 l'onde au niveau du plancher aprés filtrage a
travers les constructions.”

La valeur du facteur « pour les autres ondes d'essai est déterminée nor-
malement pour un taux d'amortissement de 5%. Le tableau 6 donne la valeur
de « pour une sinusoide continue, ou un balayage sinusoidal, et pour
différents taux d'amortissement. Ces valeurs sont calculées a partlr de la
figure $ qui peut aussi étre utilisée pour obtenir le facteur ende pqur
d'autreg nombres de cycles par sinusoide modulée et pour dig valeyrs
de taux| d'amortissement. Des exemples de valeurs de tau ement
du matdriel sont donnés au paragraphe 14.4, dans le tab:

Tableau 6 - Facteur d'onde

Taux d'amortissement du
matériel (% de 1l'amortis-
sement critique)

inudoide continue oy
baYavage sinusoidal
(1 octave/min)

¢ < 0,3
2% < g < 0,55
¢ > 0,8

9.2.2 Facteur

ihformations sur les conditions d'excitation
matériel, le facteur géométrique, G, est pris

S'il n'y
au poin
égal a:

1 dans : extitation de type mono-axial sans couplage entre |es
axes,

1,5 danF le- cas d'une excitation de type mono-axial avec couplage entre |es
axes.

10 Modalités d'essai
10.1 Recherche et étude des fréquences critiques

L'essai de recherche et d'étude des fréquences critiques fournit des
données sur les fréquences critiques. Ii peut également étre utilisé pour
fournir des informations sur le taux d'amortissement et pour permettre le
choix des essais de type mono ou polyaxial.
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9.2.1 Wave factor (a)

Different types of test waves produce different levels of severity
depending upon the equipment damping. The effects are taken into account
by the use of a wave amplification factor which is equal to 1 for the 5
cycle sine beat. The 5 cycle sine beat test wave is similar to the floor
wave of an actual earthquake after filtering through the intervening
structure.

The values of the wave factor o for the other test waves are normally
determined with a damping ratio of 5%. Table 6 gives the value of o for a
continuous sine wave or a sine sweep with various damping ratios. These
values are calculated from Figure 6 which can also be used to obtain wave

fagtors for various numbers of cycles per sine beat and damping| ratios.
Expmples of equipment damping values are given in A 3 14.4 in
Taple 7.

Table 6 - Wave fa

Damping of equipment

. . Continuous sin
% of critical damping) <

and sine sweep
(1 octave/min)

0.3

0.55

1 0.8

rmation about the excitation at the installation
the geometric factor, G, is taken:

1.9 for single-axis excitation with interaction with the other axis.

10 Testing procedures
10.1 Vibration response investigation
The vibration response investigation supplies data on critical frequencies.

It can also be used to supply data on damping ratios and to enable a
choice of single or multi-axis testing to be made.
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Il est généralement effectué en utilisant une excitation sinusoidale sur un
seul axe. L'essai de recherche et d'étude des fréquences critiques consiste
en un cycle de balayage logarithmique dans la gamme de fréquences de
1 Hz & 35 Hz, & une vitesse de balayage suffisamment faible pour révéler
les fréquences critiques sans dépasser 1 octave/min.

Il convient que l'effet de I'amplitude de la vibration appliquée au cours de
I'essai de recherche et d'étude des fréquences critiques ne soit pas aussi
important que celui produit par l'essai lui-méme. Cependant, il est conseillé
que son niveau soit suffisamment élevé pour tenir compte des effets de
non-linéarités qui font dépendre les fréquences critiques et l'amortissement
de l'amplitude de vibration.

NOTj - la valeur de 2 m/s? est souvent utilisée. Cette
étrd réduite 3 1 m/s? ou moins en cas de résonance aigué

Il convient de noter que les essais de recherche et d'étude\ de
critiques peuvent ne pas mettre en évidence toutes les S

a causeg de la complexité physique ou de l'accés es

critiques (relais scellés, etc.). On notera ég de
non-linéarités, la réponse a la résonance aux X re
différente en fréquence et en amortissement d ge N@Ux nivealx
faibles pt qu'en outre la résonance peut n¢ «isible aux faibles

niveau risque
ent dynamique du

niveaux| d'excitation. Le résultat d'une
donc de| ne pas renseigner valab
matériel

10.2 Types d'essai
10.2.1 |Essai par sinusoide
appliquer une séquence de cihqg

8-2-59 de la CEl (voir figure 4 |et
la spécification particuliére.

L'essai ¢st de type
sinusoides modulées
annexe A) sauf indj

table vibrante est celle déterminée

L'accélé 3
perfopmance spécifié au paragraphe 7.2.1 ou pu

conform

: i -
octave au plus; toute fréquence d'essai prédéterminée non couverte
doit aussi étre appliquée. Les essais comportant moins de fréquences
d'essai que ci-dessus seront a justifier.

b) Matériel présentant des fréquences critiques

Les fréquences d'essai comportent les fréquences critiques et les
fréquences d'essai prédéterminées conformément & . la spécification
particuliére. Les essais comportant moins de fréquences d'essai que
ci-dessus seront & justifier.
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It is wusually carried out using single-axis sinusoidal excitation. The
vibration response investigation and is run with a single logarithmic sweep
cycle over a frequency range between 1 Hz and 35 Hz at a sweep rate
sufficiently low to reveal the critical frequencies, but not exceeding one
octave/min.

The amplitude of vibration applied in the course of the vibration response
investigation should not be so large as to produce an effect comparable
to the effect of the test itself. However, the level should be sufficiently
high to take into account non-linearities which may cause the critical
frequencies and the damping to be dependent upon the amplitude of
vibration.

NOTE - An amplitude of vibration of 2 m/s? is oftep d ThJ'Js value

may be reduced to 1 m/s? or less in the case of sharg .
It |[should be noted that due to physical complexity {or\ restricted agcess to
critical parts (sealed relays, etc.) these vibration_ re investjgations
may not detect all the critical frequencies. S e of non-
lingarities, resonance responses at high levels cy and
dapping from those recorded at lower levels™s s\resonances may not
be|visible at low excitation. The result of avel € gratory tegt may,
thgrefore, not always provide complete { Hy namic
of lan equipment.
102 Types of tests
10)2.1 Sine-beat
The test is of 5 sine
bejts according dix A)
if
Th ned by
the
Th ated in
Su

The test frequencies need to be applied over the specified frgquency

i = i van 1/2

octave; any predetermined test frequencies not covered need also to be
applied. Tests using less than these frequencies should be justified.

b) Equipment with critical frequencies

The test frequencies are the critical frequencies and the predetermined
test frequencies as prescribed by the relevant specification. Tests
using less than these frequencies should be justified.
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10.2.2 Essai par balayage sinusoidal

L'essai est de type monoaxial. L'accélération & appliquer a la table vibrante
est déterminée conformément au niveau de performance spécifié au
paragraphe 7.2.1 ou 8.2.1. 1l est recommandé d'exécuter un balayage
logarithmique 3 une vitesse de 1 octave/min dans la gamme de fréquences
spécifiée, conformément au paragraphe 5.3.

10.2.3 Autres formes d'ondes d'essai

Si d'autres formes d'ondes, telles que l'accélérogramme, sont utilisées, la
méthode d'essai spécifiée sera a justifier.

SECTION TROIS - CLASSE SISMIQUE SPECIFIQ

11 Epteuve

Il est recommandé d'essayer le matériel selon la la
classe gismique spécifique lorsque les paramétres
a) du
séisme
b)
Pour cette classe sismique, on indique é gi de
niveaux i insi tes

(autres| que sismiques)/a pre

Pour lgs matériels sismique spécifique, les ondes

d'essai | préféré aux normes relatives aux essais
suivantp: @
- | balayage ipalement pour la recherche et I'étyde
des| fré blication 68-2-6 de la CEI)

h (endurance a des fréquences fixes de | la
Publication~68-2 6 de la CEI).

12 Choix—desondes—d'essais

Il est conseillé de lire cet article en liaison avec l'article 14. Il y a lieu de
choisir l'onde d'essai en tenant compte de la nature des signaux suscep-
tibles d'apparaitre du fait d'un séisme au point d'implantation du matériel.
Quelle que soit la forme de l'onde d'essai retenue, il est bon que le
spectre de réponse d'essai enveloppe le spectre de réponse spécifié et que
la durée totale soit au moins égale a la partie forte du séisme (voir
I'article 11). '

Pour les besoins de ce guide, les ondes d'essais sont classées en deux
catégories:
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10.2.2 Sine-sweep test

The test is of a single-axis type. The acceleration to be applied to the
vibration table is that determined by the performance level in Sub-

clauses 7.2.1 or 8.2.1. A logarithmic sweep rate of 1 octave/min and with
the frequency range as stated in Sub-clause 5.3.

10.2.3 Other test wave forms

If other wave forms, such ‘as time-history, are used, the relevant testing
procedure should be justified.

SECTION THREE - SPECIFIC SEISMIC C

11| Conditioning

to the
the following

It lis recommended that the equipment should
procedure described in the specific seis
patrameters are defined:

a) a required response spectrum the duration of

the earthquake, or

b) a required time-histo

ST and
as well| as the

For this seismic class, it
S2iearthquakes for . which the
load conditions (ot i

For specific seismi s preferred |are in

acgordance :'fth

for the vibration response investjgation)

(TEC Publication 68-2-57)
sine (endurance at fixed frequencies of IEC| Publi-

12 —Test—wave—selection

This clause should be read in conjunction with Clause 14. The test wave
selection should take into account the anticipated characteristics of the
equipment when it is in its installed position and under the influence of
the specified earthquake. Whichever is the adopted wave form, the test
response spectrum measured envelops the required response spectrum and
the total duration of the test should be at least equal to the strong part of
the earthquake (see Clause 11).

For the purpose of this guide the test waves are divided into two
categories.
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a) Les ondes a fréquences multiples:

1) accélérogramme (naturel, synthétisé ou échantillon de mouve-
ment aléatoire); :

2) autres ondes (justification requise).
b) Les ondes 3 fréquence unique:

3) balayage sinusoidal;
4) sinusoide modulée;

5) sinusoide continue (figure 9);

6) autres ondes (justification requise).

12.1 Ondes d fréquences multiples
En principe, lorsque le spectre d'oscillateur est a

d'essai fest du type 3 fréquences multiples. Cep
gations peuvent étre admises aprés justification (v6i

12.2 Opdes d fréquence unique

Les essdis par balayage sinusoidal
les essals de classe sismique spéc

des modes du béatimen
peut présenter une fr

Si le mquvement sismique du sol
le mouvement résultant au nlvea
quence prédominante. O
bande étroite et, dans ation a fréquence unique pel
convenit|.

~+

; de réponse d'essai d'une onde|a
fréquenge uniq spectres de réponse d'essai obtenlis

a chaqu qu'a chaque fréquence d'essai corres-
ponde u sai qui soit supérieur ou égal a la partie
forte ( du spectre de réponse fondamental (vdgir

figure 1

Il faut Qppe de spectre de reponse dessal relatif a chaq e

Souvent
été pré - 5 ts
sites, des axes du batiment ou des incertitudes de calcul. Dans ce cas,
sauf indications complémentaires montrant que le mouvement sismique du
plancher est & bande étroite, il est recommandé de considérer, au vu de ce
spectre de réponse élargi, que l'excitation est & fréquences multiples.

[utilisateur n'a a sa disposition qu'un spectre de réponse qui

Les essais par ondes a fréquence unique peuvent étre utilisés pour la
qualification du matériel dans les cas suivants:
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12

In
sh
all

12

general, when the vibration spectrum is
puld be of the multifrequency type. Howeve
bwed after justification (see Sub-clause 1

2 Single frequency waves

a) Multifrequency waves:
1) time-history (natural, synthesized or random motion sample);
2) other waves (requiring justification).
b) Single frequency waves:
3) sine sweep;
4) sine beat;
5) continuous sine (Figure 9);
6) other waves (requiring justification).
1 Multifrequency waves

5t wave
ipns are

Sine-sweep tests are not genecally | foy s%cific seismic class testing.

If [the ground seismic motiop modes,
the h : y. This
cofresponds to a response spectrum and |in this

sit

2]

or design uncertainties.

uation a single

e single
envelop

be a satisfactory excitation.

ken for
st fre-
bquency
of the

ch test

lable to
; ‘ructure
In this situation and in the absence of additional

evidence to demonstrate floor seismic motions to be narrow-band, it should
be assumed on the basis of this broadened response spectrum that the
excitation is multifrequency.

Single frequency tests can be used to qualify the equipment

in the

following cases:

be larger than or equal to that of the required response
sppctrum sub-clause 13.2).
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a) les fréquences de résonance ne sont pas couplées (on considére
que c'est le cas lorsqu'elles sont espacées de plus d'un quart
d'octave);

b) les fréquences de résonance du matériel sont situées en dehors de
la partie forte des spectres de réponse spécifiés;

c) si justifié, dans certains cas particuliers.

13 Ondes d'essai

13.1 Généralités

13.1.1 |Spécification des ondes d'essai

Il est récommandé que l'onde d'essai utilisée:

a) |produise un spectre de réponse d'essai gal |au

spe¢tre de réponse spécifié;

b) |ait une valeur de créte de I|'amplitude m e fon
égale ou supérieure a celle de l'accélératjon

c) |reproduise, avec une ma me

spé¢ifié (voir paragraphe 13.

Hz
es

d) |[si possible, ne comporte
maig, s'il en existe I'
en ¢ompte pour détefwi

13.1.2

L'évalug é-
cédents de
niveau driel pendant la durée de vie de l'ins-
tallation. jcation précise, on considére cing séisnjes

de nivepu ST et\ un iveaw”’ S2. Toutefois, pour avoir une marge (de
g peut appliquer au matériel deux essais
correspondant au seisme deniveau S2.

seront suivis par au moins un essai de niveau §2.
On dem : durée de chaque séisme soit au moins égale a celle de
la partip dt,"mou ent fort des accélérogrammes utilisés pour définir |le

spectre |de’ réponse spécifié (voir paragraphe 14.5). Par ailleurs, il est bpn
qu'elle pme&e—de—reprodﬁre—au—mfnrle—méme—nimn—dt—hﬁgﬁe—qﬁe

celui qui est susceptible d'étre subi par le matériel pendant les séismes de
niveau S1 et de niveau S2.

Les esst'

Ainsi, il convient que chaque essai reproduise, avec la méme marge de
sécurité, les effets d'un séisme. La résistance 3 la fatigue décroit quand le
niveau de contrainte augmente, et en conséquence, on peut éventuellement
remplacer les essais de niveau S1 par un nombre d'essais de niveau S2
produisant le méme vieillissement, pourvu que la justification de ce choix
soit donnée.
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a) no interacting resonance frequencies (this is considered to be the
case when they are more than 1/4 octave apart);
b) resonance frequencies of the equipment are located outside the

strong part of the required response spectrum;

c) special cases, if justified.

13 Test waves

13.1  General

13]1.1 Specification of test waves

Thie test wave used should:

larg to the

a) produce a test response spectrum
required response spectrum;

b) possess a maximum peak acceleration equal to|that of

the zero period acceleration;

c) reproduce with a safe 3 hé e@cts of the required| earth-

greater than 35 Hz, but [if such
hey should not be taken into
e spectrum.

13 in of the effects of an earthquagke

In ; ' 2 particular site, it is necessary {o make
an es tima number of S1 and S2-earthquakes to which

the bjeCted during the lifetime of the instgllation.
Fiy ¢ S2-earthquake are generally assumed ynless a
dif| : justified. However, to achieve a greater| safety
mafgi e ipme may be subjected to two tests corresponding to the
levi

Th ks \shedld be followed by at least one S2 test. The duration of
ead be\at least equal to the strong part of the time-histofty used

to required response spectrum (see Sub-clause 14.5).[ Alter-

nativély the tests should simulate at least the same level of fatigue [as that
to i i is—H ubj i S1 and

S2-earthquakes.

Thus, each test should simulate with the same safety margin the effects of
an earthquake. Resistance to fatigue decreases as the stress level
increases and, therefore, the S1 test may be replaced by a number of S2
tests producing the same total ageing, providing the number chosen is
justified.
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La durée et le nombre d'essais de niveau S1 ou de niveau S2 appliqués au
matériel peuvent dépasser les valeurs spécifiées lors des vérifications
fonctionnelles prescrites par la spécification particuliére. Dans ce cas, on
applique autant d'ondes d'essai que nécessaire mais la probabilité d'une
défaillance due a la fatigue est accrue.

Les ondes d'essais simulant des séismes de niveau S1 ou des séismes de
niveau S2 peuvent étre appliquées sous forme de "séquences d'ondes" (voir
figure 4). Dans ce cas, les ondes doivent é&tre suffisamment espacées entre
elles (d'au moins 2 s) pour éviter la superposition des effets sur le
matériel.

13.2 Essais par ondes d fréquences multiples

nt

les régles énoncées dans le paragraphe 13.1. En partic ble
par ung analyse fine que le spectre de réponse d'essai v le
spectre (de réponse spécifié. Les valeurs d'analyse fi nt
d'au mojins un sixiéme d'octave pour un taux d'amo %
et d'un |douziéme d'octave pour un taux d'amortisse Si
le taux|d'amortissement est supérieur ou égal a en
un tierd d'octave est suffisante.

13.2.1 |Essai par accélérogramme

L'essai |est effectué en appliqua élérogrammes (voir
paragraphe 3.33) pour simuler l'ex i Il convignt
de vérifier que le spectre de ré au
spectre [de réponse spécifié (voir (fig

Il convient que la durée de
la partie forte du séis S
et 10 s. '
13.2.2 |Essai p@: e awec’ superposition de sinusoides moduldes
Pour respecter ponse d'essai sans avoir a utiliser pn
niveau d'accélé cessif, on peut ajouter a l'accélérogramme
d'autres des sinusoides modulées. [l est alors admis de
modifier 6n de facon a respecter le spectre de réponse
spécifié nécessaire d'appliquer un niveau d'entrée sen-
siblement supérieu accélération a période nulle du spectre de réponse
spécifié

Il convient de superposer une ou plusieurs sinusoides modulées 3 l'ex¢i-
tation ur—obterir—un spectre de lépUHbU d'essai égdi ou bupél;CUI ala

totalité du spectre de réponse d'essai dans une gamme de fréquences
comprenant les fréquences de résonance du matériel jusqu'a 35 Hz (voir
figures 2a, 2b, 2c, 2d et 3).

Si la largeur de la bande du spectre nécessite des sinusoides modulées de
plus d'une fréquence, celles-ci seront amorcées simultanément. Cependant,
si la largeur de la partie forte du spectre de réponse spécifié a été élargie
pour tenir compte du risque d'erreur de la fréquence d'analyse du bati-
ment (ou de [I'orientation du matériel, etc.), on peut les appliquer
successivement ou utiliser les techniques du paragraphe 13.3.2. La tech-
nique utilisée sera a justifier.
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The duration and number of S1 and S2 tests applied to the equipment may
exceed the required values in order to provide for the functional checks
prescribed by the relevant specification. In this case, as many test waves
as necessary are applied but the probability of fatigue failure is increased.

The test waves simulating S1 or S2-earthquakes may be applied as "wave
sequences’ (see Figure 4). in this case, the waves must be sufficiently
spaced (by at least 2 s) to avoid their effects being superimposed on the
equipment.

13.2  Multifrequency wave_testing

Multifrequency wave testing should be carried out in rith the
regommendations indicated in Sub-clause 13.1. check
should be made using an appropriate analysis to de he test
re§ponse spectrum envelops the required respo p recom-
mehded values for the appropriate analysis are a ; hve for
damping between 2% and 10% and 1/12 octave f s s, lamping
is [greater than or equal to 10%, an appropriate a i tave is

sufficient.
13)2.1 Time-history test

Thg test is performed by & g ent a time-history (see
Sub-clause 3.33) to simulate “the : itation of the equipnjent. It
koresponse spectrum is equal to or
greater than the required respo 2 (see Figure 2c).

The duration of the a
thg strong partMof s ake. This is generally taken to be between

S § and 10 s.

13.2.2 Ti ist wi rimposed sine beat, test

pesponse spectrum without using an unfeason-
he input, other waves, such as sine beafs, may
yistory. It is acceptable, therefore, to adjtist the

bquired

bvide a
equired
response spectrum over a frequency range which includes the resonance
frequencies of the equipment up to 35 Hz (see Figures 2a, 2b, 2¢, 2d
and 3).

If the bandwidth of the spectrum requires sine beats of more than one
frequency, they are initiated simultaneously. However, if the bandwidth of
the required response spectrum has been artificially broadened to account
for building response uncertainty, or for the direction of the equipment,
etc., the sine beats may be applied in sequence or the techniques of
Sub-clause 13.3.2 applied. These variations in testing techniques should
be justified.
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13.3 Essais par ondes d fréquence unique

L'onde a fréquence unique est appliquée a une fréquence et avec une
amplitude telle que le spectre de réponse d'essai soit supérieur ou égal a
la partie maximale du spectre de réponse fondamental (voir figure 1). Si le
spectre de réponse d'essai ne couvre pas la bande passante & -3 dB, une
justification sera donnée.

En général, les spectres de réponse fondamentaux peuvent étre considérés
comme identiques entre eux a une translation en fréquence ou a une homo-
thétie en amplitude prés, du fait des différences des modules de sol, des
batiments, ou de la cote d'implantation du matériel. Dans ce cas, sauf
justification (voir paragraphe 12.2), on appliquera des ondes & fréquence
unique pux fréquences critiques du matériel situées dans la par forte |du
spectre|et aux fréquences prédéterminées. Ces frequences ai nt
appliquées dans la gamme de fréquences spécifiée comme
graphe |5.3 et espacées d'un demi-octave au plus (voir
permet de se prémunir contre toute fréquence critiqu
mise en| évidence lors de l'essai de recherche et {
critiqueg réalisées, généralement, lors de l'essai

S'il y a| lieu, on effectuera des essais aux fréq de
part et [d'autre de la résonance d'ensemble du

Le nivepu d'entrée a appliquer & la tab i culé en tengnt
compte |de l'amplification de I'onde 5 de

ést recommandé que
a l'accélération| a
orsque le matériel pr‘eser te

le niveaqu maximal de cette onde\ so
période [nulle du spectre de répo
des fréquences critiques avec un ssement inférieur & 2% fou
supérieyr a 10% dans : : on détermine le niveau
d'entréd en se référan uspectre de réponse fondamental [au
taux d'amortissement i Aprés |'exécution
de chaciin des essais il peut arriver que I'on
constatg une m i dristiques mécaniques. Dans ce cdgs,
on s'asgjure par yné étude des fréquences critiques qlue
les nouyelles fréqu sont restées a l'intérieur de l'intervalle
de fréquiences défin leX fréquences latérales initiales.

13.3.1 |Essal\par

L'essai |pa K] e_sihusoidal en fréquence est effectué a l'aide d'un
balayag i ue’continu de faible niveau, a une vitesse faible mais
ne des as Aau-dessous d'un octave/min dans une gamme de fné-

quences| égale ou supérieure & celle pour laquelle le matériel doit éfre
qualifié.

13.3.2 Essai par sinusoide modulée

On ajuste le nombre de cycles par sinusoide modulée de fagon que le
spectre de réponse d'essai soit supérieur ou égal a la bande passante
a -3 dB du spectre de réponse fondamental (voir figure 1). La valeur de
créte de l'accélération de la sinusoide modulée doit étre au moins égale a
celle de l'accélération & période nulle du spectre de réponse spécifié (sauf
aux basses fréquences, lorsque le spectre de réponse spécifié devient
inférieur a l'accélération a période nulle) (voir figure 2a).
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13.3 Single frequency testing

The single frequency wave is applied at a frequency and with an amplitude
such that the test response spectrum is larger than or equal to the
maximum part of the basic response spectrum (see Figure 1). If the test
response spectrum does not cover the -3 dB bandpass, justification is
required.

In general, basic response spectra which may have similar amplitudes will
show different frequencies depending upon the differences in soil modules,
building height, or position of the equipment. In this case, single
frequency waves are applied at the critical frequencies of the equipment
which occur in the strong part of the spectrum and at any specified

predetermined frequencies unless justified (see Sub-clause he test
frequencies are applied over the specified frequency nge asOstated in
Sub-clause 5.3 in steps not greater than 1/2 octave (¢ This
gugards against the possibility that some critical freq detected
duting the vibration response investigation genera -sweep
tesjt. uencies
as

Th taking
int e basic
regponse spectrum at a dafping . : of this
wa of the
reg ical fre-
qu » ym with a damping ratio lower
than 2% iapdt level is determined by| refer-
enge to the plot\ of \the basi e spectrum at a damping ratio

After carrying out all the tests
alohg each axjs \g QUi , a modification of its meghanical
chdracteris n this case, it should be demonlstrated
that the recorded by means of a repeated
defli

. remain within the frequency interval

13.8.

The sin vee o6t is performed by means of a continuous, low level
logprithmi uency sweep cycle at a rate not exceeding 1 octave/min
ovdr a frequehcy range equal to or larger than that for which the
eqyipment is to be qualified.

13.3.2 Sine-beat test

The number of cycles per beat is adjusted so that the test response
spectrum envelops the -3 dB bandpass of the basic response spectrum (see
Figure 1). The peak value of acceleration of the beat should be at least
equal to that of the zero period acceleration of the required response
spectrum (except at low frequencies when the required response spectrum
becomes lower than the zero period acceleration) (see Figure 2a).
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Pour une valeur de créte donnée de I'amplitude d'accélération de la
sinusoide modulée, la marge de sécurité de l'essai croit avec le nombre de
cycles. Pour que le spectre de réponse d'essai soit supérieur ou égal a la
bande passante & 3 dB du spectre de réponse fondamental il faut, en
général, utiliser des sinusoides modulées comportant de 5 a 10 cycles. Il
convient que l'enveloppe des spectres de réponse d'essai de ces sinusoides
modulées couvre le spectre de réponse spécifié.

Il convient d'appliquer une séquence d'ondes de cing sinusoides modulées
(ou sinusoides continues) dans la gamme de fréquences spécifiée comme
indiqué au paragraphe 5.3, avec des fréquences d'essai espacées de moins
d'un demi-octave. |l est recommandé que l'amplitude d'essai ait un niveau
au moins égal 3a Iacceleratlon a perlode nulle correspondant au séisme

de niveat S'}, St o tre—simusordemodutée—défimecomme Ti= SSUS dyec
un niveau d'accélération a période nulle correspondant { de
niveau $2. Il est recommandé que l'enveloppe des spec se

d'essai fle ces sinusoides modulées couvre le spectre de ré
13.3.3 |Essai par sinusoide continue

A chaqiie fréquence d'essai on applique au u-

soidal dontinu de fagon que le spectre de le
spectre |de réponse spécifié au moins autou es
considénée (bande passante a bir
figure 1) et d'un niveau au moms égal du
spectre |de réponse spécifié. |l eg ion
soit suffisante pour comporter a ale
correspgndant a l'accélération a périede

13.4 Autres ondes d'essai

On peut] utiliser d'autres. ond ‘essdj a iti ' i 1X

critéres|énoncés au

14 Conditions d';

ans cet article sont recommandées pour les
3 ant résister aux séismes. Les essais sismiques soEt
réalisés [en | matériel 3 un mouvement vibratoire qui reproduit,
écurité, celui défini, soit par un spectre de réponise
spécifié,| sojtvpar accélérogramme. Ce guide n'a pas pour but de fournir
des basps/ théoriques pour Ies procedures dessal mais celles-ci _peuve t
étre obtenues G s
essais.

Quand on cherche & définir des essais permettant de qualifier les
matériels, un probléme délicat se présente pour le choix de l'onde d'essai
qui convient, comme décrit a l'article 12. De nombreux facteurs sont a en-
visager tels que le type de matériel, sa position, la nature du séisme
attendu, etc. Un autre point important consiste 3 se demander si le
matériel est destiné ou non 3 une application déterminée. Dans le premier

cas, il est probable que le mouvement sismique pourra étre bien spécifié et
Iessal sera choisi pour satisfaire & cette condition tandis que, dans le
second cas, l'essai sera congu pour qualifier le matériel en vue d'une

application future pour laquelle un spectre de réponse spécifié plus général
est a définir.
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For a given peak value of sine-beat acceleration, the safety margin of the
test increases with the number of cycles. For the test response spectrum
to be larger than or equal to the -3 dB bandpass of the basic response
spectrum, it is usual to use between 5 and 10 cycles per sine beat. The
envelope of the test response spectra of these sine beats should include
the required response spectrum.

A sequence of five sine beats (or continuous sine) should be applied at
test frequencies over the specified frequency range as stated in Sub-
clause 5.3 and in steps not greater than 1/2 octave. The test amplitude
should correspond to the zero period acceleration level corresponding to
the S1- earthquake followed by one sine beat defmed as above with the

s v = ake. The

ze|
en include
the required response spectrum.

1313.3 Continuous sine test

For each test frequency a continuous sk to the
eqpipment so that the test response e equired
response spectrum at least in a rang bquency
(-3 dB bandpass of basic re’sponse sp with a
level at least equal to the zero perl esponse
spe : at least
five cycles to be' at the maxim W bi i he zero
pepi

13{4 Other test wa

Other wave forms '« : tifi i i recom-
mendations of S

14| Testing :

14

Thie in the
teqti ic tests
ar k h simu-
lat ic 'motion with a safety margin defined either by a required
response ‘spectrum or by a time-history. The theoretical basis for this test
procédure is considered to be outside the scope of this guide but|can be
readi . . .

A difficult problem in attempting to define tests for qualifying equipments
is in the selection of suitable test waves, as described in Clause 12.
Numerous factors should be taken into account, for example the type of
equipment, its position and the nature of the earthquake expected. A
further point is the need to determine whether the equipment is to be used
for a specific application or for a more general purpose. In the first case,
the seismic motion will probably be closely specified and the testing is then
selected so as to comply with this condition, whereas in the latter case the
test should be designed to qualify the equipment for a future application
for which a more general required response spectrum is to be specified.
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Lorsque l'on utilise un spectre de réponse spécifié, celui-ci est géné-
ralement élargi dans sa partie forte pour couvrir l'étude des facteurs
inconnus ou variables comme les fréquences naturelles de la structure du
batiment, qui ne sont pas connues avec précision, et l'orientation du
matériel dans le batiment. On ['appelle spectre de réponse spécifié élargi
(voir figure 1). Il convient que le degré d'élargissement du spectre utilisé
soit prescrit par la spécification particuliére.

Un autre facteur a prendre en considération est la nature multidirection-
nelle du séisme. 1l est conseillé de tenir compte de cet effet lors de l'essai
du matériel. Cela est décrit dans I'article 15.

Un autfre probléme délicat se pose lorsque l'on aborde la
essais |d'éléments individuels (relais, moteurs, capte

d'assemplages complexes tels que les armoires de comin le
premier| cas, il est raisonnable de s'assurer que ['élémert is
aux essgais sismiques pendant que les conditions de

appliquées ou simulées et que l'on contrdle ses le
deuxiéme cas, cela peut parfois devenir impratica pst
complexie et peut contenir plusieurs éléments rs

systémels reliés & d'autres matériels localisés
structure. '

S'il s'ayére impossible d'essayer
variantes ci-dessous sont
chaque [ élément est essayé séparémen
service|afin de spécifier les niveaux d'a
riel avec ses elements i
mais avec de siti

appliquer ['excitation appropriée |au
tériel avec ses éléments hors fonctign-
prorletes dynamiques. Les niveaux d'accé|é-
éléments sont mesurés et utiligés
spécifier pour essayer séparément les éléments

Le but|de ™ 3 i des éléments hors service est de s'assurer que|le
matériel ede _bien les mémes caractéristiques dynamiques que celles
qu'il ayra (en service normal. Par exemple, quand cela est possible, |es
armoiregde commande peuvent étre traitées comme des assemblages et |es
éléments essayés individuellement. -

14.2 Recherche et étude des fréquences critiques

L'essai de recherche et d'étude des fréquences critiques fournit des
données sur les fréquences critiques. |l peut également étre utilisé pour
fournir des informations sur le taux d'amortissement et pour permettre le
choix des essais de type mono ou polyaxial.
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In writing the relevant specification a required response spectrum is
normally generated and it is usually broadened in the maximum ampli-
fication area to cover the effects of unknown or variable factors such as
the natural frequencies of the building structure which are not known with
accuracy and the position of the equipment inside the building. This is
called a broad band required response spectrum (see Figure 1). The
extent to which the spectrum used can be broadened is to be prescribed
by the relevant specification.

Another factor to be taken into account is the multi-directional nature of
the earthquake. The equipment is tested so as to take these effects into
account. This is described in Clause 15.

Difficulty arises when attempting to define the testi individual
components (relays, motors, sensors, etc.) or comple bl
control cabinets. In the first case, it is reasonab)é

component is subjected to the actual seismic tes{s K operating
conditions are applied or simulated and has its p¢ ance checked| during
the¢ testing. This might, however, prove to bé i acti the| second

cagse, that of complex equipments, which may \ 3" R components
forming parts of several systems and being ipments
logated at numerous positions within the structure(

Thie following alternatives are o i impossible [to test
such equipments in operatiok. ‘ d>each component is tested
separately, simulating its serwice o as to establish the maximum
leMel of acceleration for whigc ient shows an acceptable |perfor-
maphce. Then the equmen , i i ponents installed but |out of

service, or withou ) with devices simulating their
dyhamic properties, i a vibration test to demonstrate that the
acgeleration spepirum at the logati each component is equal to|or less
than the level for wh vatindividual component has been qualified.

A [second /o 5 in\applying the input vibration appropriate to
thi required ¢ : 3 to the equipment of which the components
are i i eir dynamic properties simulated. The accel-

eration 3 ponent locations are then measured and {ised as
thg te qualify separately the components in service.

Thee pu ~ installing inoperative components is to ensure that the
eqliipment the same dynamic characteristics as in | normal
ope¢ration. ¥ instance, whenever possible, control cabinets shquld be
de*lt with as complete units and their components tested individually.

14.2 Vibration response investigation

The vibration response investigation supplies data on critical test
frequencies. It can also be used to supply data both on the damping ratio
of the equipment and to enable a choice of single or multi-axis testing to
be made.
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Il est généralement effectué en utilisant une excitation sinusoidale suivant
un seul axe et avec un seul cycle de balayage logarithmique dans la gamme
de fréquences de 1 Hz & 35 Hz aller et retour, a une vitesse de balayage
suffisamment faible pour déterminer les fréquences critiques sans dépasser
un octave/min.

Il est recommandé que |'effet de l'amplitude de la vibration appliquée au
cours de l'essai de recherche et d'étude des fréquences critiques ne soit
pas aussi important que celui produit par l'essai lui-méme. Cependant, il
est conseillé que son niveau soit suffisamment élevé pour tenir compte des
effets des non-linéarités dont dépendent les fréquences critiques et le taux
d'amortissement avec |'amplitude de vibration.

NOTH -~ La valeur de 2 m/s? est souvent utilisée. En cas ésonance

aigyd, cette valeur peut étre réduite 3 1 m/s? ou moins.

Il convient de noter que les essais de recherche et d'étude\de

a causg de la complexité physique ou de I'accés
critiques (relais scellés, etc.). On notera ég

non-linéarités, la réponse a la résonance aux X peut éflre
différente en fréquence et en amortissement ée @ux nivealix
faibles et, qu'en outre, la résonance peut | > * isible aux faibles

niveau risque
ent dynamique du
de n'a été mise pn
recommandations du

niveaux| d'excitation. Le résultat d'une
donc de| ne pas renseigner valablen

matériel] En conséquence, si a
. évidence, il faut, néanmoins, effec
paragraphe 14.3.1.

14.3 Méthodes d'essai

14.3.1 |Méthodes d'essai S he présentant pas de fréquenge
critique

14.2, bien que l'essai de recherche
n'ait décelé aucune fréquence critique,
ci n'apparaitront pas pour des niveaux
t étre attribué:

Comme il a été i
et d'étude des frég
cela ne
d'excitati

a) |a des structures (en particulier a la génération de

chog dpasse certains niveaux);
b) Ja de mesure en un point donné, lors de l'essai. Par
exempld, Vil n'est pas possible, d'une maniére simple, de mesurer |la

vibration de contacts de relais non alimentés. Cependant, ces contadts
peuvent &tre soumis & des micro-fermetures ou micro-ouvertures,
génantes pour le bon fonctionnement du matériel, qui apparaissent
lorsque le niveau vibratoire dépasse un certain seuil;

c) au niveau d'excitation trop faible ne mettant pas en évidence
certaines fréquences critiques.

Aprés l'essai de recherche et d'étude des fréquences critiques, exécuté
comme indiqué au paragraphe 14.2 et montrant qu'il n'y a pas de fréquence
critique décelable inférieure & 35 Hz, le matériel est essayé selon les
spécifications de |'article 15 et I'une des options suivantes est choisie:
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It is usually carried out using single-axis sinusoidal excitation and is run
with a single logarithmic sweep cycle over a frequency range between 1 Hz
and 35 Hz up and down at a sweep rate sufficiently low to determlne the
critical frequencies but not exceeding 1 octave/min.

The amplitude of vibration applied in the course of the vibration response
investigation should not be so large as to produce an effect comparable to
the effect of the test itself. However, the level should be sufficiently high
to take into account the non-linearity effects which cause the critical
frequencies and the damping to be dependent upon the amplitude of
vibration.

NOTE - An amplitude of vibration of 2 m/s? is ofte ed. This value
may be reduced to 1 m/s? or less in the case of sharyg

It [should be noted that due to physical complexity{on restkj agcess to
critical parts (for example sealed relays), i esponse

inyestigation tests may not detect all the Also,
betause of non-linearities, resonance response iffer in
fréequency and damping from those recorded a e evels and some
resonances may not be visible at low excitation: esdlt of a lpw-level

exploratory test may, therefore, not alwsg complete information
regarding the dynamic behaviour of an ‘equi nt\_For these reasongs, if no
critical frequency has been foted performed according to the
re¢ommendations of Sub-cla 4

14|13 Test methods

14(3.1 thout critical frequencies

As| even if the vibration response |investi-
gation test detecH ritieal frequencies, this does not guarantee that
they will ccut er excitation levels. This may result from the
folﬁowm

of the structures (especially the generation off shocks

S ence of measurements in a critical position during the test.
Fér) instarice, it is not possible to measure in a simple manper the
Vibrations of electrical contacts in unexcited relays. However, these
contacts may be subjected to micro-c = ings detri-
mental to good operation of the equipment when the vibratory levels
reach a certain threshold;

c) the excitation level may be too weak to allow certain critical
frequencies to be detectable.

After carrying out the vibration response investigation as indicated in
Sub-clause 14.2 and showing that there is no detectable critical frequency
lower than 35 Hz, the equipment is tested in accordance with Clause 15
and one of the following options chosen:
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Les matériels présentant des fréquences
conformgment aux articles 12 et 15.

14.4 Choix du taux d'amortissement

Les spectres de réponse spécifiés
taux d'amortissement. |l est norma
taux d[amortissement représenta
vibratioh du matériel en essai,
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d) un cycle de balayage logarithmique en fréquence a une vitesse
comprise entre 1 et 2 octaves/min (un cycle de 1 Hz - 35 Hz - 1 Hz)
avec le niveau de l'accélération & période nulle requis correspondant
respectivement au séisme de niveau S1 et au séisme de niveau S2;

e) une séquence de cing sinusoides modulées (ou sinusoides conti-
nues), appliquée aux fréquences d'essai dans la gamme spécifiée comme
indiqué au paragraphe 5.3, et 3 des pas de fréquence ne dépassant
pas un demi-octave. Il est recommandé que [|'amplitude d'essai
corresponde & l'accélération 3 période nulle du séisme de niveau ST,
suivi d'une seule sinusoide modulée définie comme ci-dessus, ayant une
amplitude égale a celle de l'accélération & période nulle correspondant
au séisme de niveau S2;

f) |d'autres formes d'ondes (accélérogrammes, par exempl isgnt
un [spectre de réponse d'essai au moins égal au spectre de “té se
spégifié correspondant au séisme de niveau SI1
niveau S2.

és

nés pour plusieyrs
éule courbe ayant un
des principaux modes [de
ppart des constituants du

matériel| présentent plusie 3 ibrations, ayant chacun des taux

d'amortissement différ
spécifié|avec un taux

un spectre de réponse
est considéré comme approptié

pour un cas de conftraimtes - aptitude limite de la plupart des

matériayx.

couvre [le spectre

ctre de réponse d'essai correspondgnt
ifié. Si nécessaire, on peut se réféner

convient de c¢

soit a (un ) spécifié ayant un taux d'amortissemgnt
correspondant ™3 i 6 le matériel, soit & une valeur choisie

dans le [tablesu

Valeurs types de taux d'amortissement
gn pourcentage de la valeur critique)

Contraintes—correspondant 3
Articles 1/4 de l'apti- | 1/2 de 1'apti- 1'aptitude
tude limite tude limitel’ limite?’

Structures soudées en acier 0,5 - 1 2 4
Structures boulonnées en acier 0,5 - 1 [ 7
Structures en béton armé 0,56 - 1 G 7
Racks, armoires 0,5 - 1 2 5
Assemblages 0,6 - 1 2 7
Grosses tuyauteries d'un 0,5 -1 2 3
diamétre > 300 mm

Petites tuyauteries d'un 0,5 - 1 1 2
diamétre < 300 mm

1)
2)

Souvent utilisé pour le séisme de niveau S1.

Souvent utilisé pour le s8isme de niveau S2.
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d) a logarithmic sweep cycle at between 1 and 2 octaves/min (one
cycle of 1 Hz to 35 Hz to 1 Hz) with the required zero period accel-
eration levels corresponding respectively to S1 and S2-earthquakes;

e) a sequence of five sine beats (or continuous sine) should be
applied at test frequencies over the specified frequency range as
stated in Sub-clause 5.3 and in steps not greater than 1/2 octave. The
test amplitude should correspond to the zero period acceleration level
of the S1-earthquake followed by one sine beat defined as above with
the zero period acceleration level corresponding to the S2-earthquake;

14.83.2 Test method for equipments with critical

accordance with Clauses 12 and 15.

14.4 Selection of damping

Re

ratjos. It is normal to selects
serftative of one of the ain

alt

different damping
with a damping of

thel

exg
mac
con
fro

f) other waveforms (as, for example, time-histories a test
response spectrum at least equal to the required bectrum

sted in

for various damping
a damping value|repre-
equipment being investigated,
ibration modes, each |with a

¢ a required response spectrum
¢ appropriate for stresses hear to

uired response spectra\ are

ough most equipments posse

alO.

bthat> the corresponding test response spectrum
If necessary, reference [can be
‘ esponse spectrum possessing a damping level
easured on the equipment or to a value sgelected

- Typical damping ratios (percent of critical)

3-:.' LUTT SQPU ld:l ls tU
Ltem 1) 2)
1/4 yield 1/2 yield At yield

HWelded steel structures 0.5 -1 2 G
Bolted steel structures 0.5 -1 4 7
Reinforced concrete structures 0.5 -1 4 7
Cabinets and panels 0.5 -1 2 5
Assemblies 0.5 -1 2 7
Large equipments, steel pipes 0.5 - 1 2 3
> 300 mm dia.

Small pipes < 300 mm dia. 0.5 -1 1 2

D Often used for Sl-earthquakes.

2) Often used for S2-earthquakes.
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La courbe des taux d'amortissement de référence du spectre de réponse
spécifié doit étre:
- 2%, si I'amortissement du matériel est inférieur ou égal a 2%;
- 5%, si I'amortissement du matériel est compris entre 2% et 10%;

%
- 10%, si l'amortissement du matériel est supérieur ou égal & 10%.
14.5 Essais aux séismes de niveau ST et S2

Les définitions des séismes de niveaux S1 et S2 sont actuellement couram-
ment utilisées dans le domaine nucléaire mais, pour d'autres types
d'application, on peut concevoir des niveaux de sévérité équivalents a
ceux-ci

Lorsqud les spécifications d'essai prévoient la tenue 3 u
séisme($) de niveaux S1 et S2, le nombre d'essais correspo
S1 serq a justifier pour chaque site. En général,
mations| précises, on prend en compte cing séisme
séisme de niveau S2.

ieurs)
fWwegau
DI -
un

L'objet [de ces essais de niveau S1 est de démontre a>séisme de faible
intensitg, dont la probabilité d'apparition est fa p e 1 affecte pas
défavorablement la sécurité fonctionnelle 4 i il |ne
conduit|pas a un niveau de fatigue ou a ~ ‘exi ce
pourrait entrainer, si elle n'étai dcelé éfaillance pendant [un

séisme Qltérieur de niveau S2.

. peuvent étre utiligés
pour la détermination des perfofrmance atéri pour un séisme |de
niveau [S1. Quand le no 2 i des états de bon fonctign-
nement |est élevé, on a simuler plus de séismes de ni-
veau S2 que le nombge i de vérifier le matériel, pantie
par partie.

; peuvent étre différents pour |Jes
donc nécessaire de connaitre, pqur
chaque | axe, les spondant a chacun de ces niveayx.
Fréque le spectre correspondant au séisme |de
niveau [S2 a . celui du séisme de niveau S1, mais ayec
une amplitudé

Les spéctres,
séismes | de nive

14.6 Eks

Cet esshi a pour_but de démontrer qu'un matériel, destiné a un site déffini

et pour| une; applieation spécifique, peut résister 3 un séisme de nivgau

spécifiél “Dans le cas des applications & un matériel de sécurité des
1 N

centrale EIITES, i i 3 i ifi on
sismique.

14.7 Essai des assemblages

Il est préférable de soumettre aux essais des grands ensembles complexes
en simulant les conditions de service les plus critiques. |I n'est cependant
pas toujours possible de simuler simultanément l'ensemble des conditions de
service, par exemple, dans le cas des tableaux de commande comprenant
des piéces appartenant a des systémes différents. On admet alors que
I'épreuve soit effectuée avec le matériel "hors service" mais avec les
éléments réels ou simulés installés pendant ['épreuve effectuée sur
I'assemblage.
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The required response spectrum reference damping curve is:

- 2%, if the ‘equipment damping is equal to or less than 2%;
- %, if the equipment damping is between 2% and 10%;
- 10%, if the equipment damping is equal to or greater than 10%.

14.5 ST-earthquake and S2-earthquake testing
The definitions of S1 and S2 levels are currently used only in relation

to nuclear power plants, but equivalent levels may be used for other types
of application.

When seismic testing specifications include the effect 6 re bre) S1
and S2-earthquakes, the number of tests corresponding C should
be| justified for each site. Five S1 tests and one ¢ ¢ 2 usually
considered to be sufficient in the absence of mov i on.

The purpose of multiple ST testing 3t low iltensity

eantthquakes, which have the highest ki ocecurring, are not
detrimental to functional safety or the/ per ance the equipment. In
addlition that fatigue or ageing condijti z p d presence of which
could lead to defective perfopin uri sequent S2-earthqupke are

not generated.

All| tests indicated in the follewing may be used for the| deter-
mination of the performance of S ent for an ST-earthquake. When
thg required numbe aratignal checks is high, it may be
ne¢essary to carr ! @ han specified to allow checking of
thd equipment part k

Both the
seismic levels o

conresponding
the

the spectrum may differ for the two
is therefore necessary to know the [spectra
€ seismic levels. It is commonly assumed that
e same shape as that of S1, but twice the level.

14.

The e this type of testing is to demonstrate that a pafpticular
equipment in 4 defined location for a specific application can withstand a
specified earthquake In the testing of safety related equipment in nuclear

power plants this type ot tesling is reterred 1o as ‘seismic qualmca Lion™" .

14.7 Assembly testing

It is normal to test large complex assemblies by simulating the most critical
in-service conditions. [t is not, however, always possible to simulate all
these in-service conditions at the same time, for example in the case of
control panels containing items belonging to different circuits. In this
situation, it is acceptable to perform "out of service" testing of the
equipment with real or dummy components installed during testing of the
assembly.
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L'essai permet de définir la réponse vibratoire a |'emplacement de chaque
élément, soit par mesure directe, soit par détermination de la fonction de
transfert des points de montage de l'ensemble & ceux des éléments. Pour
chaque élément simulé, il convient que cette réponse vibratoire soit
inférieure 3 celle pour laquelle I'élément a été essayé.

Dans les deux cas, les ondes d'essai auxquelles les articles 12 et 13 se
référent ou d'autres ondes justifiables peuvent étre utilisées. L'ensemble
sera examiné aprés essai et l'intégrité des piéces non surveillées (cablages,
par exemple) sera vérifiée.

14.8 FEssai des éléments

Chaque [élément est soumis & l'essai en simulant ses conditiong
Il est fixé sur la table vibrante dans des conditions assurant
dynamique du montage requis, a moins que la réponse
I'emplacement ot |'élément est fixé ne soit reproduite
indiqué |au paragraphe 14.7. Les éléments peuvent
avec l'une des ondes d'essai décrites & l'article 12 of
justifiablle.

15 Essais de types monoaxial et polyaxial

dans toutes les
les essais de type

Le mouyement sismique au sol
directions sous forme complexe
mono oul biaxiaux tels que décrits

15.1 Eg§sais de type monoaxial

sivement selon les trois axes

Les essgis de type mon
étre justifiés dans les cir-

préférentiels d'essai
constanges suivantes

- |soit lors 5 bériek n'est” soumis qu'a une excitation pouvant

étre|l considéré du fait de ses conditions e
mon
- re
les
Par exe ui
amplifie ~ la
fixation |de (cet élémént réduit son mouvement a une direction, un essai de

type mohoaxial peut étre suffisant. Cependant, si les essais ne sont s
effectugL—warbrﬁUh—aw,rH—yTﬁmrdlen—dvnﬂm—mmﬁTwﬁﬁcaﬁmn—pla

15.2 Essais de type biaxial

Les essais de type biaxial s'imposent lorsqu'il existe des couplages non
négligeables entre deux axes préférentiels d'essai du matériel. Le choix du
type d'essai dépend des axes de couplage.

15.2.1 Deux axes horizontaux

Les deux cas suivants peuvent étre rencontrés, selon le type d'installation
disponible.
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The test should enable the vibratory response at the point of installation
of each component to be determined either by direct measurement or by
transfer functions. For each simulated component, this response should be
lower than that for which the individual components have been qualified.

In testing assemblies, the test waves referred to in Clause 12 and 13 or
any other justifiable wave, may be used. After testing, the assembly is
inspected and the integrity of all the unmonitored components, such as
cabling, etc., checked.

14.8 Component testing

in-service

Each component is subjected to testing by simulat' g
e s which

cohdition.

en esponse
at ssembly
tegti sted by
the

nd in a
ting.

ipg axes
ion due

little or no coupling between the three preferred
e equipment when taken in pairs.
Fo 3/ component is normally installed in an equipment which
am i in a single direction, or if the construction |and/or
mounting of a~component restricts its motion to one directlon, a single-axis
teqt may suffice However, if testing in all three axes is not carr||ed out,

a jub\.”lbdtl(}ll 3IIUUIU UU ylveu

15.2 Biaxial testing

Biaxial testing is necessary when significant coupling exists between two of
the preferred testing axes of the equipment. The choice of the type of
test depends upon the plane of the coupling.

15.2.1 Two horizontal axes

The two following cases may be encountered, according to the type of
testing installation available.
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a) Installation de type biaxial

Dans le cas d'une installation permettant ['excitation simultanée avec
des ondes indépendantes, on applique celles-ci suivant deux des axes
préférentiels d'essai du matériel. Le spectre de réponse d'essai selon
chaque axe sera au moins égal au spectre de réponse spécifié corres-
pondant. Si les ondes ne sont pas indépendantes, l'essai peut étre trés
pénalisant car les valeurs maximales d'excitation ont lieu en méme
temps, suivant les deux axes.

On fait alors pivoter le matériel de 90° autour d'un axe vertical et on
lui applique de nouveau le méme essai que ci-dessus.

b) Imstattatiorr de type monoaxial

Darls le cas ou l'on ne dispose que d'une installs type
morfoaxial, on peut néanmoins solliciter simultanéne atériel
suivant ses deux axes préférentiels d'essai horizo ;
une seule onde) en procédant comme indiqué ci-de

On |monte d'abord le matériel de telle sorte q
45°| par rapport & ces deux axes preferen i a vibratjon
suiyant l'axe d'excitation doit étre alors i
poulr un essai de type biaxial.
maXimales d'excitation suivant
similtanément.

Yali

entiels ~d'essai ont

On [fait alors pivoter le matérie dun axe vertical et|on

réppte le méme essai que ci-d

15.2.2 |Un axe horizontak
Comme [i-dessus, a sai
disponible, les deux|ca

a) |/nstallat

L'egsai est indépendante | et
simyltanée, - axes préférentiels d'essai du matériel, |en
vérffian de réponse spécifié suivant chaque axe pst
respecté.\ Si e ne sont pas indépendantes, l'essai peut étre
tres i les valeurs maximales de I'excitation ont lieu |en
t les deux axes.

On [fait-alors oter le matériel de 90° autour d'un axe vertical et |on
lui fapplique de nouveau le méme essai que ci-dessus.

b) [Installation de type monoaxial

Dans le cas ot l'on ne dispose pas d'installation de type biaxial, on
pourra utiliser une table vibrante se déplagcant sur un plan incliné, le
plan de pose restant horizontal. Le matériel est monté sur la table
vibrante de facon qu'un des axes préférentiels d'essai horizontaux
considérés forme un angle donné par rapport 3 l'axe d'excitation (voir
figure 8).

Le mouvement selon les deux directions n'étant pas indépendant,
quatre essais avec les ondes d'essai en phase et en opposition de
phase doivent étre exécutés. Le matériel doit étre monté sur la table
vibrante comme indiqué ci-dessous:
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a) Biaxial installation

In the case of an installation capable of simultaneous excitation by
independent waves, the vibration is applied along two of the preferred
testing axes of the equipment, the test response spectrum along each
axis being at least equal to the corresponding required response
spectrum. |f the waves are not independent, the test may impose a
penalty since the excitation peaks are occurring simultaneously along
both axes.

The equipment is then rotated through 90° around the vertical axis
and the above test repeated.

—b) Single-axis installation
in the case when only a single-axis installatio

equipment may still be excited simultaneously alof
testing axes in the horizontal plane using a sing

ailab||e, the
preferred
WS .

(o]

The equipment is mounted so that the exeita IO angle
with respect to both these testing a ng the
excitation axis is then increased {e biaxial
bng the

ical axis

to the

By applying separate and independent simul-

along two of the preferred testing axeg of the
at the required response spectrum along each
the waves are not independent, the test [may be
since the excitation peaks are occurring| simul-
both axes.

wipment is then rotated through 90° around the vertigal axis
and the above test repeated.

b) Single-axis installation

If a biaxial installation is not available, a table moving along an
inclined plane is acceptable, the installation plane remaining horizontal.
The equipment is mounted on the vibration table so that one of the two
preferred testing axes in the horizontal plane is at a specified angle to
the direction of excitation (see Figure 8).

Since in this case the motions along the two directions are not
independent, four tests are then carried out in order to test both in
and out-of-phase effects. The equipment is installed on the vibration
table as indicated below:
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position 1: matériel dans sa position initiale
position 2: rotation du matériel de 180° autour d'un axe vertical
position 3: rotation du matériel de 90°, par rapport a la position 1,

autour d'un axe vertical

position 4: rotation du matériel de 180°, par rapport a la posi-
tion 3, autour d'un axe vertical.

Avec ce type d'essai, on obtient, suivant les trois axes préférentiels
d'essai du matériel, des spectres de meme forme mais dont les niveaux

vertical la
table Si l'inclinaison du mouvement de la table est
réglable, on l'ajuste pour obtenir le rapport souhaité ent ux
d'accéldration a période nulle (APN) vertical et horizonta est
définie |comme un niveau d'accélération & période nulle ég
excitation =[APN2 . + APN?
horizontal
et tel que le spectre de réponse d'essai proj hacdn des deux

au spectre |de
trés pénalisant
suivant |les

axes pléférentiels d'essai du matériel
réponseg spécifié de l'axe correspondant
car les|valeurs maximales d'excita
deux axes.

Lorsque l'inclinaison nécessaire d mouveme de la table vibrante ne peut

étre obtenue, on augmente le mv au(dent qu'a satisfaire le niveau| le
plus élevé de ['accélérati Rériade des spectres de réponse

spécifiés.

15.3 Elssais de type

Il conyient d de type triaxial lorsqu'il exiFte
simultané égligeables entre les trois axes préfé-
rentiels

15.3.1

On effé¢c ~ ssai @vec des excitations in.dépendantes et simultanges
suivant axes/ préférentiels d'essai du matériel en respectant |les
spectrep de .répense)>spécifiés selon chaque axe.

15.3.2 | fnstallation de type biaxial (un axe horizontal, un axe vertical)

Les excitations, verticale et horizontale, sont indépendantes. On peut
utiliser une table vibrante de type biaxial en excitant horizontalement le
matériel a 45° par rapport & ses axes préférentiels d'essai. On procéde
“alors selon les indications du paragraphe 15.2.2 a) pour définir le niveau
d'excitation horizontale avec un spectre de réponse d'essai suivant chaque
axe préférentiel d'essai du matériel au moins égal au spectre de réponse

spécifié correspondant.
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position 1: in the position as described
position 2: rotated through 180° around the vertical axis
position 3: rotated through 90° around the vertical axis with

respect to position 1

position 4: rotated through 180° around the vertical axis with
respect to position 3.

With this type of test, the spectra obtained have the same shape for all
three preferred testing axes of the equipment but with horizontal relative

tor&ﬁml_m@uimmmd_bﬂummmm_ﬁ_ths_&be slope
can be adjusted, it can be set to obtain the required tio betwpen the

hotizontal and vertical zero period acceleration (ZPA Thee exci-
tation is defined as a zero period acceleration level b

horizontal

excitation =(ZPA2 + 7ZPA2

and such that the zero period accelerati S the two
axes of the equipment is at least equal/ to i bectrum
fot the corresponding axis. i nce the
exgitation peaks are occurring

Whlen the required slope of/the vihration table cannot be obtaingd, the
ingput level is increased to the eroperiod acceleration leve| of the
required response

15|13 Triaxial t
Trjaxial tesé s en significant couplings exist simultaneously
between all S ting axes of the equipment.

ed with simultaneous but independent inputs into the
three Brre testing axes of the equipment, each producing the

15|32 Biaxial installation (one horizontal axis, one vertical axis)

The vertical and horizontal waves are independent. Use can be made of a
biaxial table by exciting the equipment horizontally at 45° with respect to
its preferred testing axes. The procedure is similar to that indicated in
Sub-clause 15.2.2 a), namely to define the horizontal excitation level with
the test response spectrum along each of the preferred testing axes of the
equipment adjusted to be at least equal to the corresponding required
response spectrum.
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4 \ SRE d’une onde 3 fréquence unique

/ \——-—/ TRS of single frequency

/ o\ Zone des résonances des structures

T \
/ \ SRS a bande large

/ \ Broad band RRS
Fréquences latérales

68-

I \ .
1 Zone of structural natural frequencies

3-3 © CEI

/ \
/ Lateral frequencies

L N — Ve —_— — e s e
HF ¥
A Spectre de réponhse

/I/ | A/ /\5 Partie forte du SRS

Strong part of RRS

Basic responsge spec

/ Bande passante
/ Bandpass

SRE
SRS
APN

TRS
RRS
ZPA

Spectre de réponse enveloppe typique

Figure 1 -

Fréquence
Frequency

P33/90

Typical envelope response spectrum
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