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PRATIQUES RECOMMANDEES POUR LA QUALIFICATIQON SISMIQUE
DU MATERIEL ELECTRIQUE DU SYSTEME DE SURETE
DANS LES CENTRALES ELECTRONUCLEAIRES

1 Domaine d'application et objet

La présente norme s'applique au matériel électrique et au matériel d'instrumentation et de contrdle-
commande du systéme de sfireté utilisés dans les centrales électronucléaires, y compris les
composants ou les matériels faisant partie de toute interface dont la défaillance pourrait affecter
défavorablement les performances du systéme de sfireté.

Cette ngrme présente les méthodes acceptables de qualification sismig
de démgntrer que le matériel électrique et de contrdle-commande p

slireté pendant et aprés un séisme. Puisque la qualification si
qualification du matériel, cette norme doit €tre utilis€e conjointe

Ces permettant
fonction de
partie de la

2 Définitions

I e

En complément aux définitions contenues dans la gfinitigns suivante§ établissent le

sens de mots pris dans le contexte de cette norme
En géné
2.1 Elément

Partie de 1'équipement électrique 1 i : , soit comme
auxiliaite d'autres élémef

2.2  Assemblage

Associgtion de@c S

support,.

fixation ou de

23 |

Matérig anique ou un

pour leque Ecessite pas de
changement d'état.

2.5  Mauvais fonctionnement

Perte de l'aptitude d'un matériel a accomplir ou & maintenir une fonction requise ou initiation d'une

action parasite intempestive entrainant des conséquences néfastes. Les criteéres fonctionnels
d'acceptation doivent étre précisés dans des spécifications particulieres.

2.6  Fréquence naturelle
La fréquence naturelle d'une structure ou d'un bati est la fréquence de ses vibrations libres

considérées uniquement en fonction de ses caractéristiques physiques propres (masse, forme,
élasticité et distribution de 1'amortissement) et de ses fixations et supports (voir figure 1).
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RECOMMENDED PRACTICES FOR SEISMIC QUALIFICATION
OF ELECTRICAL EQUIPMENT OF THE SAFETY SYSTEM
FOR NUCLEAR GENERATING STATIONS

1 Scope and object

This standard is applicable to electrical equipment and the instrumentation and control equipment (I
- & C) of the safety system that is used in nuclear power generating stations including components
or equipment of any interface whose failure could adversely affect the performance of the safety
system.

N

ents Imonstrate
d after an
&shall be

This standafd presents acceptable seismic qualification methods and requip
that electrical and I & C equipment can perform their safety-related functions
earthquake. |As seismic qualification is only a part of equipment qualifigati

used in conjunction with IEC 780.

2/ Definitions

In addition fo definitions contained in IEC 780, the following

the meanings of
words in thg context of their use in this standard.

In general, this standard is based on JAEA termino

2.1 Device

An item of ¢lectrical equipment that is used i

, Or as an auxiliary to, oth¢r items of
- electrical eqpipment. '

2.2  Assgmbly

Two or more devices inclug g ing Or supporting structure.

2.3 Actiy

Item for wh clate On is required to be performed by means of a mpechanical
motion or c}

2.4  Pasdi

Item whose

ha change
of state is ng .

2.5  Malfunction

The loss of capability of the equipment to initiate or sustain a required function, or the initiation of
undesired spurious action which might result in adverse consequences. Functional acceptance
criteria shall be specified by relevant specifications.

2.6  Natural frequency
A natural frequency of a structure or body is the frequency of its free vibrations depending only on

its own physical characteristics (mass, shape, elasticity and damping distribution) and restraints
and supports (see figure 1). 4 .
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2.7  Sinusoide modulée

© CEI 1989

Onde sinusoidale continue et monofréquentielle dont I'amplitude est modulée par une onde

sinusoidale de plus basse fréquence, comme le montre la figure 2.
2.8  Sinusoide afréquence fixe (Stabilisation sinusoidale)
Onde sinusoidale continue & fréquence unique.

2.9  Fréquence dessai

Fréquence de la force d'excitation appliquée au spécimen pendant I'essai.  —

2.10 Spectre de réponse
Représentation en fonction de la frequence de la réponse maximale d'
degré de [liberté calés a un méme taux d'amortissement résy
excitation|sismique (voir figure 4).

2.11 Spectre de réponse a bande étroite

Spectre d¢ réponse relatif 2 un mouvement dont la r€ponse 3 fi€e sesitue dans une §

(étroite) de fréquences.
%}; 3

Spectre de réponse relatif & un mouveme
étendue ( ;

2.13 Sp
Spectre de ré Fefini Lutihi gmme faisant partie de ses propres spec
I'essai dg T < ificiellement afin de couvrir de futures applicati

constitue

2.14 Sp

4
Spectre ¢ a partir du mouvement réel de la table vibrante par ¢
analytiqu i

ﬁlateurs a 1
d'une méme

pamme limitée

S une gamme

fications pour
ions. Le SRS

es techniques

NOTE | ; . . -

2.15 Densité spectrale de puissance (DSP)

Moyenne quadratique de I'amplitude par unité de fréquence d'une forme d'onde. Po
d'onde d'accélération, le DSP est exprimé en fonction de la fréquence, en g 2/Hz.

2.16 Axes préférentiels d'essai

Trois axes orthogonaux correspondant aux axes les plus vulnérables du spécimen.

ur des formes


https://iecnorm.com/api/?name=1455822d7629a60a6dfd1ac4733c10b5

980 © IEC 1989

2.7  Sine beat

A continuous sinusoidal wave of one frequency whose amplitude is modulated by a sinusoidal

wave of a lower frequency as shown in figure 2.

2.8  Sine dwell

A continuous sinusoidal wave at a single frequency.

2.9  Test frequency

The frequency of the applied force by which the specimen is excited during the test.

2.10 Response spectrum

Plot of the nf
of-freedom d

2.11 Narrow-band response spectrum

A response

(narrow) ran|

2.12 Broa

Response sp
range of freq

Response sp
created to cq
2).

2.14 Test

ge of frequencies.

1-band response spectrum

uencies

aximum response, as a function of oscillator frequency,.of a
amped oscillators subjected to the same base excitatio Q

spectrum that describes motion in which 3

ectrum that describes motion ir

>de gree-

a limited

e (broad)

res 1 and

inalytical

Mean squared amplitude per unit frequency of a waveform. PSD is expressed in g2/Hz Versus
frequency for acceleration waveforms.

2.16 Preferred testing axes

Three orthogonal axes which correspond essentially to the most vulnerable axes of the specimen.
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2.17 Séisme de niveau SI*

Séisme susceptible de se produire sur le lieu de l'installation pendant la durée de vie du matériel a
qualifier. Pour ce niveau de séisme, les composants doivent étre congus de maniére & continuer de
fonctionner sans modification.

2.18 Séisme de niveau S2*

Pour ce niveau de séisme produisant un mouvement de terrain vibratoire maximal pour lequel
certains systémes, structures et composants sont congus pour rester fonctionnels. Ils sont essentiels
pour assurer le bon fonctionnement, 1'intégrité et la stireté de tout le systtme a qualifier.

2.19 Accélération au plancher o RN

time t@@nt d'un séisme

Accélération relative a un plancher ou a un niveau particulier de b
donné. :

2.20 |Accélération a période nulle (APN)
Niveay de l'accélération de la partie du spectre de répd qute ance non amplifiée. Ce
niveau|correspond au pic maximal d'accélération de } . : 11€st 4 I'origine du spectre
de réponse d'oscillateur.

2.21 |Cycle d’amplitude significativg
Cycle dont I'amplitude se situe entre ivement.

2.22 |Qualification par essai

La qudlifi itation vibratoire
oires égales ou

t sismique est
re structurel ou

qu'un matériel
fragilité limite

; s gponse d'essai
d'aptltude hmlte SRAL) qui est le SRE obtenu au cours des essais pour la déterrmnatlon du niveau
de fragilité limite.

* Les définitions de séismes de niveaux S1 et S2, données dans le Guide de Streté AIEA 50-SG-S1 sont les
suivantes:

- Mouvement de terrain de niveau 1 (S1):
Mouvement de terrain maximal dont la probabilité d'apparition dans la zone de site peut &tre raisonnablement
envisagée au moins une fois dans la zone du site pendant la durée de vie de la centrale nucléaire.

- Mouvement de terrain de niveau 2 (S2):
Mouvement de terrain considéré comme le séisme potentiel maximal dans la zone du site.
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2.17 S1 earthquake*

Earthquake which could affect the location during the operating life of the equlpment to be
qualified. For this type of earthquake, components shall be demgned to continue to operate without
modification.

2.18 82 earthquake*
Earthquake which produces the maximum vibratory ground motion for which certain structures,

systems and components are designed to remain functional. Those are essential to assure proper
function, integrity and safety of the total system which is to be qualified.

_ N
2.19  Floor gcceleration
Acceleration ¢f a particular building floor or level resulting from a speci ?n.
2.20 Zero period acceleration (ZPA)
Acceleration [level of the high frequency, non- -amplified porti m. This
acceleration ¢orresponds to the maximum peak accelera 0 hich the
spectrum is derived.
2.21 Significant cycle
Cycle for which the amplitude range is bet de of the
motion.
2.22  Qualification testing
Seismic quali gunea jecti e.equipment to a suitable vibratory input npotion so
as to ensure that the equipment is ¢a arding vi ater than
those produced by seiSmi e1SIiC ¢ required
response speg¢trum.
2.23 Fragilty
Susceptibilit itation, or -
both.
pent can
kpressed

in terms of response spectrum (fragility response spectrum FRS) that is a TRS obtained from tests
to determine the fragility level.

* The definitions of S1 and S2 earthquakes given by IAEA Safety Guide 50-SG-S1 are:

- Ground motion level 1 (S1):
Maximum ground motion which reasonably can be expected to be experienced at the site area once during the
operating life of the nuclear power plant.

- Ground motion level 2 (S2):
Ground motion which is considered to be the maximum earthquake potential at the site area.
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3 Environnement sismique et réponse du matériel

Cet article est destiné a fournir des indications sur le comportement sismique et les performances
dynamiques du matériel au cours des séismes et des événements sismiques simulés. Les valeurs
numériques caractéristiques sont données a titre d'exemple, mais il convient de ne pas les
considérer comme des valeurs normalisées.

3.1  Environnement sismique

Les séismes provoquent des mouvements aléatoires du sol, caractérisés par des composantes
simultanées mais statistiquement indépendantes, 1'une horizontale, 1'autre verticale. Un séisme
d'intensité 6 ou plus sur 'échelle de Richter peut durer de 15 s a 30 s et provoquer une accélération
maxindale horizontale du sol, de 0,1 g a U,6 g ou plus, avec un déploiement déné¢rgie maximale

4 r\ét{mde se produit

intervenant dans les premiéres 5 ou 10 s. Le mouvement aléatoire €yp
dans lq gamme de fréquences de 1 Hz a 35 Hz.

3.2 |Matériel installé sur des fondations

L'amplitude du mouvement vibratoire du sol, horizontéle € a Q implifiée sur le
matériel installé sur des fondations. Pour un mouveme o ification dépend des
fréquepces naturelles de vibrations du systéme ol, fondati tcrlel) et des mécanismes

d'amonti e type ¢’qui décrivent le mouvement
du sol S ;

3.3

Le mo peut €tre filtré et amplifié ppr les structures
soumis ferents. La réponse dynamique du matériel
install¢ sur le plancher ¢ peut attéindre ion €gale a plusieurs fois l'accélétation maximale
du sol en fonction IO du sys ¢me et des fréquences naturelles de vibration.
L'amplification et 1 ge andg devfréquence dépendent des caractéristiques|dynamiques de
réponsg de ch; b S C

3.4

Le but s possibles.

La for ;ralyse ou essais
peut & elle, spectre de
répons nt étre établies
pour 1 éfre fournies par

I'utilis 8 & isant i pécifications de
ce maté L ir|les utilisations

futures.

En raison aussi bien de la nature directionnelle du mouvement sismique que du déplacement
résultant et filtré des structures, il y a lieu de spécifier la direction des composantes du mouvement
et leur application au matériel.

3.5  Accélérogramme

La forme prévisible du mouvement est obtenue a partir de relevés sismiques réels ou générés
artificiellement. Pour permettre une utilisation sur tout type de planchers, la représentation
temporelle générée comprend les effets du filtrage dynamique et de I'amplification apportée par le
batiment et les autres structures intervenant dans le support (voir figure 5).
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3 Earthquake environment and equipment response

This clause is intended to provide information on earthquake behavior and on the dynamic
performance of equipment during earthquakes and simulated seismic events. Numerical values are
typical and illustrative but should not be considered as standards.

3.1  Earthquake environment
Earthquakes produce random ground motions which are characterized by simultaneous but

statistically independent horizontal and vertical components. An earthquake of magnitude 6 or
higher on the Richter scale may persist for 15 s to 30 s and produce a maximum horizontal ground

acceleration 1 igh he 1ring in the
first 5 or 10 s. 1Hzto
35 Hz.

3.2  Equipment on foundations

Amplitude of the ground motion (both horizontal and vertical)ea S0t ndation-
mounted equipment. For any given ground motion, the maghi i ; system's
natural frequencies of vibration (soil, foundation and equip f famping
(see 3.6). The typical broad-band response spectra that dé idates that

multiple frequency excitation predominates.

3.3  Equipment in structures

The ground n and amplified by intervening structures
to produce d -mounted equipment may [reach an
acceleration i axi nd acceleration, depending upon the system
damping and Si ,, i gnification and bandwidth depend upon the

dynamic resp isti ; ilding (quipment structure.
3.4 Simul

The goal of s

losely as
possible.

The form of alysis or

: ‘ e power
ion. These data may be generated for the structures upon which the
ey are supplied by the user or his agent to the manufacturer as a

Qr that equipment (see clause 5) or provided by the manufacturey to cover

spectral dendity \\
equipment iy to~be mou

future applications:

Because of the directional nature of seismic motion as well as the filtered output motion of
structures, the directional components of the motion and their application to the equipment should
be specified.

3.5  Time history

The expected form of the motion is obtained from existing earthquake records or may be artificially*
generated. For application at any floor, the time history record generated includes the dynamic
filtering and amplification effects of the building and other intervening support structures (see
figure 5).
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3.6 Amortissement

Le terme générique amortissement est attribué a de nombreux mécanismes complexes de dissipation
de l'énergie dans un systeme. En pratique, I'amortissement dépend de nombreux parameétres
comme le systéme de liaison, le mode de vibration, les contraintes, la force normalement appliquée,
la vitesse d'application de cette force, les matériaux, le glissement des jonctions, etc.

Dans la théorie des vibrations linéaires, on admet pour simplifier, que 1'amortissement est purement
visqueux ou qu'il dépend de la vitesse relative des parties en mouvement. De ce fait, lorsqu'une
valeur d'amortissement est associée a un systeme réel, on admet généralement qu'il y a un
amortissement visqueux ou linéaire équivalent Clest une fagon pratique et simple de relier le
comportement réel du matériel, qui peut €tre non linéaire jusqu'a un certain point, aux concepts
théoriques qui utilisent normalement des méthodes lin€aires d'analyse.

4 Exigences relatives a la qualification sismique

4.1 Introduction

La qualification sismique doit démontrer I aputude du ls S Oreté & assurer sa
fonction spécifiée pendant et/ou aprés le moment orilest s¢ aux forCes résultant d'un séisme
de niyeau S2. De plus, il convient que le matérielrésiste a S yn certain nombre de séismes

de niyeau S1 avant I'application d'un séisme dg

La qualification des matériels €lectri g steme gt¢’des centrales élecfronucléaires est
. largement décrite dans la CEI 780 eten pa g article 4 qui en donne lgs principes. Les
essai§ de séisme doivent €tre exécute equence appropriée avec, le [cas échéant, les
essaig de tenue aux conditions d'enyironae : exe A). Cette norme peuf étre utilisée soit

par lgs constructeurs de DEO! edures qui produiront des données justifiant
les pgrformances ava gurs des matériels pour évalugr et vérifier les
performances des itify emblages réprésentatifs dans le cadre d'un [effort global de
qualification.

- En résumé, ificati acessus formel par lequel on obtient la démohstration requise
d'ung] icre dg efitée et)yerifighle sans ambiguité afin que son applicabilité et sa validité
puiss e établi

4.2 qualification sismique
4
A caj rmelle, la qualification sismique comprendra un certain pombre d'étapes

distin ir article 5). Ce sont:

4.2. 1L _Spécification du matériel nhjpr dela qualification
L'équipement doit &tre spécifi€ sans ambiguité.
La spécification doit comprendre:

- une description du matériel, son numéro de type, plan et numéro de série, spécification, etc.;

- les limites du matériel objet de la qualification, par exemple: les liaisons d'entrée et de sortie a
considérer, les accessoires a inclure ou a exclure, etc.;

v

- les conditions de fonctionnement (sollicitations) nécessaires;

- les conditions de vieillissement, conformément a 5.3.3 et 5.3.5 de 1la CEI 780, se référer
également & 5.3.3 de la présente norme.
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3.6  Damping

Damping is the generic name ascribed to the numerous complex energy dissipation mechanisms in
a system. In practice, damping depends on many parameters, such as the structural system, mode
of vibration, strain, force in normal situations, speed of application of this force, materials, joint
slippage, etc.

In linear vibration theory, the simplifying assumption is made that damping is purely viscous, or
dependent on the relative velocity of moving parts. Therefore, when a value of damping is
associated with a practical system, it is usually assumed to be equivalent viscous or linear damping
which is a convenient simplified way of relating real-world hardware behavior, which may be non-
linear to son ee, with theoretical concepts which normally utilize linear metheds of analysis.

4 Seismic qualification requirements
4.1  Intrdduction

The seismiq qualification shall demonstrate the safety systefn eq ipmen! i prform its
required fugction during and/or after the time it is subjee e o1 i
earthquake. [In addition, the equipment should withstand

prior to the § e €

s is fully
c1ples of
ironmental
cturers to
hent users
an overall

thieved in
readily be

steps (see

The equipment shall be clearly specified.

The specification shall include:
- a description of the equipment, its type number, drawing and issue number, specification, etc.;

- the boundaries of the equipment to be qualified, for example: which input/output connections
are involved, which mountings are to be included or excluded, etc.;

- the operating conditions (loadings) which are necessary;

- ageing conditions according to 5.3.3 and 5.3.5 of IEC 780, see also 5.3.3 of this standard.
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4.2.2 Spécification des exigences sismiques

Ces exigences doivent étre spécifiées sans ambiguité. Elles doivent comprendreé au minimum:

- la durée;
- la gamme de fréquences;
- les valeurs d'accélération.

Les informations relatives a ces exigences peuvent €tre:

- le mouvement vibratoire en terme de densité spectrale de puissance en fonction de la fréquence;

- la durée de Ia partie forte des s€ismes;

-le spectre de réponse spécifi€ (SRS) pour les points de fixatio

doit comporter des données pour 'axe horizontal principal et 1'a
spéc €

- les
poin

- les

Dans 1'

tériel. Le SRS
principe étre

2lérogramme des

de prévoir une
iel pourrait étre

soumis Fisme de niveau
S2 sont ; Cependant, au
lieu de S seut Etre soumis a deux essais correspondant au
niveau

e-Suivis au moins d'un essai de séism]
e au moins €gale & la durée de la
RS. Si I'accélérogramme n'est pas donr
¢¢ comporter 10 cycles d'amplitude significati

Les esshis de s€éismes de
et la durée de Chaque
l'accélérogramme xitj

séisme

les ondes doivent étre suffisamment espacées, d'au

le de niveau S2,
partie forte de
é, les essais de
ve.

vies de niveaux S1 ou S2 peuvent €tre appliquées sous forme de

moins 2 s, afin

Ce sont les facteurs qui permettent de juger du succes ou de 'échec de la qualification.

Ils doivent étre clairement spécifi€s et peuvent indiquer si 1'équipement doit étre capable de
fonctionner durant l'essai ou simplement survivre et fonctionner a nouveau ensuite, et comprendre:

- 1a liste ou la description des exigences fonctionnelles de stireté;
- 1a liste des critdres d'acceptation pour le maintien du fonctionnement;
- 'identification des marges;

- toutes exigences particulieres pour les essais ou l'analyse.
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4.2.2 Specification of the seismic requirements

These requirements shall be clearly specified. They shall include at least:

- time duration;
- frequency range;
- acceleration values.

Information

which provides these data may be:

- vibratory motion in terms of power spectral density as a function of frequency;

- the strong motion time duration of the earthquake; -

- the re
mounte

should b specified for 2 %, 5 % and 7% damping ratio;

- maxi
which (f]

- details

In evaluatir

correspondj

S1 seismic
shall be at

history is gi

specified.

The test wa

equipment.| .

<

4.2.3 Spedi

ired response spectrum (RRS) for the fixing points on
. The RRS shall include data for the principal horizonta] ax

fests shall be fc
least equal to

ceptance criteria

These are

hich success or failure of qualification will be judged.

t will be
aﬁixis, and

nce for the
during the
h different
) tWO tests

| test wave
. [If no time
otherwise

is case, the

ect on the

They shall be clearly spemﬁed and may indicate whether the equipment is to operate during the test
or merely to survive and operate afterwards, and include:

- a listing or description of the safety functional requirements;

- a list of acceptance criteria in order to remain functional;

- identification of margins;

- any particular requirements for tests or analysis.
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Le matériel défini en 4.2.1 doit €tre qualifi€ pour répondre aux exigences définies en 4.2.2. Les

criteres spécifiés en 4.2.3 doivent permettre de juger du succes ou de I'échec.

La CEI 780 décrit quelques méthodes générales permettant d'obtenir cette qualification:

- La qualification par analyse ou une combinaison d'analyse et d'essais dans laquelle les

performances du matériel sont déduites sans essais physiques ou sur la b
existantes (voir 5.3.2).

ase de données

- La qualification par essais dans laquelle un spécimen du matériel est essayé (voir article 6).

a qualirication par fexperence. bBien que ce ne sol

dohnées récentes indiquent que la qualification par 'expérience pe
quplification sismique. Cette méthode est décrite dans I'annexe

adéqu
L'ana}
les pr
au type,

4.2.5
Une ¢

dela
quang

Jocumentation claire et compl
fualification. Son but est de dépm

et assure qu'une marge suffisante ti

L'anallyse de gualifi
analyse ou

at leur fonction respective dans les conditions résultant:

e les méthodes pour rationaliser les op

e que le matériel remplira sa fonction spécifi€e si les

bien établie, des

éthode valable de

lilisées de facon

ication sismique.

les deux) établit
n méthode quant

e performances

Krations (essais,
ent compte des

sous-ensembles

Eriel;

Les effets des conditions ci-dessus sur les sous-ensembles doivent étre considérés
simultanément. Chaque sous-ensemble peut étre considéré séparément.

L' AQS comprend quatre étapes successives détaillées ci-apres:
- examen du matériel, choix des sous-ensembles;
- examen des sous-ensembles, conditions limites et interactions;
- opérations de qualification, essais ou calculs ou une combinaison des deux;

- syntheses, résultats et évaluation des marges.

comme agissant
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4.2.4 The qualification tests or analysis

The equipment defined in 4.2.1 shall be qualified to meet the requirements defined in 4.2.2.
Success or failure shall be judged by means of the criteria specified in 4.2.3.

Some general methods to achieve this qualification are described in IEC 780:

- Qualification by analysis or combination of test and analysis in which the performance of the
equipment is predicted without physical test or on the basis of existing data (see 5.3.2).

- Qualification by testing in which a typical example of the equipment is tested (see clause 6).
N :

- Qualifid
qualifica
described i

Each of the
the equipme;
(tests, analypi
be based o1
equipment.

4.2.5 Proy
Clear and ¢

qualification.
when subjeq

5 Seis

The seismid
or combinat

The SQA as
the correlaté

- the mutu

- the seis|

fion by experience may be a valuable method of seismic qual

nt to meet the seismic quahﬁcatlon requuements
sis or combination of both) establishes the partic
1 the practicality of the method for the typ

ision of documentation

methods to rationalize the operations (tests
fficient margin accounts for the uncertainties.

; sub-assembly;

mic loading-induced by the seismic excitation required for the equipment;

indicate that

method is

ability of
is (SQA)
ce should
ty of the

al part of
nirements

, analysis

mbly and

their respective functions under the conditions resulting from:

- the loading related to the functional requirements of the equipment.

The effects of the above conditions on the sub-assembly shall be considered as acting

simultaneou

sly. Each sub-assembly may be considered separately.

SQA includes four successive steps, which are detailed hereafter:

- equipment review, sub-assembly selection;

- sub-assembly review, boundary conditions and interactions;

- qualification operation, tests or computations or a combination of both;

- synthesis, results and margin evaluation.
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5.1  Examen du matériel
L'objet de cette étape est de:

- décomposer le matériel réel en plusieurs sous-ensembles significatifs (un ou plusieurs,
modélisés ou physiquement indépendants) (voir figure 6);

- déterminer I'ensemble des sous-ensembles qui est représentatif du matériel réel;
- identifier les sous-ensembles qui peuvent étre affectés par des modifications ou des variantes.

Le but est de concilier:

- la dlisponibilité des moyens d'essais et de calcul;
- la fiiabilité des résultats obtenus dans la procédure de qualification
- 'utilisation optimale des données disponibles.
pelles erreurs de
ale ne puisse en

Le raispnnement et 1'appréciation de l'ingénieur sont nécessaisg
choix spraient révélées par les étapes ultérieures, de telle
étre affectée.

5.2 |[Examen des sous-ensembles - Conditions li
Le but ¢le cet examen est le suivant:

- identifier la fonction de chaque sous-ehsemblevi€ce matériel; il faut
prenidre en compte tous les modes deT : Jues;

- établir les sollicitatigr interfaces ¢ Ir importance.
5.2.1 |Couplage
Le comporte:

matérigl ou sé
doivent

lalement liés au
nents sismiques,

52.2
Quand matériel, ils sont
soumis| nts:

- les e;

RS);

- une méthode justifiable utilisant des essais, des calculs ou une combinaison des deux.
Certaines de ces méthodes sont décrites en détail ci-apres et indiquées sur la figure 7.
5.2.2.1 Méthode expérimentale |

Le mouvement sismique spécifi€ du support du matériel est simulé et la réponse aux points d'intérét
du spécimen est relevée (réponse locale). .

NOTE - Une analyse complémentaire peut &tre nécessaire pour déterminer la représentativité du spécimen et
des conditions d'essais ou pour évaluer les données expérimentales afin de prendre en compte les essais de couplage
ou les autres configurations du matériel.
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5.1  Equipment review
The purpose of this step is:

- to divide the actual equipment into several significant sub-assemblies (one or more, idealized
or physically independent) (see figure 6);

- to determine the set of sub-assemblies which is representative of the actual equipment;

- to identify the sub-assembly which may be affected by modifications or alternate
configurations.

The aim is to reconcile: T~

- the availgability of test and computation facilities;
- the reliability of the results obtained in the qualification process;
- the optimal use of available data.

Sound engingering judgement is necessary; however, any errone e\would be'revealed by
the subsequent steps, so that the final conclusion cannot be affecte
5.2  Sub-assembly review - Boundary conditions ana ag
The purpose [of this step is:

- to ident: ce of the

- to establ] icance.
5.2.1 Coupli
The behavios linked to
the equipmg shall be
examined.
5.2.2 Seismi
When thebsq they are

subject to a sgi Its:

 -the dyn;T-nic transfer properties of the sub-assembly supporting structure;

- the specified seismic loading of the equipment (usually defined by the RRS);
- a justifiable method of test, calculation or a combination of both.
Some of these methods are detailed in the following and shown in figure 7.
5.2.2.1 Experimental method

The specified seismic motion of the equipment support is simulated and the response in points of
interest of the specimen is monitored (local response).

NOTE - Complementary analysis may be necessary to assess the representativeness of the specimen and test
conditions or to amend the experimental data to account for coupling effects or alternative configurations of the
equipment.
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5.2.2.2 Méthode de calcul

Dans une premiére étape les parametres modaux sont identifi€s par une analyse, une détermination
expérimentale ou un calcul.

La réponse locale du matériel aux points d'intérét peut ensuite étre déterminée, par exemple par:
- transfert direct des spectres de réponse;
- réponse des modes individuels et combinaisons des effets.

NOTE - Des essais peuvent &tre nécessaires pour vérifier les résultats de model thématiques complexes

RS.

Pour teni

it que les pics
des spe¢

5.2.3 B

Les sollici physigies appliquées aux sous-gnsembles. En
outre, i] faut prendre en compte 1'inf] mplace t et de 1'orientation dg chaque sous-
ensemble.

5.2.4 Propriétés des sou

- Linéarité

Les cagzactéristiques 8s olnJaréponse des sous-ensembles peuvent étre|non linéaires
(exemplle de 14 rigidité des fréquences modales qu1 peuvent changer avec le
niveau [de contrainte), gs considérations appropri€es limiteront [la validité ou
atténue ¢s données expérimentales ou dans les hypothéses linéaires

des moge

- Amorti
. < . A~ sz ~ -

Différe] ortissement peuvent étre associ€ées au méme sous-ensemble,|suivant:

- les
- les

modes de vibration.

Sauf justification documentée, on peut considérer les coefficients d'amortissement suivants:

- Armoires et tableaux

de contr6le-commande: 7 % d'amortissement critique (4 % si la structure est soudée)
- Moteurs: 2 % d'amortissement critique (4 % si la structure est soudée)
- Chemins de cables: 10 % d'amortissement critique (4 % si la structure est soudée)

Si un matériel ne peut pas étre caractérisé, une valeur d'amortissement de 5 % est proposée.
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5.2.2.2 Calculation method

In a first stage, the modal parameters are identified by analyses depending on experiments or

calculation.

Then, the local response of the equipment at points of interest may be determined, for example by:

- direct response spectra transfer;

- response of individual modes and superimposed effects.

The seismic
To account |
should be en
5.2.3 Load

The loading|i
influence of

5.2.4 Prope

- Linearity

The physic]
stiffness and
consideratid

i therefo %
i iqns wil i
assumptions of mode

- Damping

Different dai

4
- stress le|

- modes ¢

for a better approx1mat10n to reallty
loading of the sub-assembly can be expressed in terms o:

for analysis uncertainties and experimental errors, the
larged and broadened by a justified factor.

ng

Unless othe

- Control

- Motors:
- Cable trays:

If a device cannot be identified, a damping value of 5 % is suggested.

panel, cabinets:

2 % of critical damping (when welded 4 %)

ermine modal

e spectra

ition, the

example
)propriate
or linear

7 % of critical damping (when welded 4 %)

10 % of critical damping (when welded 4 %)
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5.3  Opérations de qualification

Le but de cette étape est de fournir des informations et des preuves suffisantes concernant le
comportement des sous-ensembles, avec 'objectif de démontrer dans 1'étape suivante (synthese)
que le matériel peut remplir sa ou ses fonctions de siireté dans des conditions sismiques
hypothétiques.

Les opérations sur les sous-ensembles doivent étre prévues de fagon & rechercher tous les modes de
défaillance et les mauvais fonctionnements éventuels, qui peuvent €tre classés ainsi:

- rigidité: la défaillance est liée a l'intensité de 1'excitation de nature/signique'(par exemple

intégrité-de-straeture);

- résonance: la défaillance est liée a l'intensité et au contenu fréque

sismiique (par exemple battement des contacts €lectriques);

- effiets cumulatifs: la défaillance est liée a l'intensité, au

cycl
On peu
Les ess

pour d'
doit tr

his peuvent convenir pour des sous-ense
hutres. Le tableau suivant ill les
e prise chaque fois que la méthode de recherche ¢on

htion de nature

au nombre de

bnsembles.

s et les calculs
arge suffisante
hés.

Méthgde Domaine de recherche %2 )’rincipaux facteurs M

de précision ha

RTges
bituelles

Essais

Conditions d'essais (type, Sé

de l'environnement)
Représentativité des spécimens

Dimensions, effets de couplage,
simulation fonctionnelle

rérité de la

mouvement, simulation sollicitation d'essai

Calcul

5 des de défaillances possibles Précision du modele Co
(intégrité de la structure) mathématique

efficients de siireté

Extrapolation et interpolation des Méthode d'analyse
performances dynamiques (statique équivalente,
analyse modale, analyse
modale spectrale, etc.)

5.3.1

Essais

Les procédures d'exécution des essais sont détaillées dans l'article 6.
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5.3 Qualification actions

The purpose of this step is to provide sufficient evidence and information on the behavior of the
sub-assemblies, with the aim of demonstrating in the following step (synthesis) that the equipment

may perform its safety functions under postulated seismic conditions.

The operations on the sub-assemblies shall be planned in order to investigate all the potential failure

modes and malfunctions, which may be categorized as below:

- rigidity: the failure is related to the intensity of the seismically induced excitation (e.g.

structural integrity);

- resonaj;:e: the failure is related to the intensity and frequency con
induced excitation (e.g. chatter of electrical contacts);

- cumulatjve damage: the failure is related to the intensity, the fre
of load cylcles induced by seismic excitation.

Tests or comjputation may be used to investigate the behavior o

SE

|smically

number

Tests may bg suitable for some sub-assemblies or particylar gimulati and romputation|for some

others. The following table illustrates the factors affee
margin shall|be considered whenever the i igati

(RN

appropriate cornservative
approximate resu

|ts.

Method Suitable field @e@%\\ \Qh'yq>ccuracy factor
AN o

Usual

margin

Tests Comp unctional ippu utp\/ Test conditions (motion, type,
relationghip environment simulation)

Severit

loading]

y of test

Indeterminate Specimen representativeness
1 okman Size, coupling effects,
4 \ functional simulation
N
—

Computations Mlme modes Mathematical model accuracy
(structural integrity)

Safety

conditions

dynamic performance modal analysis, modal spectral
analysis, etc.)

Extrapolation and interpolation of Analysis method (static equivalent,

5.3.1 Tests

The procedures used to perform the tests are detailed in clause 6. |
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5.3.2 Calculs

Les calculs peuvent compléter les essais pour extrapoler ou interpoler les données expérimentales. Ils
peuvent aussi permettre I'étude de modes de défaillance relatifs a l'intégrité de la structure, la fatigue
et a 1'état de contrainte.

Deux méthodes de calcul sont proposées ci-apres:

- le chargement statique équivalent qui produit des résultats conservatifs en contrepartie d'une
modélisation sommaire;

- I'analyse dynamique qui prend en considération les propriétés modales de structures pouvant
étre représentées de maniére satisfaisante par des modeles lin€aires VAN

5.3.2.1 Calcul par la méthode de chargement statique équivalent

2z

Les soustensembles passifs sont supposés €tre soumis a une aceé
uniformel comme indiqué ci-apres:

, constante et
a) La fréquence fondamentale du sous-ensemble est établie poukchagu ; onal principal

b) Popir chaque axe orthogonal on ut111se le bplicable ération) pout déterminer la
valeur maximale du pic, tracée dans i ba fréquence fondamentale (voir
figure 8).

NO[TES
1) Il'intervalle d'incertitude est estlme S
2) $i la recherche de frég
d'incertitude est large; i ; a Va :
3) §i I'on peut prouver que blee g igide, € ptenue.

c¢) Poyr chaque~axe
dessus multi 3

appro|
sismiq

isante, l'intervalle

maximales ci-
pdes négligés.

iqn équivalente
a sollicitation

) Le
€ ‘.

ronal principal
parl :

5.3.2.2 (aleuls dyndmiques

Les calculs dynamiques sont basés sur trois méthodes:

- une méthode de calcul, présentée habituellement sous forme de programmes d'ordinateur, pour
déterminer les parametres modaux;

- un modele mathématique de la structure et du sous-ensemble considéré (souvent un modele aux
éléments finis ou une matrice de transfert ou toute autre méthode justifiée);

- une méthode de calcul pour établir les effets des modes sous l'action des sollicitations sismiques
applicables (habituellement par analyse spectrale).

NOTE - Des essais modaux peuvent remplacer les méthodes 1 et 2 et fournir les paramétres modaux.
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5.3.2 Computations

Computation may complement tests, to extrapolate or interpolate experimental data. Computation
may also investigate established failure modes related to structural integrity, fatigue and stress-
strain behavior.

Two methods of computation are suggested below:

- static equivalent load, which yields conservative results in return for the crude approximation
of the model;

- dynamic analysis, which takes into account the modal properties of the structure and which
can be suifably represented by Iinear models.

5.3.2.1 Static|equivalent load calculation

The passive isub-assembly may be assumed to be subject to a co; Juivalent
acceleration gs specified below:
a) The fundamental frequency of the sub-assembly is ests onal axis
by calculdtion, modal testing or analysis.
b) For edch orthogonal axis, the applicable mine the
maximun) peak value within the interval of\un see figure
8).
NOTES
1) The i
2) If litt) maximum
peak va.i;l
3) If eviflence can be prof
c) For eath axi m values

multiplied by 1,5,

d) For bg
applied tg

eration 1is

g each main orthogonal axis are supenmposed according to the

e) The sg
squares.

square I

5.3.2.2 Dyngmic/computations

The dynamic computations are based on three methods:

- a calculation method, usually implemented by a computer routine, to determine the modal
parameters;

- a mathematical model of the considered structure and sub-assembly (often a finite element
model or transfer matrix or other justifiable method);

- a calculation method to establish the effect of the modes under the action of applicable seismic
loading (usually by spectral analysis).

NOTE - Modal testing may replace methods 1 and 2 and provide the modal parameters.
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Les points suivants doivent faire 1'objet d'une justification:

- Méthodes de calcul

. Principes de base de la méthode
. Validation des programmes d'ordinateur
. Procédure pour la combinaison des réponses modales et suivant différentes directions.

- Hypotheses de modélisation

. Principes de modélisation
. Distribution des éléments du mod¢le, nombre de degrés dynamiques de liberté

. Valeur des parametres
. Fffets de non-linearite
. Amortissement.

-Les

5.3.3 Vieillissement

. Nombre de modes pris en considération et so
. Effet des modes rigides négligés
. Précision.

ésultats découlant de 1la méthode de calcul et de la modelisationg

© CEI 1989

ortissement, la

Des opé possédant des
mécanisry 0 e. Dans ce cas,
une fois déterminée une darée de etre effectués,

préalableiment a tous les essa

5.3.4 Interfaces
Des éléments co@
faudra teni

chemins

5.3.5 §j

4
Quand ¢
que possj
suivants:

- La modification du spécimen n'est pas en contradiction avec le but de Ja simulatio

le considéré. 11
(telles que les

représentatifs

es dans les cas

n (par exemple

des composants fictifs peuvent simuler la distribution de masse de la structure de support afin de
déterminer les fonctions de transfert mécanique par des essais de vibration).

-Les

effets de la modification peuvent étre prévus avec une précision raisonnable.

5.3.6 Sévérité

Les simulations et investigations sur les sous-ensembles dowent prendre en compte les combinaisons
les plus sévéres des sollicitations identifiées dans 1'étape n° 2 de I'AQS (sollicitations sismiques et
fonctionnelles). Pour englober les effets des modifications les plus probables, ou pour prendre en
considération de multiples applications, il convient de qualifier les sous-ensembles avec une marge
de sévérité suffisante.
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Justification shall be provided for the following points:
- Calculation methods

. Basic principles of the method
. Validation of the computer routines

. Procedure for combining modal responses and directional responses.

- Model assumptions

. Idealization principles

. Distribution-of the model elements. number n‘F dynamic degrees of fréedom

. Vdlues of parameters
. Non-linearity effects
. Dgmping.

NQTE - Tests may be advantageous to refine assumptions about damip

- Results from the calculation method and the correlated mode

. Nymber of modes taken into account and total o
. Effect of neglected rigid modes
. Agcuracy.

NQTE - Tests may be necessary to valida

5.3.3 Ageding

Age condifi
significant]

5.3.4 Intg

Contiguoug 2 ifie steract with the considered sub-assembly. Atten
paid to the eristics and the functional connections (such as cable trays, pi
5.3.5 Spéci

When necq e sitpulations will be performed on specimens as representative as

the in-servi

. However, alterations are acceptable in the following cases:

ving ageing mechanisms which may
: \ alified life objective shall be determined,
age conditipni 4, prior t er simulation or investigation tests.

ion will be
ping, etc.).

possible of

- The alteration of the specimen is not in conflict with the purpose of the simulation (for example
dummy devices may simulate the mass distribution of a supporting structure to determine the

mechanical transfer functions by vibration tests).

- The effects of the alteration can be predicted with reasonable precision.

5.3.6 Severity

Simulations and investigations on the sub-assembly shall consider the most severe combination of
the loadings identified in step 2 of the SQA (seismic and functional loadings). To encompass the
most expected modifications, or to take into account multiple applications, the sub-assembly should

be qualified with a sufficient severity margin.
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Le but de cette étape est de vérifier les points ci-apres:
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- Le matériel réel est représenté de maniére significative par 'ensemble des sous-ensembles dont
le comportement sismique a été étudi€ et documenté.

- Pour chaque sous-ensemble représentatif, les sollicitations utilisées dans les investigations
correspondent a (ou dépassent) celles relatives aux conditions de service et aux excitations de
nature sismique du matériel. Les effets de couplage entre sous-ensembles doivent €tre pris en
compte.

-Les
le ma

La synthg

présentaj

Les exer]

6.1 I
Les pro
qualificg
aux séis]

En géné
comple;

matériels dont les S

matenel

performances €tudiées de chacun des sous-ensembles assurent
€riel remplira sa ou ses fonctions de stireté.

ntroduction
rédures indiquée principe étre utilisées pou
tion sismique dé
mes.

ral, un

es (po on par l'analyse n'est pas possible) ou

produit a I'emplacement de montage du matériel pend;

nservative que

}des matériels

r les essais de

iret€ ou autres matériels congyis pour résister

r les ensembles
pour ceux des

anelles peuvent entrainer de mauvais fonctjonnements. Le
5 imulées. L'essai
méttant les spécimens a un mouvement vibratoirg

qui simule de
int I'événement

pécimens est la
nbreux facteurs
ature du séisme

Un point & considérer ultérieurement est de déterminer si le spécimen est utilisé pour une application
unique ou dans un but plus général. Dans le premier cas, le mouvement sismique peut étre spécifié et
les essais de qualification choisis pour répondre a la spécification (essais d'épreuve), tandis que dans
le second cas, 1'essai doit €tre congu pour qualifier le spécimen en vue d'une application future, pour
laquelle un mouvement sismique d'excitation plus général serait spécifi€ (essais d'aptitude limite).
Une autre difficulté se présente quand on tente de définir l'essai pour des composants individuels
(relais, moteurs, capteurs, etc.) ou des ensembles complexes tels que des baies de contrdle-
commande.

Les bases théoriques des procédures d'essais sont considérées comme ne faisant pas partie du
domaine d'application de cette norme, mais peuvent €tre facilement obtenues a partir de la
documentation technique appropriée.
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5.4  Synthesis
The purpose of this step is to verify the following points:

- The actual equipment is suitably represented by the set of sub-assemblies whose seismic
behavior has been investigated and documented.

- For each representative sub-assembly, the loadings assumed in the investigations meet or
exceed the actual in-service conditions and the seismically induced excitation of the equipment.
Coupling effects between sub-assembly shall be 1nc1uded

- The investigated performance of each sub- assembly conservatively enaple\@e equipment to
perform {ts safety funcaongs).
$1ipment

Synthesis if used to establish whether the qualification requirements are
‘'which shows some analogous properties with previously qualified equip

The following examples in figures 9 and 10 illustrate some suggesteg
6 Seismic test qualification
6.1  Intraduction

The proced;
safety system

ing of the

In general, ¢
qualificatio|
related to fj
operating g

stmended for complex assemblies {for which
aipment in which possible malfungtions are
e equipment should be tested under [simulated
be performed by subjecting the specimens to a

vibratory m| ates that to be seen at the equipment mountirjg location
during the g

A practical plem in a g to define tests for qualifying specimens is in the sglection of
suitable tesfi g ailed in 6.5. Numerous factors shall be taken into accountincluding

the type of §pecimenyits-location and the nature of the earthquake expected, etc.

A further ppi nsiderdtion is to determine whether the specimen is to be used for a unique
application e’general purpose. In the first case, the seismic motion can be spgcified and
the qualification testing selected to comply with the specification (proof tests), whereas in the latter

case, the test shall be designed to qualify the specimen for future application, for which a more
general seismic input motion would be specified (fragility tests). Another difficulty arises when
attempting to define the testing of individual components (relays, motors, sensors, etc.) or complex
assemblies such as control cabinets.

The theoretical basis for test procedures is considered to be outside the scope of this standard, but
can be readily obtained from relevant technical literature.
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6.2  Conditions d'essais
Le programme d'essai de qualification sismique doit comprendre les éléments suivants:

- charges sismiques et séquence d'essais;

- mouvement sismique d'excitation;

- conditions de montage;

- charges sismiques et conditions de fonctionnement (par exemple tension, pression);
- surveillance de la réponse de sortie et des performances fonctionnelles du matériel;
- démonstration du bon fonctionnement.

6.2.1 [Charges sismiques

Les charges sismiques sont généralement définies par un spectre/de SCHié (SRS). 11 est
habitugllement étendu au domaine d'amplification maximale po i [fets de facteurs
inconnpis ou variables tels que les fréquences naturelles des s¢ G i § qui ne sont pas
connugs avec précision, ou la position des matériels a 1'intérieu ati

Les prgscriptions doivent en principe établir I'élargissen SRCLEe; s gontraire, le SRS
doit étre considéré comme étant & large bande. Le/SRS ne dom n sur la durée de
l'accélgrogramme correspondant, ni sur le nombre :

inférieure 4 30 s

11 conwi
i 10.

6.2.2

2z

que d¥écrit en 6.5, qui doit étre appliqué a la base’du
e aux critéres de 6.5 et 6.2.9.3,

Le mg
spécimn

hontage prévu en
e service réel. La
X de soudure, etc.,
andés dans la méthode de montage. Les effets des connexipns €lectriques et

esure, etc., doivent étre pris en considération. L'orientation du matériel pendant
gtre specifi€e et €tre la seule orientation pour laquelle le matériel est qualifié sauf si une
justifigation-appropriée peut étre présentée pour étendre la qualification a une orienfation non testée.
ription de toutes
fixations et connexions. L'effet de ces fixations et connexions doit étre évalué si elles sont seulement
utilisées pour la qualification et non pour le montage en service.

6.2.4 Charge sismique

Les essais de qualification sismique du matériel doivent étre effectués avec le matériel soumis aux
conditions normales de fonctionnement. Ils doivent comprendre les charges €lectriques, mécaniques,
thermiques, la pression, etc., dans la mesure ou ils ont un effet défavorable sur le fonctionnement.

La nécessité et la possibilité de la reproduction des pleines charges de fonctionnement doivent étre
évaluées pour chaque matériel soumis & I'essai sismique, et la documentation doit prouver que la
reproduction partielle (ou la non-reproduction) des charges n'invalidera pas le résultat des essais.
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6.2  Test conditions
The seismic qualification test program shall include the following elements:

- seismic loads and test sequence;

- input motion;

- mounting conditions;

- operational loads and operating conditions (for example voltage, pressure);

- monitoring of output response and functional performance of the equipment;
- demonstration of operability.

6.2.1 Seismic loads

Generally t
broadened i

?usually
¢ factors

such as the natural frequencies of the building structure which are ot kng acy, or the
specimen'’s | ildi

The require} RRS shall
be considerg esponding
time history

These valug as noted)
and the nuny

6.2.2 Inpuf motion

The input motion as desaxi in 6.1 all be applied to the base of the specimen, shall be

derived from the RRS in

6.2.3 Mou

The equipny
intended service ;
service. Thg mou ting et use the recommended bolt size and conﬁguratmn we

shall include
and connectlons shall be evaluated 1f they are only used dunng quahﬁcatlon and not for i
mounting.

6.2.4 Loading

unted on the vibration table in a way that simulates the
nting method shall be the same as that recommended for actual

1d pattern
idered. The
rientation
xtend the
hake table
th fixtures
in-service

Seismic qualification tests on equipment shall be performed with the equipment subjected to normal
operating conditions. These shall include electrical loads, mechanical loads, thermal loads,

pressure, etc., as far as they adversely affect the function.

The necessity and possibility of reproduction of full operating loads shall be evaluated for each
equipment submitted to seismic test and the documentation shall demonstrate that the partial

reproduction (or non-reproduction) of the loads will not invalidate the results of the tests.
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6.2.5 Surveillance

Un équipement de surveillance suffisant doit étre utilis€ pour évaluer les performances fonctionnelles
du matériel avant, pcndant (si nécessaire) et apres l'essai. De plus, un équipement de surveillance de
vibration suffisant doit &tre utilisé pour permettre la détermination des niveaux de vibrations
appliqués. 1l est recommandé de prévoir, outre le contrfle de la table vibrante, celui de tous les points
du matériel susceptibles d'apporter des informations utiles sur le comportement vibratoire du
spécimen. Ces données peuvent aussi étre utilisées pour une nouvelle €valuation de la qualification
du matériel pour d'autres applications et des modifications ultérieures, ou pour la qualification de
dispositifs montés sur le matériel (par exemple un instrument monté sur un panneau). Le
positionnement des capteurs de contrdle doit tre documenté y compris au moyen de photographies.

6.2.6 nstration de l'opérabilité _ T\
Penda stireté selon les
criteres|de l'article 4
6.2.7
En général, il convient d'effectuer les essais sismiques s¢ ; : ication particuliére et la
séquende suivante

a)

b)

c)

d) Essaide qualification sismique

e) [Contrble fonctionnel (apres I'es

f)
La séquence des essais U Mtéri ) bal ¢ ification et indiquée dans
la CEI 780

Le spégimen doit ed principe SQUINIS 2 i igati S i ire afin de déterminer
Ses car. igiie tifier les méthodes d'essai choisies ou les résultats de 1'essai
L'investi BS propres, sur
l'amort nxiaux.

{ :
L'essai|doi selon chaque axe principal, sous forme d'une excitation mponoaxiale a bas
niveau )i he requise), dans
un domnjai ences égal ou supérieur a celui spécifi€ pour le mouvement sism|ique d'excitation
(voir 62 '

L'essai exploratoire peut étre effectué de différentes manieres, par excitation de base ou par des
méthodes d'impédance.

6.2.8.1 Essai exploratoire par excitation des points de fixation

La méthode la plus couramment employée est un balayage sinusoidal d'entrée en continu a
accélération de bas niveau avec un taux de balayage de la fréquence, inférieur ou égal a 2 octaves par
minute (on utilise souvent 1 octave par minute). Le niveau d'accélération doit en principe étre choisi
pour obtenir un bon rapport signal sur bruit pour les conditions d'essai (normalement, cette valeur
est choisie pour étre comprise entre 0,1 g 20,2 g).

Des résultats identiques peuvent étre obtenus en effectuant une recherche de la résonance au moyen
d'un mouvement aléatoire périodique de bas niveau a large bande.
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6.2.5 Monitoring

Sufficient monitoring equipment shall be used to evaluate the functional performance of the
equipment before, during (when required) and after the test. In addition, enough vibration
monitoring equipment shall be used to allow determination of the applied vibration levels. In
addition to monitoring the vibration table, it is recommended that as many points are monitored on
the equipment itself as may be needed to provide information to evaluate the vibration behavior of
the specimen. These data can also be used for future evaluation of the qualification of the
equipment for other applications and future changes, or for qualification of devices mounted on the
equipment (for example instrument mounted on panel). The location of the monitoring sensors
shall be documented including photographs.

6.2.6 Demonstration of operability ' AN

According fo the criteria of clause 4 during and/or after the seismic teSts, t q\ug:lnent shall
perform its gafety related function.

6.2.7 Testlsequence

In general, seismic tests should be conducted according to the e and as described

in the relevgnt specification: '
a) Preliminary inspection in order to check the integ
b) Functjonal check (prior to the test)
¢) Vibration response investigation (e
d) Seisnic qualification test including f
e) Functlonal check (after the test)
f) Final ¢heck.

The sequenge of seismic tes ton process is identified in TEC 780.

6.2.8 Vibration res<;?e vestigy

The specimen should b jes xibrdtion response investigation to determine its dynamic
characteristics and aid in the Justl jcation of the test method chosen or for the results of the
test.

The vibratig i igation supplies data on the natural frequencies, and on the damping
of the equiy) is-usefyl in the choice of single or multiaxis testing. .

The test shall bein the form of single axis excitation at low input vibration levels (lowg¢r than the

required dynamic q cation level). The test shall be performed (in each principal akis) in the
frequency rwﬂummmmﬂmmm&mmjsmiﬁnmnmmm:aﬁm.

The exploratory test can be performed in different ways, by base excitation or by impedance
methods.

6.2.8.1 Exploratory test by fixing points excitation

The most common method employed is a continuous sinusoidal sweep input at low level
acceleration with the frequency sweep rate not greater than 2 octaves per minute (1 octave per
minute is often used). The selected acceleration level should be such as to obtain a good signal to
noise ratio for test facilities (normally, this value is chosen to be in a range between 0,1 g to 0,2 g).

Similar results can be obtained carrying out the resonance search by low level broad-band periodic
random motion.


https://iecnorm.com/api/?name=1455822d7629a60a6dfd1ac4733c10b5

- 36 - 980 © CEI 1989

6.2.8.2 Essai exploratoire par la méthode d'impédance

La recherche de la résonance peut étre effectuée en excitant la structure avec des excitateurs mobiles
ou par un essai d'impact. Les signaux issus des instruments de contrdle (accélérometres, jauges de
contrainte, etc.) doivent étre enregistrés et analysés afin d'obtenir les courbes de réponse du matériel
(c'est-a-dire 1'accélération en fonction de la fréquence, ou mieux, la fonction de transfert entre les
réponses et l'excitation). Ces courbes montrent les fréquences de résonance du matériel.

Pour I'essai 6.2.8.1 et le présent essai, il convient de noter que:

- la complexité physique ou l'acces réduit aux parties critiques font que les essais exploratoires
peuvent ne pas détecter toutes les fréquences critiques;

- a ¢ause des non-linéarités, les réponses de résonance pour les.flauts niyeapx peuvent étre
différentes en fréquence et en amortissement de celles enregistrée i
résonances peuvent ne pas &tre visibles pour les excitations de
d'exploration & bas niveau ne fournit donc pas toujours une i
réponse dynamique du spécimen;

1tat d'un essai
concernant la

3 la méthode d'essai de
une inyestigation de la

- quand un essai d'exploration est choisi afin de j
qualification des ondes & fréquence unique, il peu
réponse vibratoire a deux niveaux différents, afi

La recl n de justifier la
qualifig

Dans peuvent pas €tre
déterm] . 2.

6.2.9 |Méthode d'essai de
6.2.9.1 Généralités

directions d'une
bnsister en trois

11 est bien con
manier

formes prthogonaux du
matérigl.

Cepeng pe l'essai triaxial
est soq e les deux axes
horizo ation d'entrée a

fréque ltiples indépendantes, selon les directions horizontale et verticdle, est un essai
acceptg s doivent étre effectués conformément a 6.3.2 et, en termes de durée totale et de

fatigue ind:uj.te,_ﬂ.s_snnmonm.dére.s.commc_conservatifq

Dans certains cas, les essais monoaxiaux a excitation fréquentielle unique ou multiple sont aussi des
méthodes d'essai acceptables si elles sont justifiées correctement en considérant l'effet de couplage
entre les axes.

6.2.9.2 Essais sismiques de niveaux S1 et S2

Les spécifications d'essais sismiques prévoient l'effet d'un ou de plusieurs séismes S1 et S2. Cinq
essais S1 sont considérés habituellement comme suffisants en 1'absence d'information plus précise.

L'objet des essais multiples de niveau S1 est de démontrer que les séismes ayant une grande
probabilité de survenir ne sont pas nuisibles au fonctionnement de sfiret€ du spécimen et ne créent
pas un état de fatigue ou de vieillissement dont la présence non détectée pourrait conduire a un
fonctionnement défectueux pendant un séisme S2 ultérieur.
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6.2.8.2 Exploratory test by impedance method

The resonance search can be carried out by exciting the structure with movable shakers or by
impact testing. The signal coming from monitoring instruments (accelerometers, strain gages, etc.)
shall be recorded and analyzed in order to obtain the responses curves of the equipment (i.e.
acceleration versus frequency, or better the transfer function between responses and excitation).
These curves show the resonant frequencies of the equipment.

For the test of 6.2.8.1 and for this test, it should be noted that:

- due to physical complexity or restricted access to critical parts, the exploratory tests may not

detect all the critical frequencies; TN
- because| of non-linearities, resonance responses at high levels may differ( pncy and
damping from those recorded at lower levels and then some resonagice isible at
low excitation. The result of a low-level exploratory test may, afore rovide
valid information regarding the specimen'’s dynamic response;
- when an exploratory test is selected in order to justify the‘chose ificati nethod of
single frequency waves, it may be useful to carry out vibrati i igatipn at two
different levels in order to indicate non-linearity ‘
Resonance search at two different leve jon by a
combination of analytical and test method
In any case, [if the configuration of the equ certained
with reliability, the testing method shall be
6.2.9 Qualification test mg
6.2.9.1 Gengral
As is well kmown,. seis om way.
According tg this poj ependent
waveforms applied si
However, tal testing is
desirable wh| izpntal axis
of the specir orizontal
and vertical acceptable test. Tests shall be performed according to 6.32 and, in
terms of tota] duration fatigue induced, are intended to become conservative.

In some cases, single axis tests with multiple or single frequency excitation are also acceptable
methods of test if properly justified considering the effect of coupling between axes.

6.2.9.2 SI earthquake and S2 earthquake testing

Seismic testing specifications include the effect of one (or more) S1 and S2 earthquakes. Five S1
tests are usually considered to be sufficient in the absence of more accurate information.

The purpose of multiple S1 testing is to demonstrate that earthquakes which are most likely to
occur, are not detrimental to functional safety of the specimen's performance and do not generate
fatigue or ageing conditions whose undetected presence could lead to defective performancc during
a subsequent S2 earthquake.
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Quand le nombre requis de vérifications opérationnelles du spécimen est €levé, il peut €tre nécessaire
de simuler plus d'essais de niveau S2 que prescrit afin de permettre le contrdle du spécimen,
constituant par constituant. :

NOTE - Dans ces conditions, la fatigue pour un faible nombre de cycles peut se manifester; les criteres
d'acceptation de l'essai indiqués en 6.2.13 doivent étre modifiés afin de prendre en considération l'aspect
suivant: la réparation sans refaire la série compléte des essais est permise, pourvu que les
caractéristiques dynamiques du spécimen ne soient pas modifiées de fagon significative.

La forme et I'amplitude du spectre peuvent étre différentes pour les deux niveaux sismiques S1 et S2.
Pour qualifier le spécimen, il est alors nécessaire de connaitre les spectres correspondant a chacun de
ces niveaux sismiques. Il est couramment admis que le spectre S2 a la méme forme que celle de S1
avec une amplitude deux fois plus €levée.

5t permis dans
glite la méme

Pour les ¢ssais monoaxiaux et biaxiaux effectués conformément a 6.3
un premier temps, d'effectuer le s€isme S1 prescrit, suivi du séisme
séquence} selon les implantations restantes des spécimens.

6.2.9.3 Acceptabilité des spectres de réponse d'essai (SRE)

Normalement, des formes d'ondes d'excitation d'entrée a-vit Naldat étisée doivent
en principe étre choisies pour effectuer I'essai (voir 6,5.2).

Le mouviement d'excitation réel d'entrée obten . g ¢ et une durée
suffisantes pour que son SRE envelo] > tenant compte
des caragtéristiques dynamiques du mat le résonance).

Si aucunl phénoméne de résonance nexiste a principe €tre

enveloppé par des valeurs de fré ; guresa S/ 2 = 3,5 Hz.

En généj L que approche) le plus possible du SRS et qu'il|ait une forme
semblab] iére que ACtérd €quentielles du mouvement d'excitation d'entrée
(onde d'e

Si des p ; e existent en dessous de 5 Hz, il est admis que lg SRE reste en
dessous f ¢ aractéristiques limites de la table vibrante, a la ¢gondition qu'un
essai supplémentaire\soit effectué en utilisant des méthodes d'excitation équivaleptes (telle que

l'excitatig gur équivalence soit démontrée.
Dans to{ RE \doit envelopper le SRS, en accord a la fois avec les fréquences propres du
matériel [en~essaiet\e tes fréquences (APN). Le SRE doit étre calculé avec ung¢ résolution de
largeur de bande de 113 octave (ou plus étroit), en utilisant des techniques analytiques jou une analyse
spectrale;dé1aTép du matériel qui soient justifiées.

6.2.9.4 Sélection de l'amortissement

Pour la comparaison du SRE au SRS, on peut utiliser n'importe quelle valeur représentative de
I'amortissement sans qu'il soit nécessaire d'utiliser celle correspondant a l'amortissement du
matériel. Cette valeur d'amortissement doit étre en principe égale pour les deux spectres. Cependant,
dans certains cas, quand les données obtenues a partir d'une qualification antérieure sont utilisées,
deux possibilités existent:

a) le SRE a un niveau d'amortissement supérieur a celui du SRS; dans ce cas, si les autres
prescriptions de l'article 6 sont satisfaites, la qualification est acceptable;

b) le SRE a un niveau d'amortissement inférieur a celui du SRS; dans ce cas, il est nécessaire
d'analyser de nouveau les données avant d'aboutir & une conclusion. Il est possible d'analyser le
mouvement d'essai afin de produire un SRE ayant le méme amortissement que le SRS.
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When the required number of operational checks of the specimen is high, it may be necessary to
simulate more S2 tests than specified to allow checking of the specimen part by part.

NOTE - In such cases, fatigue at low number of cycles may be revealed; the test acceptance criteria of 6.2.13
shall be modified in order to take into account the following aspect: repairing without repetition of the complete
series of tests is allowed providing that the dynamic characteristics of the specimen do not change significantly.

Both the shape and magnitude of the spectrum may differ for the two seismic levels of S1 and S2.
To qualify the specimen, it is therefore necessary to know the spectra corresponding to each of
these seismic levels. It is commonly assumed that the S2 spectrum has the same shape as that for
the S1 but twice as great.

For uniaxial r biaxial tests carried out according t0 6.3.T and 6.3.2,1Tisp ssibi€ fo|perform
the required §1 in the first step followed by the S2 repeating the same sequefice with theizgmaining
arrangements|of the specimen.

6.2.9.3 Test response spectra (T, RS ) acceptability

Normally, random vibration or synthesized input waveforms d.beised\incartying out the test
(see 6.5.2).

The actual in i i i A Al N icient intensity and duration in
such a way th 1€ account
the dynamic ¢ .

If resonance
values above

equency

In general, tl - b 5o that
frequency characteristics of the sion\are sonsistent with the frequency content of the RRS.
If resonance|pheno he RRS
according to|the limit able pd using
equivalent excitatio, S ( ch ay concentrated excitation), and their equivallence is
demonstrated.

In any case, t nvelopthe RRS in correspondence with both the natural frequencies of
the equipme: . i ! . . 3 octave
(or narrower ution using justifiable analytical technical or response spectrum

analysis equij

6.2.9.4 Selection of damping

In order to compare TRS with RRS, any representative value of damping may be employed, which
should not necessarily correspond to the equipment damping. This damping value should be in
principle equal for the two spectra. In some cases, however, when data from past qualification are
used, two possibilities exist:

a) the TRS has a damping level greater than the RRS; in such a case if the other requirements of
clause 6 are satisfied the qualification is acceptable;

b) the TRS has a damping level less than the RRS; in this case it is necessary to reanalyze the
data prior to reaching a conclusion. One possibility is to analyze the test motion in order to
produce a TRS with the same damping as the RRS.
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Si necessalre, on peut faire référence au niveau d'amortissement correspondant a celui mesuré sur le
spécimen ou 2 une valeur choisie, donnée en 5.2.4.

6.2.9.5 Essai d'aptitude limite

L'essai d'aptitude limite est utilisé pour qualifier le matériel par la détermination de sa résistance
maximale; une telle information peut étre utilisée pour prouver la conformité A une prescription
donnée.

Les méthodes décrites en 6.5 peuvent étre utilisées pour déterminer les données d'aptitude limite et
assurer une application correcte.

Une mesure du niveau d'aptitude limite du matériel pour un mouvement/parqcuher constitue une
démonstration de sa capacité maximale a supporter ce mouvement. Par e ile SRS est a large
bande, 1a courbe d'aptltude limite multlfrequentlelle (SRE) a 'amortis roprig (6.2.9.4) doit
en principe recouvrir le SRS et il doit pouvoir étre prouvé qu'elle es §e requis.

e prescription

6.2.9.6 Essai de preuve

L'essai de preuve est utilis€ pour quahﬁer le matériel pé
particuligre. Les specuncns doivent étre essay€s conforni€r

6.2.10 Hssai des ensembles

Il est nor les conditions
en servid itation d'entrée
sismiqug n simulées en
enregistr]

Cependdnt, cette dispositiom pg Ve 2ci exes pouvant
comporter plusieurs dispositifs fai tie eme ‘autres matériels
situ€s a|des emplaceme S Erieur de la structure (c'est-a-dire des panneaux de
contrdle contena§e a différents circuits).

L'alternative suivante

- soi S ¢ avecles dispositifs inactifs ou simulés par une fharge fictive
équiv

- SOif i la réponse des dispositifs au point d'installation, afin d'obtenir [les spectres de
répor ilj

S'il y a heaucoup ispositifs montés en plusieurs endroits de différents panneaux, il est suggéré
que le smwww de réponse de

I'ensemble des endroits du montage (voir 6.2.11).

Les données ainsi obtenues peuvent étre comparées a celles obtenues a partir d'une qualification
précédente ou a partir de données d'aptitude limite des dispositifs, afin de vérifier que le SRS du
dispositif est inférieur au SRE requis dans 1'application (voir 6.2.11).

Pour l'essai des ensembles, la méthode décrite en 6. 5 2, ou éventuellement toute méthode justifiée,
peut étre utilisée.

Apres l'essai, les ensembles doivent étre inspectés et 1'intégrité de tous les dispositifs non surveillés,
tels que les cables, doit étre controlée.

L'installation de dispositifs inactifs a pour but de s'assurer que le spécimen présente les mémes
caractéristiques dynamiques qu'en fonctionnement normal.
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If necessary, reference can be made to the damping level corresponding to the one measured on the
specimen or to a value selected as given in 5.2.4.

6.2.9.5 Fragility testing

Fragility testing is used to qualify equipment by determining its ultimate capability; such.
information may be used to prove adequacy for a given requirement.

The methods of 6.5 can be used to establish fragility data and to assure proper application.

A measurement of the equipment fragility level for a particular motion constitytes-a demonstration
of its ultimate capability to perform that motion. For example, if the REY is broad;band, the
multifrequenicy fragility curve (TRS) at appropriate damping (6.2.9.4) should ov %QRRS and
be demonstrated to be higher than the required spectrum.

6.2.9.6 Proof testing

Proof testing is used to qualify equipment for a particula
shall be tested in accordance with 6.5.

ement. Specimens

6.2.10 Assembly testing

It is normal pnditions.
Insuch aca pperating
conditions are apphed or sim
This might, however, proxe to acticable in the i hich may
include many devices fo g pal  s¢ Ste uipment
situated at namerou it shin the\st ct e (i.e. control panels containing items belonging
to different gircuits)>
The followir]
- testing € 8 ] vices inoperative or simulated by an equivalent dummy load,
and
- recordi] S s.of devices at the point of installation in order to obtain responge spectra
that will | : ¢ i
If there are many devices mounted on different locations of different panels, it is suggestad that the

requireg spectra be obtained as an envelope of the response spectra of the whole mounting location.
(see 6. .11).

The data so obtained can be compared with the data obtained from previous qualification or from
fragility data of the devices in order to verify that the RRS of the devices is lower than the TRS
required in the application (see 6.2.11). .

In assembly testing, the method described in 6.5.2 or any other justifiable method may be used.

After testing, the assembly shall be inspected and the integrity of all the unmonitored devices, such
as cabling, checked.

The purpose of installing inoperative devices is to ensure that the specimen possesses the same
dynamic characteristics as in normal operation.
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Afin de prendre en considération les interactions entre l'ensemble soumis a l'essai et le matériel
interfacé, un examen supplémentaire de l'interaction dynamique entre les matériels peut €tre requis
(voir article 5). Par exemple, le nombre de sections verticales ou d'armoires de contrdle pouvant €tre
qualifiés par essais est naturellement limité. Dans ce cas, l'interaction dynamique entre les matériels
interfacés doit étre prise en considération.

Cette prescription doit étre évaluée en fonction du type de matériel et doit €tre définie cas par cas. Les
performances fonctionnelles de 1'ensemble soumis aux essais de qualification doivent €tre définies
cas par cas. -

6.2.11 Essai des dispositifs

Chaque dispositif (relais, interrupteurs, etc.) doit étre soumis a des essais~de simulation de son
comportement fonctionnel.

Normalement, le dispositif est fixé sur la table vibrante de manig
service. ILe dispositif doit &tre soumis & un mouvement d'excitation si
réponse prévue dans les positions de montage des constituants de 1'

onditions de
;veloppant la
4.10)

Dans le ¢as contraire, le dispositif doit en principe €tre if
réaliser yne simulation dynamique de 1'installation prescri
de niveay supérieur ou égal a celui prescrit pour 'ensémble.

atable\vibrant¢ de maniére a
s au mouvement sismique

/

Certains|types d'ensembles produisen ’ ts qui créent des téponses haute
fréquence a 1'endroit de montage de des dispositifs avgc mouvement
d'excitation d'entrée obtenue a partir del i de C

Les valeurs des fréquences supérieures pouar lesi¢ geuvent dépasser 35 Hz (et allant jusqu'a
100 Hz).|Dans le cas contraite, il est néces e dispeser de données complémentajres de maniere
i ¢ leseet

a montre; pfets possibles résultant des chocs ou |battements ont

bien été
L'essai d re a 35 Hz (et
allant juj
6.2.12 M
S'il peud & ces de la zone
amplifié| ut étre essayé

L'inspect
apres l'essai (selon le type de matériel).

ant, pendant et
Les critéres d'acceptation doivent &tre spécifiés a 1'avance, et les conditions minimales suivantes ne
doivent pas se produire, dans la mesure du possible:

a) la défaillance structurelle ou la déflexion rendant inopérante ou limitant les performances de
toute fonction de siireté n'est pas acceptée; '

b) perte du signal de sortie; par exemple circuit coupé ou court-circuit;

¢) sortie erronée ou indésirable; par exemple rebondissement du contact d'un relais au-dela des
limites spécifiées;


https://iecnorm.com/api/?name=1455822d7629a60a6dfd1ac4733c10b5

980 © IEC 1989 -43 -

In order to take into account the interaction between the assembly under test and the interfaced
equipment, additional consideration of the dynamic interaction between the equipment can be
required (see clause 5). For example, the number of vertical sections of control or power panels
that can be qualified by tests are of course limited. In this case, the dynamic interaction between
interfaced equipment shall be considered.

This requirement shall be evaluated according to the type of equipment and shall be defined on a

case-by-case basis. Functional performance of the assembly submitted to qualification tests shall be
defined on a case-by-case basis.

6.2.11 Devices testing RN

Each device|(relays, breakers, etc.) shall be subjected to testing while si Iinctional

behavior.

in-service
Tesponse

Normally, the device is fixed to the vibration table in a manneg tha
conditions. The device shall be subjected to a seismic inpujpmotion eAwelopin
expected on fhe mounting positions of the assembly items (se

If not, the device should be installed on the vibration table 3 A dynamic
simulation of the required installation and then sho j equal or
greater than that required for the assembly,

Some types pf assembly produce impact orratth p\generate high frequency fesponses at the
mounting lo¢ation of the devices, and testing i 3 est on the
assembly is fecommended.

The upper frpquency values fer the tests wise, it 1S

necessary tQ provide additional data in orde ative and
possible effects of impact g i ) ;

S

Testing of dgvices

6.2.12 Testing me,

Ifitcanbe s ipmerit is not resonant in the frequency range of the amplifigd zone of
the respon red rigid and may be tested statically or according to the ¢riteria of
6.5.3.

6.2.13 Test deceptance-criteria

Inspection shall be made to check the integrity and performance of the equipment before, during
and after the test (according to the type of equipment).

The acceptance criteria shall be specified in advance and the following minimum conditions shall
not occur, as far as applicable:

a) structural failure or deflection which would inhibit or prevent performance of any safety
related function is not accepted;

b) loss of output signal; for example open or short circuit;

c) spurious or unwanted output; for example relay contact bounce exceeding the specified limits;
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d) dérive du point de réglage ou du point de déclenchement, supérieure a la précision spécifiée sur
toute 1'étendue de mesure;

e) dérive de 1'étalonnage supérieure 2 la précision spécifiée sur toute I'étendue de mesure; ce
paramétre n'a pas besoin d'étre déterminé pendant I'excitation vibratoire;

f) défaillance structurelle; par exemple parties désserrées ou cassées ou déformation occasionnant
une perte de fonction; : :

g) perte des caractéristiques de performances requises; par exemple inaptitude & changer d'état;

w lement apres
%mances des

h) perte de l'intégrité de la bam'ére d'étanchéité; par exemple fuite;

i) le fonctionnement correct peut €tre requis pendant et apres L
I'événement.

Une insty

dispositif acceptation ci-
dessus ont été satisfaits.

Au cas ( ques doit €tre
évalué en

Les ense ] 5 satisfaisants
doivent gtre réparés, modifi€s ou remplaces it ) i complet du
matériel S : atisfaisants. Si les dispositifs sont
remplac§ Fe COR pent aux critéres généraux de la CEI 780, et

vieillis si|nécessaire.

6.3  Ebsais monoaxig

6.3.1 Ebksai mo ia

Les essais monoaxia sai du matériel
peuvent ¢

- quay | pris deux par
deux;
4

- lorsq i oumis 2 une seule excitation pouvant étre considérée commne monoaxiale

du fai

- quand¥excitation multidirectionnelle est prise en compte par un facteur multiplicatif approprié.
Par exemple, si un élément est normalement installé sur un spécimen qui amplifie le mouvement
dans une seule direction ou si la construction et/ou la fixation d'un constituant limite son
mouvement & une seule direction, un essai monoaxial peut suffire.

Cependant, si les essais dans les trois axes ne sont pas effectués, une justification doit €tre donnée.
Les essais doivent étre effectués en fonction des critéres de 6.5.

6.3.2 Essais biaxiaux
Les essais biaxiaux sont normalement prévus comme l'application du mouvement d'excitation

d'entrée (onde d'essai) dans les directions horizontale et verticale. Deux cas peuvent €tre rencontrés
en fonction du type d'installation d'essais disponible.
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d) drift of set-point or trip setting greater than the specified accuracy over the full range;

e) calibration shift greater than the specified accuracy over the full range; this parameter need not
be determined during vibratory excitation;

f) structural failure; for example broken or loosened parts or deformation resulting in loss of

function;

g) loss of required performance characteristics; for example inability to change state;

h) loss of pressure boundary integrity; for example leakage;

VAN

1) correc

vibratory exci

Whenever these criteria are not met, the specific deviation datg

relevant spd

Equipment
modified, (¢
satisfactory
to the gener

6.3  Sing

6.3.1 Sing

Single axis
in the followi

- when
pairs;

direction, a single axis test may sufﬁce

pr replaced but in any case the enure test ofl the cq'm N

cification for specific applications.

shall be rep
: @ they shall be replaced
le and multiaxis t

le axis testing

ee preferred axes of the equipment can |

i
$

:Pe during
ling to the

repaired,
eated and
according

pe justified
nt taken in
onditions;

factor. For
in a single

ion to one

However, if testing in all three axes is not carried out, this shall be justified. Testing shall be
performed according to the criteria of 6.5.

6.3.2 Biaxial testing

Biaxial tests are normally intended as the application of input motion in the horizontal and vertical
direction. According to the type of testing installation available, two cases may be encountered.
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6.3.2.1 Installation biaxiale

Pour 1'utilisation d'ondes multifréquentielles (voir 6.4a)), les essais doivent €tre effectués en
appliquant deux signaux d'excitation simultanés indépendants le long des axes horizontal et vertical
du spécimen, et répétés aprés une rotation de 90° du spécimen autour de son axe vertical. Le SRE
obtenu le long de chaque axe doit envelopper le SRS conformément aux critéres indiqués en 6.2.9.3.

6.3.2.2 Installation monoaxiale

Si une installation biaxiale n'est pas disponible, I'utilisation d'une table vibrante le long d'un plan
incliné par rapport  'axe horizontal est acceptable; le plan d'installation doit rester horizontal.

N
Les mouvements selon les deux directions n'étant pas indépendants is doivent étre
oit tre installé

sur la taple vibrante dans les positions indiquées ci-dessous:

- Position 1: spécimen positionné avec un des axes hot
direction de l'excitation

ng de la

- Posjition 2: spécimen pivoté de 180° autour del'a al par-ray a la position 1
- Position 3: spécimen pivoté de 90° autout : tical par’rapport a la position 1
- Posjition 4: spécimen pivotg position 3.
Avec cg type d'essai, on obtient des spe: . ' s du spécimen,
mais dopt les niveaux relatifs aux dire * S par 1'inclinaison
du mouyement de la table vibrante.
Normalement, ce type de 3 i S\ ns certains cas,
Le SREH projet ’
l'axe cqrrespondd

puisque]les pics ds8xe

ux axes du spécimen en essai doit envelgpper le SRS de
¢res indiqués en 6.2.9.3. Cet essai peut gtre conservatif

6.3.3 |

4 ,
L'essai est_etfeCtué a des formes d'ondes simultanées de l'excitation d'entrée selon deux axes

orthogonaux orizontaux et l'axe vertical du spécimen, chacun produisant un SRE qui enveloppe le
SRS c%ltespon
t

ant fe long de cet axe, conformément & 6.2.9.3. Deux cas peuven{ étre rencontrés

selon leltype d'installation disponible.

6.3.3.1 Installation triaxiale

L'essai est effectué avec une forme d'onde d'excitation d'entrée indépendante et simultanée suivant
les trois axes préférentiels du spécimen.

6.3.3.2 Installation biaxiale (verticale et horizontale)

Etant donnée la rareté des installations triaxiales, il est suggéré pour l'instant d'utiliser une table

vibrante biaxiale avec des signaux d'excitation simultanés indépendants dans les plans horizontal et
vertical.
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6.3.2.1 Biaxial installation

Using multifrequency waves (see 6.4a)), tests shall be carried out by applying independent
simultaneous excitation signals along the horizontal and the vertical axes of the specimen and
repeated after a rotation of 90° of the specimen about the vertical axis. The TRS obtained along each
axis shall envelop the RRS according to the criteria of 6.2.9.3.

6.3.2.2 Single axis installation

If a biaxial installation is not available, a vibration table moving along an inclined plane with respect
to the horizontal axis is acceptable, the installation plane remaining horizontal.

Since in thfs case the motion along the two directions is not independent, fourests are then
performed in order to test in and out of phase. The specunen shall be inst3 ed orf the vib
in the positipns indicated below:

- Position 1:  specimen in position with one of the chosen horiZontalaxes\along the direction of
excitation

- Position 2:  specimen rotated through 180° about the
- Position 3: specimen rotated through 90° abous the ve; dxis withaespect to position 1

- Positio i with respect to pqgsition 3.

With this ty hape for all three axes of the specimen
but with relati e slope of the vibration tabld.
Normally this type of table has ‘ § ome cases may have a different slope in the
range 25° tg

The TRS proj ng\e 3 two axes of the test specimen shall envelop the RRS of
the corresppndi a of 6.2.9.3. This test may be conservativg since the

excitation pl along both axes.

6.3.3 Tria

The test 1 1th Simultaneous input waveforms along two orthogonal horiZontal axes
and vertical axi eeimen, each producing a TRS that envelops the corresponding RRS
along that [axi ording to 6.2.9.3. Two cases may be encountered according to the type of
installation

6.3.3.1 Triaxial installation

The test is performed with simultaneous but independent input waveform into the three preferred
axes of the specimen.

6.3.3.2 Biaxial installation (vertical - horizontal)

As triaxial installations are rare, at present the use of a biaxial vibration table with independent
simultaneous excitation signals in the horizontal and vertical plane is suggested.
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- Le matériel doit en principe étre monté et essayé sur la table vibrante selon I'axe horizontal
préférentiel parallele & l'excitation.

- On fait ensuite pivoter le matériel de 90° le long de l'axe vertical, puis il est essay€ a nouveau.

- Le matériel doit ensuite étre monté sur la table vibrante avec un axe horizontal choisi a 45° par
rapport aux axes d'excitation, et essayé.

- On fait ensuite pivoter le matériel de 90° autour de I'axe vertical, puis il est essay€ a nouveau.

Le niveau d'excitation dans le plan horizontal doit &tre ajusté afin d'obtenir un SRE qui enveloppe le
SRS le long des deux axes horizontaux orthogonaux choisis du spécimen (voir 6.2.9.3).

ongaxiale telle que
fecrugs. Le spécimen
i >ssayé. On fait

Si 'on n'utilise pas d'excitations aléatoires indépendantes et si une ins
celle dégrite en 6.3.3.2 est disponible, quatre essais doivent en pringi
est monlé sur la table vibrante selon l'axe d'excitation comme déc;

‘pivoter le spécimen dans quatre directions différentes comme déerit &

6.4  Choix des ondes d'essai
Ce choik doit étre fait en tenant compte des caractéristj ' du matériel flans sa position
normalg d'utilisation et lorsqu'il est soumis a l'influence Sisme spécifié. Quelle due soit la forme
d'onde {'essai retenue, il faut que le i ssaienveloppe le SRS ou sa portion
significative.
On peut

a)Lé

6.5 Formesdondes dessai

6.5.1 Géuéralités

Quelle que soitla forme d'onde d'essai utilisée, elle doit:
- produire un SRE qui enveloppe le SRS sur tout le domaine de fréquences d'essai - SRE et SRS
doivent étre comparés a la méme valeur d'amortissement ou avec une valeur d'amortissement du
SRE supérieure a celle du SRS;

- avoir une valeur de créte de I'amplitude de 1'accélération égale ou supérieure a celle de 'APN du
SRS; ~

- si possible, ne pas inclure de fréquences supérieures au maximum spécifié par le SRS.
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- The specimen should be mounted and tested on the vibration table with the preferred horizontal
axis parallel to the excitation.

- Then, the equipment is rotated by 90° around the vertical axis and tested again.

- The specimen should then be mounted on the vibration table with one of the chosen horizontal

axis at 45° with respect to the excitation axes and tested.

- Then, the equipment is rotated 90° around the vertical axis and tested again.

The excitation level in the horizontal plane shall be adjusted in order to obtain a TRS that envelops
h rth 9.3).

the RRS alo

If independg
railable, four tests should be run. The specimen is mounte
pove according to the excitation axis and tested. The
sitions as discussed in 6.3.2.2.

6.3.3.2 1s av
described a
different po

6.4 Test

wave selection

position an
test respons

The selecti%n shall take into account the a

The test way

a) Multify

- Randon
- Time h{

b) Single
- Sine dwell

- Sine be
- Sine sw

- Other wavefo equiri

under the influence of the sp
spectrum shall envelop the

es can be divided into two catego

equency waves:

1 vibration

story (s @ *
frequency ¥

At
€p

6.5 Test

-

g justification).

scribed in
table as
into four

itg installed

ng waveforms

6.5.1 General

Whichever test waveform is used, it shall:

- produce a TRS that envelops the RRS over the test frequency range - TRS and RRS shall be
compared to the same damping value or with a damping value of TRS greater than that of the

RRS;

- possess a peak acceleration value equal or greater than the ZPA of the RRS;

- ideally not include any frequency greater than the maximum specified by the RRS.
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6.5.2 Essais multifréquentiels

Les essais multifréquentiels doivent €tre conformes aux régles indiquées en 6.5.1 et 6. 2.9.3. Afin de
developper une forme d'onde multifréquentielle, différentes techniques peuvent €tre utilisées selon le
systeme de contrdle d'essai disponible (numenque ou analoglquc)

6.5.2.1 Essai avec signal aléatoire

L'essai avec signal aléatoire est effectué en appliquant au spécimen une onde al€atoire ajustée dans le
domaine de fréquences défini par le SRS & un niveau tel que le SRE enveloppe le SRS conformément
45.2.9.3. Si la méthode utilise un systéme de contrdle analogique, le niveau est ajusté par bandes de
tiers d'octaves avec une largeur de chaque bande définie en fonction du matériel disponible.

gs (ou moins)! .
ay d'accélération
'on. Le signal
ivement a large
 de trés pres le

Si I'on ufilise un systéme numérique, le signal est ajusté par bandes de
Dans ce|cas, il est possible de développer un SRE convenable sans
maximal excessif comme dans le cas d'un SRS ayant une APN et un
est le régultat de la combinaison de composantes a bande étroite s
bande ay ni i i

6.5.2.2
Quandl SRS montre un bas niveau d_APN et une, gra ifi , 1 mis d'ajuster le

niveau aléatoire & un niveau peu supérieur a celui requi ' , puis|superposer des
signaux [a fréquence unique comme Ie balaya da : pour obtenir le
spectre de réponse conformément a 6.

La largepr de bande du spectre peut exige nusoide i i ide [modulée a plus
d'une fréquence. Elles doivent déma Sment-¢ Se doit Etre € alcelle de l'essai.
i ive ‘ g ion|peut €tre ajusté

pour satj

Sila larg . : , érg¢ntes sinusoides
continue ; ~ oides modulées superposées au mouvement aléatoire de base
est permiise pourvu ¢ : i0R

6.5.2.3 |

L'essai gst effectué qua Eri I Stisé préalable (voir
figure 4] ¢r I'excitation probable du spécimen. Les ondes peuvent étre obtenues par une
combing i composantes individuelles & bande étroite superposées a/un mouvement
aléatoire 2

Cette apg rent réaliser un

mouvementde la table v1brante dont e SRE enveloppe le SRS conformement a 6.2.9.3, sans
introduire un niveau d'APN excessif.

Différentes techniques peuvent étre utilisées selon le programme de calcul disponible. Le premier est
facilement utilisé sur une installation controlée par ordinateur.

1 Les valeurs suggérées sont: par 1/3 octave pour un amortissement de 10 % ou plus, par 1/6 octave pour un
amortissement compris entre 2 % et 10 % et par 1/12 octave pour un amortissement de 2 % ou moins.


https://iecnorm.com/api/?name=1455822d7629a60a6dfd1ac4733c10b5

980 © IEC 1989 -51-

6.5.2 Multifrequency testing

Multifrequency testing waves shall be in accordance with the rules indicated in 6.5.1 and 6.2.9.3.
In order to develop a multifrequency waveform, different techniques may be used according to the
test control system available (digital or analog).

6.5.2.1 Random signal test

The random signal test is performed by applying a random wave to the specimen adjusted to the
frequency range defined by the RRS ata level such that the TRS envelops the RRS accordlng to
5.2.9.3. If the : ) ands with
the bandwid ,

If a digital $ystem is used, the signal is adjusted at intervals of 1/3.0 2 (ar narrowen)Y. In this
way, it is possible to develop a suitable TRS without using an exeessive maximun eleration
level as m the case of an RRS having low ZPA and high amphflctlon \ ignal is’the result of

; 8 g otion at the
necessary level. Other possibilities for obtaining a TRS that envelops-the RI described

in 6.5.2.1 and 6.5.2.2.

6.5.2.2 Random signal with superimposeg

When the RRS shows low level ZPA and hi
input at a leivel not substantially greater tha
single frequ i ¢

je random
perimpose
cording to

6.2.9.3.
The bandwi equire-sineg-dwell or sine beats at more than one frequency.
They shall 3 i 3 beats shall
be spaced). nts.
If the bandwi rent single
frequency s | provided -
that comple
6.5.2.3Ti

- The test is see figure
4) to simulg bination
(summatio—¢ broad-band
random motion.

This approach is suitable for a digitally controlled system which is allowed to obtain a table motion
whose TRS envelops the RRS according to the criteria of 6.2.9.3 without introducing an excessive
ZPA level. v

Different techniques can be used according to the computer program available. The first one is
readily used in a computer-controlled installation.

1 The suggested values are 1/3 octave for 10 % or greater damping, 1/6 octave for damping between 2 % and 10 %
and 1/12 octave for damping of 2 % or less.


https://iecnorm.com/api/?name=1455822d7629a60a6dfd1ac4733c10b5

-52- 980 © CEI 1989

- Combinaison d'ondes sinusoidales multiples

Le signal est composé d'une somme d'ondes sinusoidales multiples a des fréquences distinctes
contrlées en amplitude et de phases aléatoires afin de remplir les prescriptions de 5.2.9.3. Toutes les
ondes sinusoidales doivent démarrer simultanément et étre maintenues pendant la durée de 1'essai.
Les fréquences sont espacées par 1/3 octave (ou moins).

Quand la méthode est utilisée afin d'obtenir un spectre de réponse a large bande, les résultats sont trés
semblables au mouvement aléatoire a large bande.

- Combinaison d'ondes sinusoidales modulées

La méthode est i i entionnée ci-de is utilise une ¢6émbinaison de sinusoides

modulées repétees d'une maniere contmue pendant la duree de T'essai.

- Combinaison d'ondes sinusoidales décroissantes

L'onde s sinusoidales

décroissi . Dans ce cas, les

fréquende u moins).

6.5.3

L'onde d'essai a fréquence unique doj e nt te a Ja fréquence de
- l'essai sgi iri J : %C ¢ S Bt ins égal a[l'APN du SRS,

sauf po g : i incipe €tre obtenue

(voir 5

Compte [tenu du fait que l¢ ituellen élargi dans la région amplifiée, jl est acceptable

d effect er 'essai a la fr quencg centrale a'région élargie et a des fréquences espacées par des

interva \ ; i t couverte (voir

figure 1). Cela empéche gue.d'§ventuel quences critiques ne soient pas détectées pendant 1'essai

d'investijgat . ke imens ayant une fréquence critique doivent €trg essayés a cette

fréqueng : ; } i[(a la fréquence

critique é1é de répéter la

recherch lle défini par la

fréqueng

Les ess [d¢s modulées ou

contin ide modulée ou

continug ayé.

Chaque sintisoide modulée (ou continue) doit avoir en principe une 1nten51te etunn mbre de cycles

(habitu =dessus. Pour une

amplitude de pic donnée de la sinusoide modulée ou continue, le conservatisme de 1'essai augmente
avec le nombre de cycles (voir figure 11).

6.5.4 Autres formes d'ondes

D'autres formes d'ondes peuvent Etre utilis€es apres justification et en accord avec les prescriptions
de 6.5.1. Si 'on utilise des ondes sinusoidales, les mémes critéres s'appliquent; le pic d'accélération
des ondes sinusoidales décroissantes doit correspondre a la valeur de I'APN du spectre de réponse.

Dans tous les cas, le signal unique (non le train) doit donner un SRE qui enveloppe le SRS a la
fréquence d'essai et & I'APN. Les essais a balayage sinusoidal & un taux de balayage inférieur a
2 octaves par minute peuvent aussi étre utilis€s dans le domaine de fréquences approprié. Le taux de
balayage doit en principe €tre choisi en fonction de la valeur d'amortissement du matériel. Le SRE
doit étre évalué autour d'une fréquence unique quelconque.
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- Combination of multiple sinewaves

The signal consists of a summation of multiple sinewaves at distinct frequencies controlled in
amplitude and randomly phased in order to meet the requirements of 5.2.9.3. All sinewaves shall
start simultaneously and continue for the duration of the test. The frequencies are spaced at 1/3
octave (or closer).

When the method is used in order to meet broad-band response spectra, the results are very similar
to broad-band random motion.

- Combination of sine beats
The method fis similar to the above, but uses a combination of sine beats continuously repeated for
the duration pf the test.

- Combinati¢n of decaying sine waves

The multiffequency wave is obtained as an aggregate ¢ ey starting

~ simultaneoulsly and continuously present for the duration of 4 ndamped
frequencies of the component waves are also spaced 1/3 octave
6.5.3 Single frequency testing
The single frequency wave shall produce a'motio . at the test frequency, i3 larger or

equal to the|RRS. The peak acceleration shatl be’a

frequencies for which only the RRS value

equal to the ZPA of RRS except at low

Taking into is'usua ed in the amplified region, it is accgptable to
carry out th ; ¢ broadiened region and at frequencies spaced 1/3
octave inter ified area of the spectra is covered (see figuge 1). This
guards agair gquencies are undetected during the investigation
response tes ency shall be tested at that frequency and at two
adjacent fre} ¢ test wave (at critical frequency) is redficed by a

factor of ¥'2 figure is case, it is suggested that the resonance search is rgpeated to

The tests miz
figures 2 aft
have no signi

consist ok the application of a train of at least five sine beats or sine dwell (see
: requency with a pause between any sine beat or sine dwell, ih order to
ition of equipment response.

Each sine bgaf{or sinedwell) should have a sufficient intensity and number of cycles (ugually 5 to
IO)toprodu r TRSaccordingto-the-aboveerteriaForagiven peakcamplitude-ef the-sinc beat or
sine dwell the conservatism of the test increases as the number of cycles increases (see figure 11).

6.5.4 Other waveforms

Other waveforms can be used if justified in accordance with the requirements of 6.5.1. If decaying
sine waves are used, the same criteria applies; the peak acceleration of decaying sine waves shall
correspond to the ZPA value of the response spectra.

In any case, the single signal (not the train) shall give a TRS that envelops the RRS at testing
frequency and at ZPA. Sine sweep tests at a sweep rate not greater than 2 octaves per minute may
also be used in the frequency range of interest. The sweep rate should be chosen according to the
damping value of the equipment. The TRS shall be evaluated around any single frequency.
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7 Documentation

' La documentation destinée  justifier la qualification doit en principe comporter:

7.1 Généralités

- Détail des matériels (4.2.1)

- Détail de la spécification sismique (4.2.2)

- Détail des criteéres d'essais (4.2.3)

- Documentation identifiant la production en ligne et l'inspection des matériels qui s'y rapportent.

7.2  Qualification par l'analyse

Il convient de présenter le détail de I'analyse sous une forme pas-a-pg
personnes spécialisées dans une telle analyse, et comprendre, €
défaillance potentiels considérés dans 1'analyse ol des codes info
au documgnt de validation doit étre fournie.

s modes de
éd. La référence

_ﬁabl'e par des

Si la preuye des performances est obtenue par extrapolagions ¢-materiel similaire, les données
doivent cgmporter:

- la des cn’ption des deux matériels;
- les dg nnees d'essals sur les materl

-la des
-la jusE gous de limites
accept bmpris toutes
donnéd

7.3  Qualification par lé

- Instal]lation
. Liieu
. Matériel
- Méth|
- Donné
s maximales,

- Vieilli

7.4  Continuité

La documentation doit permettre l'extension de la qualification a la production en série du matériel.
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7 Documentation

- Documentation to substantiate qualification should include:

7.1 General

- Details of the equipment (4.2.1)
- Details of the seismic specification ( 4.2.2)
- Details of the test criteria ( 4.2.3)
- Documentation which identifies the equipment production route and the inspection which
applies to it. VAN

7.2  Qualification by analysis

Details of the analysis should be presented in a step-by-step fon
persons skilled in such analysis and should include a listing

considered in the analysis where computer codes are used. A
shall be provided.

itable by
re modes
locument

If proof of performance is obtained by extrap | contain:
- description of both equipment;
- test datd on original equipment;
- a detailgd description of the difference
- justification that the differe

limits (mpy require some 4

7.3 Qualu'ﬁcatio@ £

- Test facyli
. Locati

sismic performance below agcceptable
gyincluding any additional suppofting data.

- Results articularly natural frequencies and maximum accelerations such as
comparispn o RRS) .

- Productjonvinspection data for the equipment which was tested
- AgeingHnformation-on-ageing-procedures:

7.4 Continuity

The documentation shall enable the qualification to be extended to the series production of the
equipment.
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Cinq cycles d'amplitude maximale

= Temps
J
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3
‘:S: SRE i fréquencefunique
<
SRSas5%
Enveloppe dy SRE

Fréquence
Figure 4 - Types de réponse des enveloppes spectrales
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Five maximum-amplitude cycles

Figure 3 - Sine dwell

Acceleration

Single frequency |TRS

RRS at 5 %

Frequency

Figure 4 - Types of response spectrum envelopes
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Figure 5 - Time history
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