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Syfte

* Lagsta magnitudgrans (Lower bound magnitude) har
generellt en betydande paverkan pa beraknade UHS-
nivaer, speciellt for hogre frekvenser.

* SKI 92:3 beaktar momentmagnituder av intensitet 3.93 -
5.93. | manga fall anses en momentmagnitud M = 4.6
konservativ undre grans.

* Metod med en lagsta magnitudgrans ger oonskad
snedvridning (bias) mot hoga riskbidrag fran narliggande
jordbavningar.

* Att filtrera bort "ofarliga” jordbavningar med CAV-metod ger

ett mer korrekt urval.
CAV-iltrering av SKI 92:3 E-6
@ Westinghouse

0, 2021-11-24

2



Westinghouse Proprietary Class 2 Westinghouse Electric Sweden AB. All Rights Reserved.

CAV (Cumulative Absolute Velocity) - Beskrivning

* V. C. Summer i South Carolina (1978 och 1979)

Jamfora det beraknade responsspektrat for aktuell jordbavning med OBE-spektrat
Bade OBE- och SSE-spektra dverskreds i det hogre frekvensomradet > 10-15 Hz.
Inga skador kunde noteras

EPRI NP-5930 (1988) - OBE-exceedance

MMI VI som ett matt pa den jordbavningsintensitet som kan anses ofarlig for
ett karnkraftverk

— maximal markacceleration eller PGA = Peak Ground Acceleration, utgjorde
ett mycket daligt matt pa en jordbavnings skadepotential

— CAV-vardet gav bast resultat nar det gallde att pa ett tillforlitligt satt kunna
skilja mellan farliga och ofarliga jordbavningar. i
— CAV star for Cumulative Absolute Velocity CAV = I |a(t)|clt

* EPRI TR-100082 (1991) — Forbattrad CAV-formulering

— Markaccelerationens tidsfunktion integreras endast over varje hel sekund
som har accelerationsvarden over 0.025 g.
— Nytt kriterievarde 0.16 g-sek. b »

CAV=Y" H(pga,-0.025) j la(o)dr

=1 t=t;

@ Westinghouse
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CAV-filtrering av SKI 92:3 E-6

« Overgripande arbetsséatt ar att utga fran befintligt UHS och
applicera framtagen metod av EPRI.

* SKI192:3 anvands for att reproducera framtagen UHS for
sannolikhetsniva E-6

* EPRI har arbetat fram en metod for CAV-filtrering som
redovisas i rapport EPRI 1014099. Denna metod gar att
anvanda for denna utredning.

Ingen metodutveckling

0404, 3.0, 2021-11-24
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SKI 92:3 — Svensk jordbavning

* Bestar av en SUMMARY REPORT
sammanfattande
rapport och Characterization of seismic
ground motions for
S underrapporter probabilistic safety analyses of

nuclear facilities in Sweden

* Primart anvands data
o - Repor o. 1: r ilisti men seismi roun
fran Rapport 1 mc:r[t}in; cr?’nara}:ter;:;t?sﬁ?l:c}; Sti-fe;iﬁs??'usard rtuc?cfsitesﬁ.mm ground

- Report No. 2: Seismic response spectra for characterization
of ground motions in Swedish hard rock.

- Report No. 3: Synthetic time-histories for characterization
of ground motions in Swedish hard rock.

- Report No. 4: Characterization of seismic ground motions
for Barsebdck NPP.

- Report No. 5: Geological aspects on seismic hazard assess-
ments for the Ringhals and Barsebdck NPP sites.

@ Westinghouse
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EPRI 1014099

ErPR2

* Komplett metod for

CAV-filtre ring Program on Technology Innovation:
Use of Cumulative Absolute Velocity (CAV) in
Determining Effects of Small Magnitude
Earthquakes on Seismic Hazard Analyses

Forfattare:

Kelvin L. Merz
Greg S. Hardy
Norm Abrahamson

Jennie Watson-Lamprey
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RG 1.208: A Performance-Based Approach to Define the
Site-Specific Earthquake Ground Motion, March 2007

Lower-Bound Magnitude Cutoff

Current seismic hazard analysis methods generally utilize a lower-bound body wave magnitude
cut-off value for earthquakes to be included n the PSHA. This lower-bound magnitude cut-off level is a
conservatively defined value based on research studies whose objective was to estimate the damage
potential of smaller earthquakes. Reference 18 establishes an appropriate distribution of low-magnitude
earthquakes in the seismic hazard analysis through the use of the cumulative absolute velocity (CAV)
model, in place of a lower-bound magnitude cutoff.

Several ground motion measures such as peak ground acceleration, Arias intensity, root mean
square acceleration, and CAV were evaluated to determine the single ground motion measure that is best
correlated with the threshold of potential damage. The CAV was determined to be the best parameter
correlating damage with the Modified Mercalli Intensity Scale, and a CAV value of 0.16 g-sec was found
to be a conservative characterization of the threshold between damaging and non-damaging earthquake
motions for buildings of good design and construction. An empirical model for estimating CAV in terms
of magnitude, peak ground acceleration (PGA), and duration is needed because the PSHA calculation
does not use time histories directly.

Reference 18 = EPRI report 1012965 => EPRI report 1014099

@ Westinghouse
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Genomforandet

* Berakningarna delas in i 3 steg

— Steg 1: Reproducera PSHA i SKI 92:3
— Steg 2: Berakna CAV-varden och deras fordelningar

— Steg 3: Inforande av CAV-filtrering i PSHA

@ Westinghouse
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Steg 1: Jordbavningsscenarier
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Steg 1: Jordbavningsscenarier

* Bestam Sa-varde for vart och ett av s, m/s for 5 Hz

dem.
1,00E+00
M = jordbavningens magnitud o
6,00E-01 o
=
— 2 4,00E-01 =
r=  avstandet mellan e e
jordbavningskallan och IR i
E i 11 1e 22 20 425 62,5 100
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spektrala
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Steg 2: Berakning av CAV-varden (& fordelningar)

* Utifran uppgifter i steg 1 kan man for varje scenario
berakna sannolikheten for att CAV-vardet skall
overstiga 0.16 g-sek, vilket alltsa ar den "andel” av
scenariot som ar potentiellt skadlig och skall inraknas |
den integrerade risken.

* Sveriges berggrund bestar till overvagande del av den
Baltiska Skolden och markrorelseregistreringar med
PGA overstigande 0.025¢g, fran vilka man skulle kunna
skapa anpassade CAV-modeller, saknas i princip helt.

* Omraden som ENA och Canadian Shield anses
tilampliga och anvand modell i EPRI 1014099 ar
kombinarad WUS/CEUS/Canadian data

@ Westinghouse

11



Westinghouse Proprietary Class 2 Westinghouse Electric Sweden AB. All Rights Reserved.

Steg 2: Berakning av CAV-varden - grundformel

In(CAV podian) = dy + dy(IN(PGA) +2.5) + —=—— + do(M — 6.5) + dg(M — 6.5)% + d5(In(Vszo) — 6)

In(PGA)+d,

* CAVmedian = medianvardet pa CAV uttryckt i enheten g-sek
 PGA= Peak Ground Acceleration g m/s2

e M= momentmagnitud

 Vs30=1100m/s Skjuvvagshastigheti éversta 30 m av berggrunden
e d1-d7 konstanter som, hamtas fran Table 2-5 i EPRI 1014099

Denna formel ar direkt applicerbar for berakning av

CAV-varden vid punkten PGA i blivande UHS

@ Westinghouse
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Steg 2: Berakning av CAV-varden — Sa(f) beroende

In(CAV pogian) = dy + dy(IN(PGA) + 2.5) + —2— 4+ de(M — 6.5) + dy(M — 6.5)% + d5(In(Vsso) — 6)

In(PGA)+d,
* Relation mellan PGA och spektrala responsvardet Sa(f).

Iﬂ{:PGngdHﬂ{f:}, ﬂf,?‘) = EH(PG‘leed(ﬂLT:D + bl(fjgsaJEnPGA

* Standardavvikelse for (In Sa) och (In PGA) = 0.3

OmPGA|Sa = \/1 — by (f)?01n poa

_ m(Sa(f)-n(Sameda(f))

OInSa

50
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Steg 3: Inforande av CAV-filtrering i PSHA

v(Sa >z | PGA>0.025g.CAV > 0.16g —s)=

v(iM.r),
M max rmaxPGAmax Samax |

>0 > P(PGA, < PGA, < PGA4,)P(PGA. > 0.025g)
M min rmin PGAmin Sa=z

\P(CAV, > 0.16| M Vssy. (PG4, | Sa( ). M.7))P(Y < Sa, < Z)|

* CAV-filtreringen inkluderas i vanlig PSHA med tva

ytterligare deimoment:

— sannolikheten for att betraktat jordbavningsscenario
genererar ett PGA-varde som ar storre an 0.025g. Den
ger antingen vardet 1 (sant) eller vardet O (falskt) for
PGA-fordelningen

— sannolikheten for att betraktat jordbavningsscenario
genererar ett CAV-varde som ar storre an 0.16g-sek

@ Westinghouse
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Resultat - Frekvensvisa hazard curves

* Framtagna for
0,3, 1, 5, 10, 20 10 Hz Hazard Curves
och 50 Hz %

1 0E-04 —— Unifiltered Hazard Curve
' CAV Filtered Hazard Curve
o "
 Kurvorna narinte ..

till 10-°/ar g N
 Kurvorna ar X
tamligen flacka i \

niva-omradet runt \
1 0-6/ér 1JQE_M-)EJ,tZII. 01 1 | 10 100

Spectral Acceleration (g)

Rate of Exceedance
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Resultat — Markresponsspektrum (UHS)

1.000

{ J a mfo rt m ed S KI E _6 UHS Niva 10 efter CAV-filtrering (E-6(CAV)). Jmf. med E-5, E-6 och RG1.60, o, = 0.3
\\

(rod heldragen linjen) ——— ~C

har responsvardena T AN

sjunkit markant P N I % 1 Yl N
o Jamfért med SKIE-5 ////}:/'f{’

(streckad bla linje), 95528 —

ligger vardena nagot Z

hogre i omradet -

under ca. 7/ Hz och

0.1 1 10 100

over 30 Hz.
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Resultat — Markresponsspektrum (UHS) - Reducerat

VBB rapport 21007024-1, Site-specific ground motion characterization for Simpevarp
and Ringhals, VBB Anldggning. september 1995.

Alf Engelbrektsson
UHS Niva 105, Responsvirden reducerade med 7.5 % resp 15 % fore CAV-filtrering. oins,= 0.3
« Responsvarden i PSHA =
kan reduceras med 15% " ==
for Simpevarp o A 1/ T
: /// ~ /. T
* Innan CAV-filtrering T A ——
A A
* Visar att reducerad och o ———
CAV-filtrerad E-6 tacks in i
av SKI92:3 E-5.

0.1 1 10 100

Frequency, Hz
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Resultat - deaggregation

[ ) Nedbrytnlng av rlsken pé de SKIE-6 20 Hz. Fordelning av riskbidrag
olika jordbavningsscenarier
som bidragit ger en tydlig

bild av inverkan av CAV- o ]

filtrering.
* Utan filtrering dominerar

narliggande relativt laga

jordbavningar.

* =r & 3 7 11 16 21 30 425 62.5 1
@ weﬁlnghouse Hypocentriskt avstand km

1393 m433 m460 500 m527 m567 m593
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Summering & slutsatser

* Val av lagsta magnitudgrans “lower-bound magnitude” har en
betydande inverkan for seismisk risk i SKI 92:3.

* Anvandning av CAV-filtrering visar sig effektivt for att minska
bidragen fran “ofarliga jordbavningar”.

Reducerad (0,85 for Simpevarp) och CAV-filtrerad

SKI 92:3 E-6 tacks in av SKI 92:3 E-5

@ Westinghouse
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Tack for visat intresse!

Markus Stalbom Sture Andersson
stalbomg@westinghouse.com sture.andersson@sa-ing.se
021-347769 070-5886154
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