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SSM perspektiv

Sammanfattning

Den seismiska verifieringen av de svenska kdrntekniska anliggningarna gors idag
med anvindning av markresponsspektra enligt SKI TR 92:3. Inom ramen for ett
stort gemensamt europeiskt forskningsprojekt (SHARE/ESHM13) utvecklades den
forsta enhetliga seismiska riskmodellen f6r hela Europa med seismiska riskkurvor
och markresponsspektra for olika 6verskridandenivaer. I foreliggande studie har
jamforts den seismiska responsen f6r nagra svenska reaktorinneslutningar huvud-
sakligen baserat pa markresponsspektra enligt SHARE/ESHM13 och SKI TR 92:3.
Berikningsresultaten visar att tillimpning av markresponsspektra enligt SHARE/
ESHM13 ger for Ringhals visentligt hogre seismisk respons jamfort med tillimp-
ning av markresponsspektra enligt SKI TR 1992:3. Fér Oskarshamn och Forsmark
visar resultaten pa en likartad seismisk risk som dr jamforbar med den som SKI TR
92:3 ger. Den aktuella studien innehéller dock enkla 6verslagsberdkningar och
behover saledes vidare utvecklas bade vad det giller omfattning och detaljerings-
grad.

Bakgrund

De ildre svenska kdrnkraftsreaktorerna byggdes utan krav pa jordbédvningstalighet.
[ mitten av 1980-talet inleddes ett samarbetsprojekt mellan davarande myndighe-
ten SKI och kraftbolagen i syfte att ta fram markresponsspektra for svenska forhal-
landen. Resultatet av detta projekt presenterades i rapporten SKI TR 92:3.

Metoderna som anvindes for att ta fram markresponsspektra i SKI TR 92:3 baseras
pa en databas over intriffade jordbdvningar som striacker sig fram till 1970-talet.
Sedan dess har p.g.a. framforallt utbyggnaden och moderniseringen av de nord-
iska seismiska nétverken registrerats ett stort antal jordskalv med béttre kvalitén i
bestimningen av skalven. Den samnordiska jordskalvkatalogen (s.k. Fencat) inne-
haller darfor betydligt fler skalv idag &@n den gjorde vid tiden for datauttaget till
SKI TR 92:3. Dessutom har under tiden skett en betydande utveckling av probabi-
listiska metoder for seismiska riskbedomningar (s.k. PSHA).

Utvecklingen av Eurokoderna under 1990- och 2000-talen understrok behovet av
homogena och enhetliga procedurer fé6r PSHA i Europa. Detta utvecklingsarbete
har nu via ett stort gemensamt europeiskt forskningsprojekt (SHARE/ESHM13)
resulterat i den forsta enhetliga seismiska riskmodellen for hela Europa, inklusive
framtagning av seismiska riskkurvor och markresponsspektra for olika 6verskridan-
denivaer. I projektet har dven den europeiska normkommitén CEN/TC250/SC8
deltagit i syfte att anviinda resultaten som en bas for en kommande uppdatering av
Eurokod 8

Syfte

Syftet med projektet dr att redovisa, dels anvinda metoder och erhallna resultat
inom SHARE/ESHM13-projektet, och dels effekten pa den seismiska risken vid till-
lampning av de nya markresponsspektra enligt SHARE/ESHM13 jamf6rt med SKI
TR 92:3 utifran vissa sikerhetskritiska strukturer vid svenska kiarnkraftsreaktorer .
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Resultat

[ foreliggande projektet har jaimforts den seismiska responsen for nagra svenska
reaktorinneslutningar mellan tillimpning av markresponsspektra enligt SHARE/
ESHM13 och tidigare tillimpade markresponsspektra vid svenska kdrntekniska
anldggningar, namligen SKI TR 92:3 och USNRC R.G. 1.60. Den seismiska respons
som utvirderats avser tvirkraft vid basen i horisontell riktning. Beridkningarna
utfordes, dels med en statisk ekvivalent metod, och dels med en férenklad modal
responsspektrumanalys for en typisk svensk reaktorinneslutning. Oberoende av
anvind metod ger tillimpning av markresponsspektra enligt SHARE/ESHM13 for
Ringhals visentligt hogre respons jamfort med tillimpning av markresponsspektra
enligt SKI TR 1992:3. Den aktuella studien innehaller dock enkla 6verslagsberdk
ningar och behover saledes vidare utvecklas bade vad det giller omfattning och
detaljeringsgrad. Det handlar bl.a. om att ytterligare studera och eventuellt f6r-
bittra de i SHARE-projektet anvianda modellerna for berikning av framtida jord-
bivningsscenarier, att fér svenska forhallanden anvinda senast uppdaterad lokal
jordbavningskatalog samt noggrannare studera och virdera gentemot andra arbeten
villkoren f6r anvindning av s.k. ddimpningsfunktioner (GMPE) i SHARE-projektet.

Slutsatser

Resultaten fran projektet visar bland annat

1. paen likartad seismisk risk fé6r Oskarshamn och Forsmark som &r jamférbar
med den som SKI TR 92:3 ger,

2. pa mirkbart hogre seismisk risk for Ringhals dn vad SKI TR 92:3 ger for frek-
venser ldgre dn 10 Hz,

3. att de anvinda GMPE i ESHM13/SHARE inte ar direkt tillampliga for svenska
geologiska forhallanden och att de saledes behover utviirderas och eventuellt
kalibreras utifran de lokala forhallandena f6r respektive forlangningsplats, och

4. att resultaten fran ESHM13/SHARE-projektet ska betraktas som grund for
vidare studier och analyser av de svenska kidrnkraftsreaktorerna.

Projekt information
Kontaktperson SSM: Kostas Xanthopoulos
Referens: SSM2017-2660
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Sammanfattning

Den svéra jordbavningen och den paféljande tsunamin som odelade karnkraftverket i
Fukushima Dai-ichi i Japan den 11 mars 2011 resulterade i omfattande diskussioner kring
hur man borde forbattra de existerande metoderna for bedémning av faran fran
naturfenomen (natural hazard assessments). Fukushima-handelsen medférde att sa kallade
stresstester genomfordes pa samtliga karnkraftverk i Europa, under ledning av ENSREG
och WENRA. Baserat pa resultaten fran stresstesterna har man tagit fram dimensionerande
referensvarden for naturfenomen samt riktlinjer for genomférande av deterministiska och
probabilistiska metoder for yttre handelser vid karntekniska anldggningar. Detta redovisas
i en serie Guidance Documents utgivna av WENRA ar 2015 och 2016.

En annan aspekt som lyftes fram efter stresstesterna var betydelsen av periodiska
sakerhetsgranskningar. Man rekommenderar for naturfenomen att sadana genomfors sa
ofta som beddms nodvandigt, men atminstone varje tionde ar. I WENRA Guidance
Documents anger man specifikt att man darvid maste beakta ny kunskap avseende bland
annat nya intraffade jordbavningar och nya utvecklingsframsteg inom PSHA (Probabilistic
Seismic Hazard Assessments).

Ett viktigt syfte med projektet Seismic Hazard Harmonization in Europe (SHARE) var att
forsoka dra nytta av den samlade erfarenheten fran senare ars internationella utveckling av
PSHA-procedurerna. SHARE var ett stort europeiskt samarbetsprojekt med engagemang
av cirka 300 ledande experter inom amnesomradet. Projektet resulterade i The 2013
European Seismic Hazard Model (ESHM13), som &r en databas och modell fér beskrivning
av seismiska faran 6ver hela Europa och Turkiet. Denna modell ar baserad pa homogena
och samordnade data utan att vara begransade av nationella grénslinjer och med en
vetenskaplig koordinering av de olika inblandade disciplinerna. ESHM13 utvecklas vidare
och kommer att utgéra basen for en uppdatering av Eurokod 8, men &ven for andra
seismiska riskbedomningar i Europa under manga ar framdver. Inom den europeiska
karnkraftsindustrin bor man rimligen darfor ocksa forhalla sig till vad som framkommit
inom SHARE-projektet, vid nykonstruktion saval som vid periodiska seismiska
sékerhetsbedomningar.

Syftet med arbetet som redovisas i denna rapport &r i forsta hand att beskriva metoderna
som anvants och resultaten som tagits fram inom SHARE-projektet. Men &ven att ta fram
markresponsspektra och pa ett dvergripande plan redovisa hur vissa sakerhetskritiska
strukturer vid de svenska karnkraftverken kan komma att paverkas om ESHM13 skulle
anvandas i sitt befintliga skick. Resultaten jamfors gentemot markresponsspektra som
tidigare anvants vid de svenska karnkraftverken.

Resultaten fran SHARE visar pa en forhojd seismisk fara for stora delar av Sverige, jamfort
med tidigare genomférda PSHA-analyser. Dessa slutsatser géller framférallt for Skane och
svenska vastkusten, dar den seismiska faran ar storst i landet. Det ar emellertid viktigt att
understryka att de Uniform Hazard Spectra (UHS) som presenteras i denna rapport
avspeglar de regionala forutsattningar som géllde vid framtagning av ESHM13 i dess
nuvarande skick. Vid tillampning av underlaget i ESHM13 &r det viktigt att den anvanda
databasen utvarderas och eventuellt revideras utifran de lokala forutséttningar som galler
for den aktuella anlaggningsplatsen.






English summary

The severe earthquake and the subsequent tsunami that devastaded the Fukushima Dai-ichi
nuclear power plant in Japan on March 11, 2011 resulted in extensive discussions on how
to improve existing methods for natural hazard assessments. The Fukushima event resulted
in the so-called stress tests being carried out at all nuclear power plants in Europe, under
direction of ENSREG and WENRA. Based on the results of these stress tests, dimensioning
reference values for natural phenomena were developed together with guidelines for the
implementation of deterministic and probabilistic methods for external events at nuclear
facilities. This is presented in a series of Guidance Documents published by WENRA in
2015 and 2016.

Another aspect raised after the stress tests was the importance of periodic safety reviews.
It is for natural hazards recommended to perform such reviews as often as deemed neces-
sary, but at least every 10 years. In WENRA Guidance Documents, it is specifically stated
that you need to take into account new knowledge regarding, for example, new earthquakes
and new developments in PSHA (Probabilistic Seismic Hazard Assessments).

An important purpose of the Seismic Hazard Harmonization in Europe (SHARE) project
was to try to benefit from the overall experience of recent years of international develop-
ment of the PSHA procedures. SHARE was a major European cooperation project with the
involvement of approximately 300 leading experts in the subject area. The project resulted
in the 2013 European Seismic Hazard Model (ESHM13), which is a database and model
for describing seismic hazard across Europe and Turkey. This model is based on homoge-
neous and coordinated data without being limited by national boundaries and with a scien-
tific coordination of the various disciplines involved. ESHM13 will be further developed
and will provide the basis for an update of Eurocode 8, but also for other seismic risk as-
sessments in Europe for many years to come. In the European nuclear power industry, it
should therefore be reasonable to relate to what has emerged in the SHARE project, in the
case of new construction as well as periodic seismic safety assessments.

The aim of the work presented in this report is primarily to describe the methods used and
the results obtained within the SHARE project. But also to develop ground response spectra
as well as assess how some safety-critical structures at the Swedish nuclear power plants
can be affected if ESHM13 would be used in its existing state. The results are compared to
the ground response spectra used on Swedish nuclear power plants up to now.

The results from SHARE show an increased seismic hazard for large parts of Sweden,
compared to previously conducted PSHA-analyzes. These conclusions apply mainly to
Skane and the Swedish west coast, where the seismic hazard is greatest in the country.
However, it is important to emphasize that the Uniform Hazard Spectra (UHS) presented
in this report reflects the regional conditions that exist in the development of ESHM13 in
its present state. When applying the documentation in ESHM13, it is important that the
database used is evaluated and possibly revised based on local conditions that apply to the
particular site.






1. Inledning
1.1 Bakgrund

Skandinavien kan utifran ett overgripande perspektiv anses vara ett omrade med lag
seismisk aktivitet. Emellertid finns det en zon Iangs den norska och svenska véstkusten dér
ett antal jordskalv med magnituden M >5 enligt Richter-skalan har registrerats under de
senaste 300 aren. Det senaste av dessa intraffade 1904 vid Kosterdarna och hade
magnituden M=5.4. Skador uppstod pa en del byggnader, bland annat klocktorn och
skorstenar som lag nara epicentrum [1] och skalvet kandes over stora delar av Sverige,
Norge och Danmark. Det finns dven ett strak langs Norrlandskusten, som visar pa en
betydande seismisk aktivitet. Paleoseismiska studier indikerar att flera storre jordbévningar
intraffade i norra Sverige under slutet av senaste istiden for cirka 9 000 ar sedan,
formodligen till foljd av postglaciala landhojningar pa grund av isavsmaltningen [2]. Nagra
av dessa jordbavningar kan ha haft magnituden M >8, alltsa i samma storleksordning som
de storsta som nagonsin intraffat pa jorden.

Man forvantar sig i Norge att skalv med magnituden M >5 har en genomsnittlig
aterkomsttid av cirka 10 ar och skalv med magnituden M>6 en aterkomsttid av cirka 100
ar [3]. Utifran denna uppskattning anvander man for byggnadsdimensionering i Norge
aterkomsttiden 475 ar enligt Eurokod 8 [4], baserat pa en stérsta majlig magnitud M=6.5.
Beslutet att inféra Eurokod 8 [4] har inneburit att jordbavning numera ofta blir den
dimensionerande lasten i Norge. Emellertid beddmde Boverket och Trafikverket i Sverige
i samband med utgivningen av den forsta versionen av Eurokod 8 [4] att verifiering av
barverk med avseende pa jordbavning endast behdver goras i mycket sérskilda fall och att
barverkets barformaga sakerstalls normalt av andra lastfall i vriga delar av Eurokoderna
[5]. Darfor ansag man att det inte var nddvandigt att ge ut foreskrifter eller allmanna rad
for jordbévningsdimensionering i Sverige.

Nér konstruktionsforutsattningarna for de aldsta svenska kérnkraftsanlaggningarna togs
fram under 1960- och 1970-talen beaktades inga extrema yttre handelser (exempelvis svara
vaderforhallanden och jordbavning), till skillnad mot den internationella praxis som galler
idag med aterkomsttider i storleksordningen 10000 till 100 000 ar for denna
héndelsekategori.

Utvecklingen av sakerhetsmedvetandet inom den svenska ké&rnkraftsindustrin under 1970-
talet medforde efter hand en 6kad forstaelse for att seismiska laster maste hanteras inom
kravbilden for kdrntekniska anlaggningar. | dimensioneringsférutsattningarna for de senast
uppforda karnkraftsanldggningarna, Oskarshamn 3 och Forsmark 3, infordes darfor krav
pa beaktande av jordbavningslast. Dessa anlaggningar dimensionerades for en maximal
horisontell markacceleration av 0.15g horisontellt och 0.10g vertikalt med
markresponsspektra enligt USNRC RG 1.60 [6]. Vid uppférandet av CLAB etapp 1 pa
1980-talet ingick samma kravbild i dimensioneringsférutsattningarna for speciellt viktiga
sékerhetssystem, exempelvis bransleforvaringsbasséngerna.

| syfte att ta fram markskakningsforlopp att anvéndas vid sdkerhetsanalys av de svenska
karnkraftsanldggningarna, inleddes i mitten av 1980-talet ett samarbetsprojekt mellan
davarande Statens Karnkraftsinspektion (SKI) och de svenska kraftbolagen. Resultatet av
detta projekt presenterades i SKI Technical Report 92:3 [7]. | denna rapport redovisas
markresponsspektra for typiska svenska bergforhallanden vid olika sannolikheter for
overskridande uttryckt i antal handelser/ar (1-10°5, 1-10° och 1-107), baserat pa data fran



Japan och USA som modifierats till lokala seismologiska och geologiska férhallanden i
Sverige.

Inom ramen for moderniserings- och effekthdjningsprogrammen vid de svenska
karnkraftverken under 1990- och 2000-talen, har omfattande modifieringar genomforts i
syfte att kunna uppratthalla erforderliga barridrer och sakerhetsfunktioner i handelse av en
jordbavning. Harvid har byggnadsstrukturer och utrustning analyserats for en jordbéavning
motsvarande en sannolikhet for overskridande av en gang pa 100 000 ar (en arlig
overskridandefrekvens av 1-10°) med markresponsspektra enligt SKI Technical Report
92:3 [7]. | detta sammanhang bor det ndmnas att det internationella kravet pa den
dimensionerande jordb&vningen (Design Basis Earthquake (DBE)), som det beskrivs av
IAEA och WENRA ér att dimensionera for en arlig éverskridandefrekvens av 1-10*. For
regioner dar vardet pd max markacceleration (Peak Ground Acceleration (PGA)) inte
overskrider 0.1g vid den arliga Gverskridandefrekvensen 1-10* maste en lagre arlig
sannolikhet for dverskridande anvandas sa att PGA blir minst 0.1g. | Europa ar det endast
Sverige, Finland och delar av Tyskland som i enlighet med detta krav anvénder
markresponsspektra motvsvarande 1-107 istallet for 1-10,

I samband med de europeiska stresstesterna efter Fukushima-olyckan 2011 har vissa
speciellt betydelsefulla sékerhetskritiska strukturer, exempelvis reaktorinneslutningarna
och brénslebassangerna, dven kontrollerats for en mycket osannolik jordbévning med en
arlig overskridandefrekvens motsvarande 1-107 enligt SKI Technical Report 92:3 [7].

SKI Technical Report 92:3 [7] granskades av ENSREG i anslutning till de europeiska
stresstesterna. | sin granskningsrapport [8] papekar ENSREG att markresponsspektra
(Uniform Hazard Spectra (UHS)) i SKI Technical Report 92:3 [7] baseras pa observationer
och historiska data i Fennoskandia under en tidsperiod av endast cirka 500 ar. ENSREG
ifrdgasatte denna korta geologiska tidsrymd, inte minst pa grund av att geodetiska och
paleoseismiska data indikerar aktiva postglaciala uppatriktade rorelser i Fennoskandia.
ENSREG hénvisade bland annat till IAEA SSG-9 [9] som rekommenderar att data
avseende historiska jordbavningar ska sammanstéllas sa langt bakat i tiden som majligt.
Paleoseismisk information om historiska och forhistoriska jordbavningar ska darvid
beaktas, framforallt for omraden som exempelvis Sverige dar historisk dokumentation
kring intraffade jordbavningar ar bristfallig. Som framgar av den svenska handlingsplanen
[10] efter Fukushima-héndelsen tog SSM ett beslut att genomféra en éversyn av SKI
Technical Report 92:3 [7]. En sadan dversyn har genomforts i samarbete mellan SGU och
seismologigruppen vid Uppsala Universitet och som har redovisats i SSM 2017:35 [11]. |
denna rapport pekar man bland annat pa att de seismiska data som ligger till grund for
resultaten i SKI Technical Report 92:3 [7] ar bristfalligt redovisade och baseras pa
foraldrade metoder for datainsamlig och riskanalyser.

En annan slutsats fran ENSREGs granskning [12] var att man rekommenderade
medlemslanderna i Europa att atminstone varje tionde ar se 6ver sina anlaggsningsspecifika
sékerhetsbeddmningar betraffande den seismiska faran (seismic hazard). Harvid avses
exempelvis nytillkommen kunskap i form av forbattrade seismiska bedémningsmetoder,
uppdaterade skalvkataloger, nya matdata fran intraffade jordbavningar, nyupptackta aktiva
forkastningszoner, etc.

Metoderna som anvandes for att ta fram hard rock spectra i SKI Technical Report 92:3 [7]
utvecklades under 1980-talet. Sedan dess har det skett en omfattande utveckling av
metoderna for PSHA. Utvecklingen av Eurokoderna under 1990- och 2000-talen
understrok behovet av homogena och enhetliga procedurer for PSHA i hela Europa. Detta
utvecklingsarbete har nu via ett stort europeiskt forskningsprojekt (SHARE) resulterat i
den forsta enhetliga modellen for beskrivning av den seismiska faran i Europa och Turkiet.



Seismiska sannolikhetskurvor for beskrivning av seismiska faran och markresponsspektra
finns nu allméant tillgangliga i digitalt format pa en webbportal som omfattar 120 000
platser fordelade varje 10 km 6ver hela Europa och Turkiet.

1.2 Syfte

Ett viktigt syfte med SHARE-projektet var att skapa ett robust underlag fér en kommande
revidering av Eurokod 8 [4]. Darfor har dven den europeiska CEN/TC250/SC8-kommittén
aktivt deltagit i projektet. | flera europeiska lander, bland annat i Tyskland, Schweiz och
Italien, pagar i skrivande stund utredningar och konsekvensanalyser som forberedelser for
kommande revideringar av de nationella tillampningsdokumenten for Eurokod 8 [4].

Resultaten fran SHARE visar pa en forhojd seismisk fara for stora delar av Sverige, jamfort
med det underlag som togs fram i samband med inférandet av den forsta versionen av
Eurokod 8 [4] &r 2004. Ett arbete framtaget vid Lunds Universitet [13] &r 2017 visar att
jordbavning baserat pd SHARE-underlaget ofta skulle bli den dimensionerande
horisontella lasten for byggnader och béarverk om Eurokod 8 [4] infordes i Sverige. Dessa
slutsatser géller framforallt for Skane och den svenska vastkusten, dar den seismiska faran
ar storst i landet.

Slutdokumentationen fran SHARE har tagits fram inom ramen for ett stort europeiskt
samarbetsprojekt med engagemang av cirka 300 ledande experter inom amnesomradet.
SHARE-underlaget utvecklas vidare och kommer att utgéra basen for de flesta seismiska
riskbedémningar i Europa under de kommande decennierna. Inom den europeiska
karnkraftsindustrin bor man darfor rimligen ocksa forhalla sig till vad som framkommit
inom SHARE, vid nykonstruktion saval som vid periodiska seismiska
sékerhetsbedémningar.

Databasen fran SHARE innehaller data for arliga overskridandefrekvenser ned till
intervallet 1-10* - 1-10®, alltsa nivaer som utgor dimensioneringsforutséttningar for
karntekniska anlaggningar. Det ar darfor mojligt att géra preliminara beddmningar av
konsekvenserna &ven for sékerhetskritiska strukturer vid de svenska karntekniska
anlaggningarna.

Syftet med arbetet som redovisas i denna rapport ar i forsta hand att redovisa metoderna
som anvants och resultaten som tagits fram inom SHARE-projektet. Men &ven att ta fram
resulterande markresponsspektra och att pa ett Gvergripande plan visa pa nagra av
konsekvenserna av SHARE-underlaget om det hade tillampats i dess befintliga skick.
Resultaten redovisas i jamforelse med andra markresponsspektra som anvants tidigare vid
de svenska karnkraftverken, d.v.s. USNRC RG 1.60 [6] och SKI Technical Report 92:3

[7].






2. Allman beskrivhing av PSHA

2.1.1 Allmant

Probabilistiska metoder for utvardering av seismisk fara (Probabilistic Seismic Hazard
Assessments (PSHA)) kombinerar vanligtvis féljande tva huvudsakliga processer som
tillsammans karakteriserar den seismiska faran for en given geografisk plats:

o Identifiering av intréffade jordbé&vningar i regionen samt framtagning av en modell
som beskriver regionens jordb&vningsaktivitet. Med hjalp av aktivitetsmodellen
kan sannolikheten for framtida jordbavningsscenarier inom regionen beraknas.

o Selektion av markdampningsekvationer (Ground Motion Prediction Equations
(GMPE)) representativa for markforhallandena i regionen. Dessa GMPE anvands
for berédkning av markskakningsresponsen, for de jordbdvningsscenarier som ryms
inom ramen for aktivitetsmodellen.

Med >jordbévningsscenario” avses en jordbivning med magnitud M och avstand R till
platsen som studeras och med “markskakningsrespons” menas en godtycklig
responsparameter av typ spektralacceleration (Sa).

En PSHA summerar faran for samtliga jordbévningsscenarier och den slutgiltiga seismiska
faran ges av en markskakningsrespons som Gverskrids med en arlig sannolikhet for
Overskridande, alternativt en sannolikhet att dverskridas under en given tidsperiod.
Metodiken for hur man summerar faran beskrivs mera utforligt i foljande avsnitt med hjalp
av ett enkelt exempel pa en PSHA for Lund.

2.1.2 Sannolikhet for olika jordbavningsscenarier

Sannolikheten att markskakningsresponsen Y 6verskrider ett varde y dr beroende av en
mangd olika jordbavningsscenarier, dar varje jordbavning har en magnitud M; och ett
avstand Ry till platsen som studeras. Bade magnitud och avstand till platsen modelleras
normalt sett i en PSHA som slumpméssiga variabler vars teoretiska
sannolikhetsférdelningar kan berédknas.

Det finns flera olika satt att modellera férekomsten av framtida jordbévningar, d.v.s. var de
statistiskt satt bor forekomma och hur ofta. Det har avsnittet utgar fran den vanligaste
aktivitetsmodellen, en sa kallad Area Source- (AS) modell, som dven utgor den mest
applicerade modellen i SHARE for den nordeuropeiska regionen.

En AS ar ett polygon, av godtycklig form, som omsluter ett geografiskt omrade inom vilket
jordbavningar antas kunna ske var som helst och nar som helst. AS-modeller brukar
anvandas for att berakna foérekomsten av jordbavningar som inte kan harledas till nagon
specifik forkastning [14]. | Figur 2.1 visas ett exempel pa en cirkular AS med radie 150 km
runt Lund. Inom cirkeln visas historiska jordbavningar som dokumenterats i
jordbavningskataloger. Dessa jordbavningar utgor det statistiska underlaget som i nésta
processteg ligger till grund for den beréknade jordbé&vningsaktiviteten inom AS-modellen.
Jordbavningarna i Figur 2.1 ar av magnitud 3 eller stérre och baseras pa observationer
under de senaste 300 aren.
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Figur 2.1 Area Source-modell med historiska jordbavningar av magnitud M>3 [15].

| en PSHA maste en magnitud-frekvens-fordelning berdknas som beskriver hur ofta,
statistiskt sett, jordbavningar med magnitud stérre an en godtycklig magnitud M intraffar
inom AS-modellen. Den arliga frekvensen A,, av jordbavningar med magnitud storre an M
brukar beskrivas med hjalp av ett Gutenberg-Richter-férhallande enligt nedan:

logdy=a—-b-M

Konstanterna a och b bestims sa att ekvationen stdmmer Overens med
overskridandefrekvensen av de historiska jordbavningarna med magnitud M. | Figur 2.2
visas ett exempel pa ett Gutenberg-Richter-forhallande dar parametrarna a och b har satts
till 2.2 respektive 1.0 for att passa in med de historiska jordbavningarna inom AS-modellen.

& Jordbavningar inom AS-modellen [
,,,,,,,,, m utenberg-Richter
107 P -==Gutenberg-Richter, M__ =86

ax El

Arlig frekvens, 2,

L3
=

10 i
Magnitud, M

Figur 2.2 Magnitud-frekvens-fordelning av jordbdvningar inom AS-modellen.
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Notera att Gutenberg-Richter-forhallandet inte har nagon Ovre grans for M men att
jordbavningar med magnitud M > 5 aldrig har observerats i omradet under de senaste 300
aren. Det finns en fysikalisk 6vre grans for hur stor en jordbavning i omréadet kan bli och
det ar sdledes viktigt att etablera en maximal magnitud, M,,,, , som Gutenberg-Richter-
forhallandet begransas till. Magnituderna begrénsas dven nedat till en minsta magnitud
M,,;,, sa att ovasentligt smé jordbavningar inte anvands i berakningarna. | Figur 2.2 har
M4y Valts till 6.0 och M,,;, till 3.0 endast som ett illustrerande exempel. Valet av My,
ar inte trivialt och leder till osakerheter i modellen, sa kallade epistemiska osakerheter. Hur
dessa osakerhet behandlas inom SHARE-projektet redovisas i avsnitt 3.2.5.

Med hjalp av magnitud-frekvens-fordelningen, som definieras mellan M,,;,, och M, 4, S&
gar det att berakna sannolikheten att en framtida jordbévning har en given magnitud M;.
Den kumulativa fordelningen, Fy, (M) = P(Mj < M), ges av foljande uttryck:

1-10"PM-Mpin)

FM(M) =

aMmin <M< Mmax

1—=10"Mmax—Mpin)

For en harledning av uttrycket refereras l&saren till [14]. Den kumulativa magnitud
fordelningen Fy, (M) med M,,,;,, = 3 och M,,,,,. = 6 ges i Figur 2.3.

0 1 2 4 5 6

3
Magnitud, M
Figur 2.3 Kumulativ sannolikhetsférdelning av magnituder mindre &n M inom AS-
modellen.

For att underlatta numeriska berdakningar sa kan vi associera sannolikheten att en framtida
jordbavning har en given magnitud M;, d.v.s. P(M = M;), med den totala sannolikheten

mellan Fy(M;) och Fy(M;,,), dér inkrementet M; - M;,, ar tillrackligt litet for att
slutresultatet inte ska paverkas. Som exempel kan inkrementet M; — M;,; motsvara en
storlek av 0.25 vilket innebér att sannolikheten kan beréknas som:

P(M =M;) = Fy(M;41) — Fy(M;) , M; = {3.00,3.25,3.50 ... 6.00}

Sannolikhetsférdelningen P(M = M;) for exemplet ovan ges i Figur 2.4.
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Magnitud

Figur 2.4 Diskret sannolikhetsfordelning av magnituder lika med M inom AS-
modellen.

Jordbdvningsaktiviteten inom AS-modellen antas vara homogen, d.v.s. jordb&vningen kan
intraffa var som helst (med samma sannolikhet) inom AS-modellen, vilket gor att vi enkelt
kan berakna sannolikheten for att en framtida jordbavning sker pa ett visst avstand Ry, fran
t.ex. Lund som utgor origo av AS-modellen. Om en jordbdvning intr&ffar inom AS-
modellen, sa ges sannolikheten att epicentrum ligger inom en radie R km av kvoten av
arean pa en cirkel med radie R km och en cirkel med radie 150 km:

p2 2

PR, <R)=2%_=_K_ d4R <150 km
150 22 500

PR, <R)=1 & R > 150 km

Den kumulativa foérdelningsfunktionen Fr(R) = P(R, < R) visas i Figur 2.5.

0 50 150 200

100
Avsténd, R [km]

Figur 2.5 Kumulativ sannolikhetsfordelning av avstand mindre an R mellan Lund och
en slumpmassig jordbavning som intraffar nagonstans inom AS-modellen

Likt magnitudfordelningen, sa associeras sannolikheten P(R = R),) med den totala
sannolikheten mellan tva vérden i den kumulativa férdelningen Fgr(Ry) och Fgr(Rj41).
Som exempel kan inkremtet R, — Ry, motsvara 10 km, vilket ger féljande fordelning:

P(R =Ry) = FR(Ri41) — Fr(Ry) R, =1{0,10,20...150}km
Sannolikhetsfordelningen P(R = R),) for exemplet ovan redovisas i Figur 2.6.
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Figur 2.6 Diskret sannolikhetsférdelning av avstand lika med R mellan Lund och en
slumpmassig jordbavning inom AS-modellen.

Nar bade magnitudférdelningen och avstandsfordelningen, d.v.s. P(M = Mj) samt P(R =
R}), har etableras sa beraknas sannolikheten for samtliga jordbavningsscenarier P(Mj, Rk)
som defineras av alla olika par M;, R;.. Om magnitud och avstdnd kan anses vara oberoende
av varandra sa ges sannolikheten for ett jordbavningsscenario som:

P(M;,R,) = P(M =M;)-P(R=Ry)

Sannolikhetsfordelningen P(M]-, Rk) for exemplet Lund presenteras i Figur 2.7.

Figur 2.7 Diskret sannolikhetsfordelning av olika jordbavningsscenarier, vid
hindelse av en jordbdavning inom AS-modellen.

Observera att Figur 2.7 visar den probabilistiska beddmningen av olika
jordb&vningsscenarior under féljande premisser:

e En jordbavning har intréffat inom AS-modellen i Figur 2.1. Den probabilistiska
bedomningen &r saledes inte samma sak som den seismiska faran. For att den
seismiska faran pa plats ska bli komplett s& behovs foljande information:

o Hur ofta intraffar jordbavningar inom AS-modellen?
o Vad blir markskakningsresponsen for respektive jordbavningsscenario?
o Finns det jordbavningskallor utanfor AS-modellen som &r kapabla att
producera hdg markrespons pa plats?
Hur dessa fragestallningar hanteras beskrivs i avsnitt 2.1.3 och 2.1.4.
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e Den probabilistiska beddmningen galler enbart for Lund, -eftersom
avstandsférdelningen baseras pa avstandet till Lund.

Den senare punkten kan verka sjalvklar, men det bor understrykas att samma AS-modell
(med Lund som origo) kan anvandas for att utfora probabilistiska berakningar pa andra
platser inom, eller utanfor, AS-modellen. Men eftersom avstandsfordelningen &r plats-
specifik, sa ar aven den gemensamma fordelningen P(Mj,Rk) plats-specifik. Detta &ar
viktigt eftersom AS-modellerna i SHARE-projektet ar fordefinierade polygon och inte
cirklar centrerade kring respektive plats som utvérderas, se Figur 3.3.

2.1.3 Sannolikhet for markskakningsrespons

Med hjalp av tidshistorier fran instrumentellt registrerade jordbavningar (accelerogram)
kan responsen for enfrihetsgradsystem med olika egenfrekvenser beraknas. Saledes ar det
mojligt att utifran en jordbavning berakna ett responsspektra som karakteriserar ett
jordbavningsscenario M;, R, for platsen dar jordbavningen registrerats. Eftersom de flesta
platser saknar instrumentellt registrerade jordbavningar sa ar detta dock inte mojligt. Med
hjalp av accelerogram o6ver intraffade jordbavningar fran hela varlden kan man daremot fa
en samlad bild av den spektrala responsen for alla tankbara jordb&vningsscenarier, givet
olika tektoniska, seismologiska och geologiska forhallanden. Utifran den samlade bilden
(responsspektrum baserat pa olika avstdnd och jordbavningsmagnituder) kan
markdampningsekvationer anpassas som beskriver en markrespons Y, t.ex. PGA eller Sa,
som en funktion av magnitud M och avstand R och eventuellt andra parametrar:

Y =f(M,R)

Pa engelska benamns dessa funktioner attenuation relationships, eller Ground Motion
Prediction Equations (GMPE). Vid utvérdering av markresponsen for en studerad
geografisk plats, s maste dessa véljas med omsorg eftersom de har utvecklats for specifika
forhallanden. Det finns saledes en stor mangd olika GMPE och utvecklingen av dessa &r
ett forskningsomrade i sig. | [14] jamfors den registrerade responsen Sa(T=1s) fran Chi-
Chi-jordbavningen i Taiwan 1999 med en GMPE utvecklad av Campbell och Bozorgnia,
se Figur 2.8 nedan.

PDF, given
distance = 10 km

__________

01 F

Spectral acceleration at 1s (g)

Recorded ground motions
Mean InSA prediction
= = = Mean InSA prediction +/- one standard deviation

0.01 —
1 10 100
Distance (km)

Figur 2.8 Jamforelse av GMPE och registrerad respons Sa(T=1s) for Chi-Chi-
jordbavningen 1999 i Taiwan [14].
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Notera att en GMPE beskriver medelresponsen av jordbavningen vid olika avstand och att
den registrerade responsen har  en  spridning kring medelvérdet.
Markdadmpningsekvationerna specificerar dven standardavvikelsen vilket gor det mojligt
att gora en probabilistisk beddmning av markskakningsresponsen for ett givet
jordbavningsscenario, d.v.s. P(Y >y | M;,Ry). Nedan, i Figur 2.9, illustreras detta
schematiskt. Markskakningsparametern som undersokts &r PGA och sannolikheten som
soks dr P(PGA > 1g | M;, Ry). Denna sannolikhet utvarderas i sin tur for tre stycken

jordbavningsscenarier: M; = {6.5} tillsammans med R, = {3, 10,30} km.

10
P(PGA >1|m, 1)

""" Target PGA ( ~

Mean prediction
= = = Mean prediction +/- one standard deviation

1 10 100
Distance (km)

Figur 2.9 Schematisk illustration av sannolikheten att PGA 6verskrider 1g vid olika
avstand fran epicentrum, for en jordbavning med magnitud 6.5 [14].

Sannolikheten beréknas alltsa utifran osékerheten i formagan hos vald GMPE att beskriva
hur markskakningen dampats ut vid platsen som studeras. Det ska tilldggas att
markdampningsekvationer idag oftast har fler ingaende parametrar an bara magnitud och
avstand.

For att aterga till PSHA-exemplet som utfors for Lund, sa anvands foljande GMPE (Cornell
et al., 1979) [14] for samtliga jordbavningsscenarier M;, R for berakning av medelvardet

av PGA:
InPGA = —0.152 + 0.859 - M; — 1.803 - In(R;, + 25)
Standardavvikelsen av In PGA dr 0.57 och sannolikheten som soks ar:
P(PGA > 0.1g | Mj,Ry)

Medelvardena av markdampningsekvationerna ovan presenteras i Figur 2.10.
Sannolikheten att respektive jordbdvningsscenario éverskrider 0.1g presenteras i Figur
2.11. For hur sannolikheten P(PGA > 0.1g | M;, R,) berdknas, hanvisas lasaren till [14].
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Figur 2.10 Medelresponsen av PGA for olika avstand och magnituder baserat pa
GMPE (Cornell et al, 1979), samt "Target PGA” = 0.1g.
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Figur 2.11 Diskret fordelning av sannolikheten att PGA o6verskrider 0.1g i Lund vid
olika jordbavningsscenarier M;, Ry.

2.1.4 Kombinerad sannolikhet och summering av faran
Sannolikheten for foljande tva scenarier kombineras i en PSHA:

e Omen jordbévning intréffar, s& &r jordbavningen av magnitud M; och ligger pa et

avstand R, fran platsen som studeras.
e Markskakningsresponsen Y 6verskrider ett varde y, for ett jordbavningsscenario

M;, Ry.

Detta kan skrivas som:
P (Y >y) =P >y|M;,Ry) - P(M;,Ry)
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Den gemensamma sannolikheten for respektive jordbavningsscenario visualiseras i Figur
2.12, tillsammans med de ingaende fordelningarna for exemplet med PGA>0.1g i Lund.
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Figur 2.12 Diskret fordelning av sannolikheten att PGA 6verskrider 0.1g i Lund
(langst ner) som ar den gemensamma for de ingaende fordelningarna (ovan).

Vi kan tolka Figur 2.12 som att om PGA 6verskrider 0.1 g i Lund sa ar det mest sannolikt
att jordbavningen sker véldigt ndra Lund och med en relativt liten magnitud. Men vi kan
utféra samma berakningar igen, fast den har gangen undersdka sannolikheten att PGA
Overskrider 0.5g. Resultaten presenteras i Figur 2.13 och vi ser att om PGA &verskrider
0.5g, sa ar det mest sannolikt att jordbavningen sker med relativt stor magnitud.
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Figur 2.13 Diskret férdelning av sannolikheten att PGA o6verskrider 0.5g i Lund.
Magnituder storre dn 5 bidrar mest till faran.

| en PSHA s& summeras sannolikheterna P; (Y > y) for samtliga jordbavningsscenarior
Mj, Rk .
Ny Ng
PY>y)= > > By >)
j=1k=1

For P(PGA > 0.1g) sa ar den har summeringen inget annat &n en summering av staplarna
i Figur 2.12. Sannolikheten baseras dock pa premissen att en jordbavning har intraffat. For
att beskriva den seismiska faran, som beskrivs av en arlig 6verskridandefrekvens A(Y > y),
sa multipliceras resultaten med jordbavningskallans arliga frekvens av jordbavningar med
magnitud storre &n M, ;p,:

Nm Ngr

MY > ) =AM > Myin) - > PisY > )

j=1k=1
For fallet i Lund, dar faran som undersoks ar A(PGA > 0.1g), sa blir resultatet:
A(PGA > 0.1g) = 1.71-107* /ér

Detta baseras pa AS-modellens aktivitet A(M > M,,;,) ~ 1.5 - 10~ 1/ar, enligt
Gutenberg-Richter-sambandet i Figur 2.2.

Processen repeteras for ett antal varden pa PGA som &r av intresse. Som exempel berdknas
hér dverskridandefrekvensen A(PGA > y) for 10 olika véarden pa y mellan 0.1g och 1.0g.
Resultaten presenteras som en dverskridandekurva, dar dverskridandefrekvensen av PGA
ar en funktion av PGA, se Figur 2.14.
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Figur 2.14 Arliga éverskridandefrekvenser av PGA i Lund baserat pa AS-modellen
och GMPE (Cornell et al, 1979).

Kurvor likt den i Figur 2.14, som pa engelska kallas Hazard Curves, beraknas for samtliga
markskakningsparametrar av intresse, Sa(T=1s), Sa(T=2s) etc. Pa grund av det omfattande
arbetet som detta krédver gors inte detta for exempelmodellen som presenterats har. Men i
Figur 2.15 visas de 6verskridandekurvor som beréknats i SHARE-projektet for koordinater
i Lund. Det bor dock papekas att SHARE har anvant sig av andra aktivitetsmodeller och
GMPE an de som anvénts i exempelmodellen som presenterats hér.

Lund

0
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Arlig &verskridandefrekvens X

Figur 2.15 Arliga éverskridandefrekvenser av spektralaccelerationer i Lund enligt
SHARE.

Slutligen, det ar mojligt att andra jordbavningskéllor utanfér AS-modellen i det har
exemplet bidrar till den seismiska faran i Lund. Det kan réra sig om exempelvis
forkastningszoner, eller intilliggande AS-modeller. Om antalet ké&llor som identifierats &r
N, sa utfors ovanstdende berdkningar N, ganger, en gang for respektive kalla, och
resultaten (faran) summeras for samtliga markskakningsparametrar:

Ny Ny Ng
MY >3 = ) MMy > Mygn) - ) > PV > 9)
i=1 j=1k=1
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2.1.5 Uniform hazard spectrum

Ofta presenteras resultaten fran PSHA dven i form av sa kallade Uniform Hazard Spectrum
(UHS). Dessa bestar av en samling av spektralaccelerationer som alla har samma arliga
overskridandefrekvens. Dessa kan hamtas direkt fran kurvorna for respektive
spektralacceleration. Som exempel interpoleras véarden for A(Y > y) = 1-10%, 1-10° och
110 ur kurvorna i Figur 2.16 som sedan assembleras till tre stycken UHS i Figur 2.17.
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Figur 2.16 Interpolerade spektralaccelerationer korsar linjerna 104, 10° och 10°¢.
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Figur 217 UHS i Lund baserat pa interpolerade accelerationer i

overskridandekurvorna.
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3. The European Seismic Hazard
Model (ESHM13)

3.1 Allmant

Under 1990-talet tog man for forsta gangen ett samlat grepp att forsoka harmonisera PSHA-
metoderna for hela den europeiska kontinenten [16]. Resultatet fran det arbetet utgjorde en
viktig grund for de nationella tillampningarna i den forsta utgavan av Eurokod 8 [4] ar
2004. Emellertid kvarstod flera grundldggande problemstallningar, exempelvis att man inte
fullt ut lyckats samordna de tillampade proceduerena for de olika landerna och inte heller
att harmonisera data 6ver de nationella granserna. Ett viktigt syfte med projektet Seismic
Hazard Harmonization in Europe (SHARE) var darfor att forsoka éverbrygga sadana
skillnader och dessutom dra nytta av den samlade erfarenheten fran senare ars utveckling
av PSHA-procedurerna. SHARE-projektet erhdll finansiering inom det sjunde
ramprogrammet (FP7) hos Europeiska kommisionen och genomfordes under aren 2007 till
2013. | SHARE-projektet deltog ledande experter fran 18 forskningsinstitut i 12 lander.
Centralt i projektet ingick mer an 50 forskare fran olika discipliner, exempelvis inom
seismologi, geologi, geodesi, byggnadsteknik och statistik. Vidare inkluderades dven
bidrag fran cirka 250 ledande europeiska och andra internationella experter. Dessutom var
aven CEN/TC250/SC8-kommittén direkt inblandad i projektet och definierade bland annat
indata av relevans for en kommande revidering av Eurokod 8 [4].

SHARE-projektet resulterade i The 2013 European Seismic Hazard Model (ESHM13)
[17], som &r en seismisk modell for beskrivning av seismiska faran éver hela Europa och
Turkiet. Denna modell ar baserad pa homogena och samordnade data utan att vara
begrénsade av nationella granslinjer och med en vetenskaplig koordinering av de olika
inblandade disciplinerna.

Det statistiska underlaget som ESHM13 [17] bygger pa utgors av harmoniserad data i form
av en jordbavningskatalog och en databas Over forkastningar i Europa. Att datan &r
harmoniserad innebér att man har eliminerat skillnader i nationella metoder for hur
jordbavningar och forkastningar registreras. Jordbédvningskatalogen SHEEC (SHARE
European Earthquake Catalogue) innehaller cirka 30 000 jordbavningar som intraffat
mellan ar 1000 och 2006 med magnituder i intervallet 1.7 < M,, < 8.5, se Figur 3.1.
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Figur 3.1 Jordbavningskatalogen SHEEC over intridffade jordbavningar ar 1000 till

2006 [17]

»

Databasen EDSF (The European Database of Seismogenic Faults) innehaller forkastningar
kapabla att fororsaka jordb&vningar med magnitud M, > 5.5. Detta innebdr att databasen
framst omfattar forkastningar i och omkring Medelhavet och att eventuella forkastningar i

Sverige darmed inte ingar, se Figur 3.2.
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Figur 3.2 Databasen EDSF 6ver jordbavningsférkastningar omkring Medelhavet
7]
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3.2 PSHA-procedurer i SHARE-projektet
3.2.1 Allmant

PSHA-processen som beskrivits i avsnitt 1 ska endast ses som en oversiktlig introduktion
av PSHA i allméanhet och inte uppfattas som en redovisning av den omfattande PSHA som
utforts i SHARE-projektet.

Aktivitetsmodellerna som anvéants for att berdkna sannolikheten for olika
jordbavningsscenarier i SHARE beskrivs i avsnitt 3.2.2.

Forutsattningarna for framtagning av markskakningsmodellerna i SHARE och strategin for
urvalet av de olika markdampningsekvationerna (GMPE) redovisas i avsnitt 3.2.3.

| avsnitt 3.2.4 askadliggors principerna for hur resultaten i SHARE efterbehandlats i den
har rapporten med syftet att generera UHS for laga 6verskridandefrekvenser.

Hur osakerheterna i PSHA-processen hanteras redovisas i avsnitt 3.2.5.

3.2.2 Modell for jordbavningsaktivitet

| SHARE har jordbéavningsaktiviteten modellerats utifran tre source models som pa olika
satt hanterar information for att berakna uppkomsten av framtida jordb&vningar:

e Area Source model (AS)
e Fault Source and BackGround model (FSBG)
e SElsmicity and accumulated FAult moment (SEIFA)

Att man i SHARE utvecklat tre olika modeller grundar sig i osékerheten i hur man pa basta
satt spatialt fordelar framtida jordbavningsscenarier. Saledes representerar respektive
modell ett alternativ for detta och slutresultaten (den seismiska faran) viktas som en del av
ett storre viktningsschema, ett sa kallat logiskt trad, vilket beskrivs i avsnitt 3.2.5.

AS-modellen

I AS-modellen definieras jordbavningskallorna som polygon &éver europakartan (Area
Source Zones, ASZ), se Figur 3.3. Indelningen i zoner gors utifran de olika europeiska
regionernas forutsattningar avseende seismologi, tektonik och geologi. Zonindelningen har
delvis baserats pa nationella indelningar enligt tidigare utredningar och sedan
harmoniserats vid landsgréanser.
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Figur 3.3 Arlig aktivitet av jordbavningar med M,>4.5/ar och km? inom respektive
ASZ i AS-modellen [17]

Jordbévningsaktiviteten inom respektive ASZ i AS-modellen definieras som homogen 6ver
hela zonen, d.v.s. en jordbavning kan ske var som helst i en ASZ ner till ett djup pa 40 km.
Aktiviteten, d.v.s. den statistiska magnitud-frekvens-férdelningen, bestdms individuellt
inom respektive ASZ baserat pa det statistiska underlaget i SHEEC eller av regionala
experter for zoner som saknar seismisk aktivitet i SHEEC. | Figur 3.3 redovisas
jordbavningsaktiviteten inom respektive ASZ som antalet jordbdvningar med
momentmagnitud M,, > 4.5 per ar och kvadratkilometer. Notera en vasentligt hogre
aktivitet i Skane och pa vastkusten jamfort med dvriga Sverige.

FSBG-modellen

I FSBG-modellen baseras aktiviteten framst pa glidhastigheten mellan tva ytor vid
dokumenterade forkastningar. Vidare delas kartan upp i Background Zones, likt AS-
modellen, dar en eller flera forkastningar ingar i varje polygon. Underlaget av forkastningar
som utgors av EDSF tacker dock endast delar av Europa vilket innebér att omraden som
saknar forkastningar i EDSF anvander ASZ enligt AS-modellen istéllet for background
zones i FSBG-modellen. Sa ar fallet i hela norra Europa inklusive Sverige. | Figur 3.4 visas
samtliga Background Zones i FSBG-modellen. Notera att jordbavningsaktiviteten i Sverige
ar odefinierad men att zonindelningen fér omraden som inte tacks av FSBG-modellen foljer
ASZ i AS-modellen. Aktiveten i dessa zoner definieras alltsa utifran AS-modellen.
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Figur 3.4 Arlig aktivitet av jordbavningar med M,,>4.5/km? inom respektive
Background Zone i FSBG-modellen [17]

SEIFA-modellen

SEIFA &r en icke-zonbaserad modell dar den spatiala magnitud-frekvens-férdelningen ar
baserad pa densiteten av jordbavningar i SHEEC-katalogen samt glidhastigheten vid
registrerade forkastningar i EDSF, se Figur 3.5.

(a) SHARE European Earthquake Catalog (b) SHARE database crustal faults 203 204 2085 206

A 7 F.
[0 alle ——— __magnitude\ / ‘-:3”’
o £ [/@*f‘%ﬁ'ﬂ W~ -a\ o 2 ‘v"""?l

a: 205.0° Im?
r: 0.5 mm/yr ‘

o

Figur 3.5 Registrerade event i SHEEC (vanster) och registrerade forkastningar i
EDSF (hoger) [18]

Den spatiala magnitud-frekvens-fordelningen &r kontinuerlig 6ver Europa med hogre
sannolikheter av jordbavningar lokalt vid forkastningar samt registrerade jordbdvningar.
Det ar saledes ett grundlaggande antagagande att framtida jordbavningar troligtvis sker i
narheten av forkastningar och tidigare jordbavningar, vilket skiljer sig fran ansatsen med
homogen aktivitet inom zoner i AS-modellen. Figur 3.6 visar arliga
jordbavningsaktiviteten per kvadratkilometer (M,, > 4.5) i Europa enligt SEIFA-
modellen. Notera relativt jamn aktivitet 6ver hela Sverige.
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Figur 3.6 Arlig aktivitet av jordbidvningar med M,,>4.5/km? enligt SEIFA-modellen
[17]

Viktning av aktivitetsmodeller

Varje jordb&vningsscenario som producerats av respektive aktivitetsmodell viktas enligt ett
schema beroende pa modell AS/FSBG/SEIFA (0.5/0.2/0.3). Vikterna avspeglar
experternas fortroende i respektive modell for jordbavningar med aterkomsttider mellan
475 och 2475 ar. Saledes ar viktningsschemat inte nédvandigtvis det mest lampliga for
aterkomsttider pa 6ver 10 000 ar, vilka behandlas i den hér rapporten. Man konstaterar i
SHARE-projektet att fortroendet for SEIFA-modellen minskar med langa aterkomsttider.
Med anledning av detta har SHARE-projektet tagit fram kartor dver seismiska faran for
aterkomsttider storre an 2475 ar med ett annat viktningsschema, varvid SEIFA reduceras
till 0,1 till férman for AS och FSBG som oKar till 0.6 respektive 0.3. Den numeriska utdatan
i form av seismiska Gverskridandekurvor som ges ut pa webbportalen (www.efehr.org)
beré&knas dock med viktningsschemat enligt ovan (0.5/0.2/0.3). For karnkraftstillampningar
da aterkomsttiderna ar i storleksordningen 10 000 — 100 000 ar minskar alltsa fortroendet
for SEIFA-modellen. Detta aterges dock inte i resultaten som presenteras i den har
rapporten eftersom dessa baseras pa éverskridandekurvorna enligt webbportalen.

| detta sammanhang bor namnas att i praktiken far AS-modellen en dominerande vikt for
Skandinavien eftersom inga forkastningar har identifierats inom detta omrade. Background
zones inom FSBG-modellen har for regioner utan forkastningar ersétts med
aktivitetsmodeller enligt AS-modellen.
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Genom att summera jordbavningsaktiveten som beraknats i respektive modell fran samtliga
kallor kan dessa jamféras med den kumulativa magnitud-frekvens-fordelningen for hela
SHEEC-katalogen (for tidsperioden ar 1000-2006) for att fa en global 6versikt Gver hur bra
modellerna stammer Gverens med observerade jordbavningar. Detta gors i [17] som aterges
i Figur 3.7. Man konstaterar att eftersom den viktade globala modellen matchar
observationerna val sa ger viktningsschemat en bra beskrivning av modellosakerheten.
Man medger dock att viktningsschemat kan ge sdmre matchning vid mer regionala
analyser, exempelvis for Skandinavien dar inga bidrag till den seismiska faran fran
forkastningar ar beaktade och man darmed far forlita sig till den homogent férdelad
aktivitet enligt AS-modellen.

Hur vikterna i praktiken hanteras enligt ett logiskt trad beskrivs i avsnitt 3.2.5.
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Figur 3.7 Arlig jordbavningsaktivtet for respektive aktivitetsmodell samt den
viktade modellen AS/FSBG/SEIFA (0.5/0.2/0.3). Aktiviteten redovisas tillsammans
med den kumulativa magnitud-frekvens-férdelningen av registrerade jordbavningar
i SHEEC [17].
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3.2.3 Modell fér markskakningsrespons

Urvalet av markdampningsekvationer (GMPE) baseras i SHARE pa den tektoniska
regionalisering som genomforts i projektet och som redovisas i Figur 3.8.

S = s |N Volcanic
/ || Active (ASC)
o/ | | Azores-Gibraltar
‘ Oceanic
4 Ridge
/ SCR-Ext
y . SCR-NoExt

il L SCR-Shield

~lo* ~— -
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Figur 3.8 Tektonisk regionalisering for selektion av GMPE

De GMPEs som slutligen valdes ut beddmdes vara representativa for berdkning av
markskakningsreponsen for samtliga magnituder, djup och distansintervall, givet de
tektoniska och geologiska forutsattningar som galler i Europa. En databas byggdes upp,
bestdende av 13500 accelerogram vid 3708 stationer fran 2268 olika intraffade
jordbavningar over hela varlden, bland annat fran Europa, Mellandstern, Kalifornien och
Japan.

Strategin for urvalet av GMPESs kan sammanfattas i 6 steg:

1. Forst valdes ett antal GMPEs ut sdsom preliminart lampliga for de olika tektoniska
regionerna i Europa.

2. Baserat pa ett forutbestamt antal kriterier gjordes en forsta utvardering av experter
inom amnesomradet.

3. Oberoende tester och simuleringar genomférdes med anvandning av de utvalda
GMPEs.

4. Baserat pa resultaten av steg 2 och 3 togs ett viktningsschema fram.

5. Kanslighetsanalyser genomfordes av viktningsschemat fran steg 4 i ett logiskt trad
for respektive tektonisk region.

6. Specificering av ett slutligt viktningsschema for det logiska tradet.

Slutligen valdes 14 stycken GMPEs ut for anvandning i det logiska tradet. Av dessa
tillampades 5 stycken for det tektoniska omadet Stable Continental Regions (SCR), i vilket
norra Europa ingar, se vidare det logiska tradet i Figur 3.16.

De utvalda GMPEs har antingen utvecklats eller kalibrerats for en
medelskjuvvagshastighet v 3, = 800 m/s. Detta motsvarar nedre gransen for vad som
karakteriseras som berg eller bergliknande geologiska formationer (Klass A) i Eurokod 8
[4]. 1 normen gors ingen distinktion mellan vad som ska klassas som berg och hart berg,
utan skjuvvagshastigheter vg 3, storre @n 800 m/s klassificeras som berg. Resultaten i
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SHARE ér saldedes anpassade enligt definitionen av berg i Eurokod 8 [4] vilket kan
diskuteras vid jamforelse med hard rock-spectra i SKI Technical Report 92:3 [7].

3.2.4 Efterbehandling av resultaten i SHARE

| den allmanna metodiken for en PSHA, som beskrevs i avsnitt 1, s& korrelerar de
berdknade accelerationerna till arliga Gverskridandefrekvenser. SHARE presenterar
resultaten som spektralaccelerationer som med en specificerad sannolikhet for
overskridande under 50 ar. Att SHARE presenterar sannolikheten for verskridande under
en 50-arsperiod beror pa att resultaten &r anpassade till Eurokod 8 [4] déar accelerationerna
ska representera sannolikheten att 6verskridas under en byggnads livslangd, vilket brukar
anses vara 50 ar. Resultaten har gjorts tillgangliga via webbportalen (www.efehr.org) for
en hog uppldsning av langd- och breddgrader dver hela Europa. Som exempel presenteras
sannolikhetskurvan for PGA i Lund i Figur 3.9.
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Figur 3.9 Seismisk sannolikhetskurvor for PGA, sannolikhet for 6verskridande
under 50 ar, for Lund.

Sannolikheten pr, att en acceleration med en genomsnittlig aterkomsttid pa Tr &r
overskrids under en referensperiod Ty ar ges av ekvationen [19]:

pr,=1-e /T
Vilket kan skrivas om som:
l _ —In(1 - pTL)
TR TL
Den arliga overskridandefrekvensen definieras som A = 1/Tz. Genom inséttning i

ovanstaende ekvation med T; = 50 ar erhalls en ekvation for att rakna om sannolikheterna
pso | SHARE till arliga 6verskridandefrekvenser:

1= —In(1 —pr,) _ —In(1 —psp)

T, 50

Ovanstaende ekvation anvands for att berdkna resultaten i SHARE till arliga
Overskridandefrekvenser A, jamfor Figur 3.9 och Figur 3.10.
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Figur 3.10 Arliga 6verskridandefrekvenser fér PGA i Lund.

For att undvika missforstand angaende begreppen arlig 6verskridandefrekvens och arlig
sannolikhet att verskridas bor det namnas att bada anvands i seismiska sammanhang for
samma andamal: att definiera jordbavningsnivaer. Trots att den matematiska innebdrden
av uttrycken ar olika sa blir skillnaden férsumbar i karnkraftssammanhang da
sannolikheten for langa aterkomsttider konvergerar mot 6verskridandefrekvensen, d.v.s:

1
plzl—eTR:i:A ’déTR—>OO
Tr

Denna konvergens sker redan for aterkomsttider av storleksordningen 100 ar, vilket
framgar i Figur 3.11.
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Figur 3.11 Arlig 6verskridandefrekvens respektive arlig sannolikhet for
overskridande, som funktion av aterkomsttid, Tr

Jordbavningsnivaer relaterat till SHARE for svenska karnkraftverk definieras i den har
rapporten som arliga dverskridandefrekvenser A.

Pa webbportalen (www.efehr.org) presenteras dven UHS for aterkomsttider upp till 5000
ar, vilket ar betydligt kortare aterkomsttider an de som anvands i karnkraftssammanhang.
Det ar dock méjligt, att utifran sannolikhetskurvorna i SHARE-databasen [17] , interpolera
accelerationer for en godtycklig 6verskridandefrekvens och utifran dessa assemblera ett
UHS. I Figur 3.12 visas arliga 6verskridandefrekvenserna 1-10, 1-10°° och 1-10® som for
varje spektralacceleration extraheras till ett UHS i Figur 3.13.
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Figur 3.12 Seismiska o6verskridandekurvor for Sy och PGA, fér Lund.
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Figur 3.13 UHS for Lund med 6verskridandefrekvenser 1-104, 1:10-5 och 1:10-¢

Eftersom praxis i karnkraftsbranschen ar att redovisa spektra i frekvensdomanen sa
berdknas perioder om till frekvenser:

Eftersom UHS erhalls fran ESHM13 [17] i diskreta punkter med S,[T,, = 0.10s] narmast
PGA, d.v.s. S,4[T,, = 0s], sa ar upplosningen dalig (obefintlig) for frekvenser dver 10 Hz.
Vidare kan inte PGA representeras i frekvensdomanen da den korrelerar till en oandligt
hog frekvens. For att komma runt detta sa manipuleras PGA till att korrelera till en periodtid
pa 0.02s, vilket motsvarar 50Hz i frekvensdomanen:

S,[T, = 0s] = S,[T, = 0.02s]
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Dérefter interpoleras tre vérden linjart mellan S4[T;, = 0.02s] och S4[T;, = 0.10s] for att
Oka upplosningen, se Figur 3.14. Detta &r ett antagande att responsen Okar linjart med
periodtiden i forsta delen av spektrumet (i perioddoménen) och dr analogt med definitionen
av elastiskt responsspektrum i Eurokod 8 [4].
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Figur 3.14 Ansattning av PGA till SA[T,=0.02s] och interpolering.

Spektralaccelerationer stérre an 50 Hz (mindre dn 0.02 s) ansatts vara konstanta och lika
med PGA. Figur 3.15 visar UHS i Lund for 6verskridandefrekvenserna 1-10%, 1-10° och
1-10°% i frekvensdomanen med hjélp av metodiken som beskrivits ovan. Samtliga UHS i
den har rapporten, som framstélls med hjélp av SHARE-underlaget, presenteras hadanefter
i frekvensdomanen, med logaritmiska axlar, enligt samma procedur.
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Figur 3.15 UHS for Lund (frekvensdomaénen)

34



3.2.5 Hantering av osakerheter

I en PSHA finns det osdkerheter som relaterar till de modeller som anvénds for att berdkna
den slutgiltiga seismiska faran pa plats. Dessa epistemiska osékerheter ar helt kopplade till
oférmagan att pa ett korrekt satt beskriva en jordbavningsprocess och brukar skiljas fran
den “naturliga variansen” da denna ar helt central i en PSHA; resultaten uttrycks i
sannolikheter baserat pa denna osékerhet.

De modelleringsantaganden som gjorts inom SHARE-projektet, och som leder till
epistemiska osékerheter, kan sammanfattas som:

e Val av aktivitetsmodell som beskriver var och hur ofta jordbdavningar med
magnitud M sker. Dessa beskrevs i avsnitt 3.2.2.

e Val av maximal magnitud M,,,, . Detta avser den stérsta méjliga jordbavningen
som kan antas intraffa i ett omrade. Valet av M,,,, dr inte trivialt, vilket
poangterades i avsnitt 2.1.2, och paverkar magnitudfordelningen av jordbavningar.

e Val av markdampningsekvation (GMPE) som beskriver marskakningsresponsen
vid studerad plats.

Osakerheterna i dessa val hanteras i SHARE genom att utféra berékningar for alla
kombinationer av valmdjligheter, vilket effektivt leder till ett stort antal unika PSHA-
processer per enskild plats som utvarderas. Denna metodik kan visualiseras med ett sa
kallat logiskt trad som “forgrenar” sig pa de tre nivaerna av modelleringsantaganden som
ges i punktlistan ovan. Vid varje niva i det logiska tradet tilldelas varje val en vikt mellan
0 och 1 som avspeglar konfidensnivan for respektive val, baserat pa experternas samlade
beddmning. Summan av vikterna for samtliga val vid respektive niva ar alltid lika med 1.

De utvalda GMPEs har kalibrerats for att matcha seismologiska variationer i olika regioner
av Europa. Speciellt viktigt har detta arbete varit for de kontinentala delarna av Europa
(Stable Continental Regions), i vilken Skandinavien ingéar. | syfte att fa en battre
uppfattning om osékerheterna till foljd av de regionala variationerna, har man genomfort
kanslighetsanalyser med stod av tva GMPE-modeller fran dstra Nordamerika, samt tre
GMPE fran andra jordbavningsaktiva omraden med likartade geologiska forhallanden som
de kontinentala delarna av Europa.

Det logiska tradet ar svaroverskadligt, sett over hela SHARE-regionen, men i Figur 3.16
aterges de grenar som ar mest relevanta for nordeuropeiska forhallanden (Stable
Continental Regions (SCR)). Vikten for respektive val ges inom parantes.
Viktningsschemat for aktivitetsmodellerna i Figur 3.16 ar det som anvands for resultaten
som ges ut pa webbportalen (www.efehr.org). Valen av M,,,,, kan skilja sig beroende pa
vilken aktivitetsmodell som valts och vérden for M,,,, i Figur 3.16 géller endast for AS-
modellen. Viktningsschemat for GMPE varierar beroende pa underkategori av SCR., d.v.s.
Shield, Non-extended Crust eller Extended Crust, se Figur 3.8.

Man kan notera att Skane och Halland ingar i det tektoniska omradet SCR- Extended Crust,
med 6vriga Sverige ingar i SCR- Shield. Detta far till foljd att de epistemiska osakerheterna
som hanfors till val av GMPE hanteras olika for Skane/Halland jamfort med 6vriga Sverige.
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Aktivitetsmodell M ax GMPE (Non-Ext & Ext /
Shield)
AS (0.5) 6.5 Campbell, 2013 (0.2/0.5)
(0.5)
FSBG (0.2) 6.7 Toro et al, 2002 (0.2 / 0.5)
0.2)
SEIFA (0.3) 6.9 Akkar & Bommer, 2010 (0.2 /
(0.2) 0)
7.1 Cauzzi & Faccioli, 2008 (0.2 /
0.1) 0)
Chiou & Youngs, 2008 (0.2 /
0)

Figur 3.16 Logiskt trad for svenska forhallanden (Stable Continental Regions).
Varden for Mmax galler endast AS-modellen.

Under férutsattningen att vikterna vid respektive niva dr “korrekta”, s& ger produkten av
samtliga vikter, for varje unik vag igenom det logiska tradet, sannolikheten att den valda
vagen berdknar en “korrekt” probabilistisk bedomning av markresponsen. Exempelvis sa
ar konfidensnivan p for AS-modellen i ett tektoniskt omrade SCR-Ext, kombinerat med
M0, = 6.5 0ch Campbell, 2013:

p=05-05-02 = 0.05

Baserat pa dessa sannolikheter s ges en numerisk sannolikhetsfordelning av de
epistemiska osékerhetrna. Pa webbportalen (www.efehr.org) sa aterges denna fordelning
som percentiler av 5 %, 15 %, 50 %, 85 % och 95 %, se exempelvis Figur 3.17 for PGA i
Lund.

Lund - Peak Ground Acceleration
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Figur 3.17 Overskridandekurvor (PGA) fér olika percentiler, for Lund.
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For en mer dvergripande beskrivning av varje niva i det logiska tradet hanvisas lasaren till
[17]. Syftet med att presentera det logiska tradet hér &r att redogéra for hur metodiken leder
till en spridning i resultaten som &r kopplad till de epistemiska osakerheterna.

Epistemiska osékerheter behandlas dock sallan explicit i byggnormer. | underlaget till
SHARE [19] diskuteras mojligheten att anvénda hogre percentiler for att skilja viktiga
byggnader, t.ex. sjukhus fran vanliga byggnader. | nulaget sa anvands i Eurokod 8 [4] en
importance factor y; som skalar en reference peak ground accleration a,z med en
aterkomsttid pa 475 ar till en design ground acceleration ag som implicit korrelerar till en
annan aterkomsttid:

ag =7V1"Agr
Tillforlitlighetskrav differentieras saledes (implicit) med avseende pa aterkomsttid men
parametern agg bestams pa nationell niva och vilken percentil eller medelvarde denna ska

referera till namns inte i normen. SHARE-projektet har dock fatt det bekraftat av
CEN/TC250/SC8-kommitten att a,, ska referera till medianen [20].

Man bor observera att viktningsschemat fér de olika jordbavningsaktivitetsmodellerna i
ESHM13 i forsta hand avspeglar experternas fortroende for aterkomsttider upp till cirka
5000 ar [17]. For langre aterkomsttider bor man anvanda resultaten med forsiktighet
eftersom att lag-aktiva forkastningar i regioner med sma tektoniska rorelser langt fran
plattgréanser, som i Sverige, inte inkluderats i FSBG-modellen.
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4. Markresponsspektra for svenska
anlaggningsomraden

4.1 Dimensionerande jordbavning DBE

I WENRA Guidance dokument [21] beskrivs effekterna av en jordbavning inom
samlingsuttrycket seismotectonic hazards, fritt dversatt seismotektoniska faror.
Seismotektoniska faror kan omfatta saval direkta markvibrationseffekter som markbrott av
typ exempelvis forkastningar, jordskred och liquefaction (ett vatskeliknande tillstand som
kan uppsta i vissa jordarter). Eventuella risker for markbrott ska enligt IAEA SSG-9 [9]
behandlas i separata geotekniska utredningar utifran de lokala forutsattningarna for
forlaggningsplatsen.

Benamningen DBE star for Design Basis Earthquake (dimensionerande jordbavning).
Inom detta begrepp ingar primart att definiera markskakningseffekter i form av Uniform
Hazard Spectra (UHS), men &ven andra eventuella seismotektoniska faror enligt ovan, for
handelse att genomforda utredningar pakallar detta. Enligt WENRA [21] saval som IAEA
SSG-9 [9] ska DBE bestdmmas med stdd av erkédnda och val etablerade Probabilistic
Seismic Hazard Assessments (PSHA) metoder.

IAEA SSG-9 [9] innehaller en omfattande beskrivning av de krav som stélls pa
beslutsunderlaget for bestdamning av den dimensionerande jordbdvningen (DBE),
exempelvis:

e Krav pa erforderliga utredningar for att klarstalla de seismologiska och geologiska
forutsattningarna for regionen, samt utredningar for bestdimning av de geotekniska
egenskaperna for det lokala anlaggningsomradet.

e Krav pa erforderliga utredningar for bedomning av den seismiska faran, inklusive
hantering av tillhérande osékerheter.

e Krav pa metoder och tillvagagangssétt i de olika stegen av den tillampade PSHA-
metoden.

e Krav pa metoder for framtagning av dimensionerande markresponsspektra och
tillnérande accelerations-tidshistorier.

UHS genereras for vald markskakningsparameter (exempelvis spektralaccelerationer) och
utifran en specificerad arlig sannolikhet for Gverskridande av troskelvarden, beraknade for
ett antal frekvenser. Dessa UHS genereras med stdd av data dver den seismiska faran, givet
de geologiska och seismologiska forhallandena som galler for den aktuella
forlaggningsplatsen.

I IAEA NS-G-1.6 [22], anges att den dimensionerande jordbavningen DBE (betecknad SL-
2 i [22]) ska motsvara en arlig 6verskridandefrekvens i intervallet 1-10 - 1-10° vid median
konfidensniva (50%-percentilen). I IAEA NS-G-1.6 [22] savél som i IAEA SSG-9 [9]
anges dven att oberoende av de lokala seismologiska och geologiska forhallandena ska den
maximala markaccelerationen (PGA-Peak Ground Acceleration) uppga till minst 0.1g.

Inom ramen for de europeiska stresstesterna 2011, slog ett granskningsteam fran ENSREG
[12] fast att yttre handelser, inklusive jordb&vning, ska hanteras for hdndelser motsvarande
en genomsnittlig aterkomsttid av minst 10 000 ar (en arlig sannolikhet for 6verskridande
av 1-10"). For vissa regioner ar accelerationerna mycket sma vid denna malniva och darfor
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rekommenderar man pa samma satt som IAEA att isafall anvanda en lagre arlig
Overskridandefrekvens som ger ett horisontell PGA minst lika med 0.1 g.

WENRA har i sina Guidance Document [23] och [21] &r 2016 sammanfattat kraven pa
DBE utifran vad som framkommit efter stresstesterna av de europeiska karnkraftverken:

1. DBE ska motsvara en arlig overskridandefrekvens < 1.0-10*. Konfidensnivan ska
vara minst median (50%-percentilen).

2. Om vardet pa PGA for den aktuella platsen understiger 0.1g, ska en lagre arlig
overskridandefrekvens an 1.0-10** anvéndas, sa att PGA blir > 0.1g.

Dessa tva krav kan sagas utgora nu gallande internationell praxis for definition av DBE vid
karntekniska anlaggningar.

Som anges i 148 i SSMFS 2008:17 [24] ska karnkraftsreaktorer vara dimensionerade att
motstd naturfenomen och andra handelser som uppkommer utanfor eller inne i
anlaggningen och som kan leda till en radiologisk olycka. | kommentarerna till 148 i
SSMFS 2008:17 [24] anges att jordbavning ar ett sadant naturfenomen som bor beaktas.

Vid dimensioneringen av Oskarshamn 3 och Forsmark 3 under 1970-talet anvandes
markresponsspektra  enligt  USNRC-RG 1.60 [6]. Stralsakerhetsmyndigheten
rekommenderade i anslutning till de stora moderniseringsprogrammen under 1990- och
2000-talen att dimensionerande jordbavning i héndelseklass H4 for svenska kérntekniska
anlaggningar ska motsvara en arlig 6verskridandefrekvens av 1-10° enligt SKI Technical
Report 92:3 [7]. Att den arliga dverskridandefrekvensen sattes till 1-10° och inte 1-10%,
berodde pa att markresponsspektra enligt SK1 Technical Report 92:3 [7] understiger kravet
PGA > 0.1g for den arliga éverskridandefrekvensen 110,

| foljande avsnitt redovisas och jamfors markresponsspektra enligt USNRC-RG 1.60 [6],
SKI Technical Report 92:3 [7] och ESHM13 [17] (SHARE-underlaget).

4.2 USNRC Regulatory Guide 1.60

Det dr endast de dldsta svenska karnkraftsanldggningarna Oskarshamn 3 och Forsmark 3
samt CLAB etapp 1, som inkluderar seismisk last i de ursprungliga
konstruktionsforutsattningarna. Eftersom det statistiska underlaget for jordbavningar i
Sverige var bristfalligt vid den tiden sa anvandes ett standardiserat amerikanskt
designspektrum enligt USNRC-RG 1.60 [6], se Figur 4.1.

Designspektrumet baseras pa ett antal markresponsspektra fran utvalda jordbavningar i
vastra USA som normaliserats med avseende pa PGA. Med stod av statistisk analys av
gemensamma frekvenser for samtliga responsspektra tillsattes en statistisk (lognormal)
fordelning av amplituderna vid respektive frekvens. Designspektrumet i USNRC-RG 1.60
[6] representerar en idealisering av 84.1%-percentilen (+1 standardavvikelse fran
medelvardet av samtliga normaliserade responsspektra).

Den idealiserade formen pa designspektrumet styrs enbart av kontrollpunkter for fyra
frekvenser (A = 33Hz, B = 9Hz, C=2,5 Hz och D=0,25 Hz). For ett givet varde pa PGA
kan saledes ett designspektrum enligt USNRC-RG 1.60 [6] konstrueras genom att skala
PGA vid kontrollpunkterna.

Vid dimensioneringen av Oskarshamn 3, Forsmark 3 och CLAB etapp 1 forankrades
designspektrumet i 0.15 g horisontellt och 0.10g vertikalt, for 5 % kritisk ddmpning.
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Figur 4.1 Horisontellt markresponsspektrum i USNRC-RG 1.60 [6].

Ett standardiserat och idealiserat designspektrum som det i USNRC-RG 1.60 [6] &r baserat
pa deterministiska tillvagagangssatt. Dessa skiljer sig fran probabilistiskt framtagna UHS
likt de i ESHM13 [17] och SKI Technical Report 92:3 [7] pa nagra grundlaggande punkter:

Varje spektralvarde i ett UHS med &verskridandefrekvens A har en egen
sannolikhetsfordelning. Darmed kan formen pa ett UHS vara olika for olika
overskridandefrekvenser. Formen pa designspektrumet i USNRC-RG 1.60 [6] &r
déaremot fordefinierat och forankras vid valt PGA.

Varje spektralvarde (t.ex. en spektralacceleration) i ett UHS beraknas utifran
jordbavningsaktiviteten och markdampningsekvationer (GMPE) representativa for
det aktuella anlaggningsomradet, med bl.a. jordbavningsmagnitud och avstand till
jordbavningskallan som ingaende parametrar. GMPE ar empiriskt framtagna och
dessa ska véljas utifran de forhallanden som rader pa den aktuella platsen. Det
standardierade designspektrumet i USNRC-RG 1.60 [6] &r daremot en idealisering
av responsspektra som ar framraknade fran registrerade jordbavningar i véstra
USA. Darmed kan den spektrala responsen inte kopplas direkt till den seismiska
faran for nagon specifik plats.

Eftersom den seismiska faran som designspektrumet i USNRC-RG 1.60 [6]
karakteriserar baseras pa registrerade jordbavningar med olika langt avstand till
epicentrum sa kan spektrumet vara missvisande for platser dar faran forvantas
domineras av antingen en jordb&vning i ndra anslutning till platsen eller av en
jordbavning langt ifran. Ett UHS ddremot, ar en direkt representation av den
seismiska faran pa den aktuella platsen. Det & mojligt att olika
jordbavningsscenarior (avstand, magnitud) dominerar faran for olika frekvenser
men formen pa ett UHS &r da ett resultat av detta.
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4.3 SKI Technical Report 92:3

Seismisk  Sakerhet var ett gemensamt forskningsprojekt med déavarande
Karnkraftsinspektionen (SKI), Vattenfall AB, Sydkraft AB och OKG AB som deltagande
parter. Syftet med projektet var bland annat att utveckla metoder for berdkning av
markskakningsforlopp att anvandas vid analys av svenska karnkraftverk. Projektet
resulterade ar 1992 i SKI Technical Report 92:3 [7] med typiska hard rock-spektra for
arliga Overskridandefrekvenser 1-105, 1-10° och 1-107, se Figur 4.2. D& data om
markresponsen fran stora jordbavningar i Sverige ar bristfallig anvindes japanska
markresponsspektra som modifierats for svenska hard rock — forhallanden.
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Figur 4.2 Horisontella UHS enligt SKI Technical Report 92:3 [7].
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Dessa typiska hard rock-spektra menade man kan representera den seismiska faran for
samtliga svenska karnkraftverk med reservation for eventuella lokala geologiska och
seismologiska forhallande. Man konstaterade dock att dessa spektra kan anses vara direkt
applicerbara for Ringhals karnkraftverk men att Barseback maste modifieras for en
sedimentér berggrund.

Efter det att projektet Seismisk Sékerhet avslutats genomférdes 1995 en separat utredning
[25] framtagen pa uppdrag av karnkraftsindustrin och utan SKls medverkan. En slutsats
fran denna utredning var att pa grund av att hardhetsvariationen mellan de 6vre och djupare
marklagren for Ringhals och Oskarshamn avviker fran motsvarande forhallanden i Japan,
varifrdn man utnyttjat instrumentellt registrerade accelerogram, kan man for dessa
anlaggningar reducera de framtagna spektra med en faktor 0.85. Oberoende av huruvida
slutsatsen i [25] &r relevant eller ej &r den emellertid motstridig kraven i IAEA NS-G-1.6
[22] och IAEA SSG-9 [9] att oberoende av de lokala seismologiska och geologiska
forhallandena for anlaggningsomradet maste PGA for design alltid vara storre an 0.1 g.
Exempelvis, for en arlig dverskridandefrekvens av 1-10° ar PGA lika med 0.106 g i SKI
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Technical Report 92:3 [7], vilket med en reduktionsfaktor av 0.85 skulle innebéra att PGA
blir mindre &n 0.1 g.

ENSREG granskade SKI Technical Report 92:3 [7] i anslutning till de europeiska
stresstesterna. De ifragasatte i [8] bland annat den korta tidsperioden (ca 500 ar) av
historiska data som UHS i SKI Techincal Report 92:3 [7] baseras pa, inte minst pa grund
av att geodetiska och paleoseismiska data indikerar aktiva postglaciala uppatriktade
rorelser i Fennoskandia.

Vidare kan man konstatera att man i den éversyn av SKI Technical Report 92:3 [7] som
genomforts i SSM 2017:35 [11] framhaller att de seismiska data som ligger till grund for
den seismiska faran &r bristfalligt redovisade och baserade pa foraldrade PSHA-metoder.

44 SHARE (ESHM13)

Inom ramen for SHARE-projektet har man tagit fram kartor som utvisar den seismiska
faran for olika aterkomsttider. | Figur 4.3 visas PGA vid 10% sannolikhet for éverskridande
under 50 ar, for hela Europa och Turkiet. Detta motsvarar en genomsnittlig aterkomsttid av
475 ar, vilket ar dimensioneringskriteriet for vanliga byggnader enligt Eurokod 8 [4]. |
Figur 4.4 visas motsvarande seismisk fara for endast den skandinaviska halvén och
Finland.

Resultaten fran SHARE-projektet (ESHM13) visar pa en forhojd seismisk fara for stora
delar av Sverige, jamfort med det underlag som togs fram i samband med inférandet av den
forsta versionen av Eurokod 8 [4] ar 2004. Ett arbete framtaget vid Lunds Universitet [13]
ar 2017 visar att jordbavning baserat pa det nya SHARE-underlaget ofta skulle bli den
dimensionerande horisontella lasten for byggnader och béarverk om Eurokod 8 [4] inférdes
i Sverige. Dessa slutsatser géller framforallt for Skane och vastkusten, dar den seismiska
faran &r storst i landet, se Figur 4.4. | denna figur framgar tydligt skillnaden mellan den
seismiska faran i Skane/Halland jamfort med Ovriga Sverige. Den seismiska faran i
sydvastra Sverige ar tydligt sammanlankad med de seismologiska forhallandena i Norge,
medan Gstra Sverige har en seismisk fara mera i dverensstimmelse med Finland. | Norge,
dar seismisk last for cirka 15 ar sedan infordes i ett nationellt tillampningsdokument till
Eurokod 8 [4], &r ofta idag jordbdvning den dimensionerande lasten fér byggnader och
broar.

Kérntekniska anlaggningar dimensioneras for jordbavningar med aterkomsttider i
storleksordningen 10 000 till 100 000 ar. | Tabell 4-1 redovisas PGA for aterkomsttiderna
5000 ar, 10 000 ar och 100 000 ar enligt ESHM13 [17] for forlaggningsplatserna Lund,
Ringhals, Forsmark och Oskarshamn. Som framgar av denna tabell ar den seismiska faran
betydligt storre i Lund och Ringhals pa vastkusten jamfort med Forsmark och Oskarshamn
pa Ostkusten. Bland annat framgar det att PGA for den genomsnittliga aterkomsttiden 5 000
ar i Lund och Ringhals ar cirka 0.13 g, vilket &r ungefar lika med aterkomsttiden for
100 000 ar i Oskarshamn och Forsmark. Det finns alltsa en vasentlig skillnad i seismisk
fara mellan 6stra och véstra Sverige.
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Figur 4.3 Sannolikhet for 6verskridande (PGA) motsvarande 10% under 50 ar enligt
SHARE, for hela Europa och Turkiet, enligt [17].
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Figur 4.4 Sannolikhet for 6verskridande (PGA) motvarande 10% under 50 ar enligt
SHARE, for Skandinavien och Finland, enligt [17].
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Tabell 4-1 PGA (g) vid median konfidensniva (50%-percentilen) enligt ESHM13 [17]
for Lund, Ringhals, Forsmark och Oskarshamn.

Genomsnittlig aterkomsttid

5000 ar 10 000 ar 100 000 ar
Lund 0.14 0.20 0.48
Ringhals 0.13 0.19 0.49
Forsmark 0.025 0.035 0.12
Oskarshamn 0.021 0.031 0.12

Markresponsspektra med arlig éverskridandefrekvens 1:10* (genomsnittlig aterkomsttid
10 000 é&r), framtaget fér 5 % kritisk ddmpning och medelskjuvvagshastighet v 3o = 800
m/s for Forsmark, Lund, Oskarshamn och Ringhals presenteras i Figur 4.5.
Motsvarandande spektra for arlig 6verskridandefrekvens 1-10° (aterkomsttid 100 000 ar)

visas i Figur 4.6.

— 1¢

=2 F

[

E 01 B :::::é' s e ISERSRRERRI Y or. - = e RPN M

@ 0 [l = £ g

T e

O

% ............................

m 8l |-A-LUND

x \ | E-OSKARSHAMN

UC'JL L 5 - | H—RINGHALS
0006 L i I S I i I PR S o s T e

A 1 10 100

Frekvens [Hz]
Figur 4.5 SHARE-UHS (1-10**) for Forsmark, Lund, Oskarshamn och Ringhals.

SHARE UHS A = 1.0E-5

— 105 R SR Ty KR P BY e \ PR T P R
=) ; ...................................................................... e s
— I

R 1E

B

@ B ke

Q04

3 !

e e [-5-FORSMARK |
£ 00k |-A-LUND

0'006.1 1 10 100

Frekvens [Hz]
Figur 4.6 SHARE-UHS (1-10-%) for Forsmark, Lund, Oskarshamn och Ringhals.

45



Redovisade responspektra i Figur 4.5 och Figur 4.6 baseras pa median percentil som
erhallits fran webbportalen (www.efehr.org). Metod for framtagningen av UHS beskrivs i
avsnitt 3.2.4. Koordinater for respektive anlaggningsplats visas i Tabell 4-2.

Som framgar av Figur 4.5 understiger PGA for Oskarshamn och Forsmark troskelvérdet
0.1 g vid den arliga overskridandefrekvensen 1-10%4, vilket innebéar att for dessa
anliggningsplatser maste en ligre dverskridandefrekvens motsvarande 1-10° anvandas for
design (DBE) enligt WENRAs krav i Guidance Document [23] och [21]. F6r Ringhals och
Lund daremot, kan den arliga dverskridandefrekvensen 1-10# anvéandas.

Tabell 4-2 Koordinater dar UHS tagits ut for respektive anlaggningsomrade.

Latitud Longitud
Forsmark 60.4 18.182
Lund 55.7 13.182
Oskarshamn 57.4 16.682
Ringhals 57.3 12.082

Tillhdrande epistemiska osékerheter fér Forsmark, Oskarshamn och Ringhals med spektra
for 15 % -, 50 % -, och 85 % - percentiler presenteras i Figur 4.7 till Figur 4.9.
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Det &r i detta sammanhang viktigt att understryka att de UHS som presenteras i detta avsnitt
avspeglar de regionala forutsattningar som géllde vid framtagning av ESHM13 i dess
nuvarande skick. Vid tillampning av underlaget i ESHM13 &r det viktigt att den anvanda
databasen utvarderas och eventuellt revideras utifran de lokala forutsattningar som géller
for den aktuella anl&ggningsplatsen. Harvid avses exempelvis eventuella identifierade
aktiva forkastningar eller speciella lokala geologiska och topografiska forhallanden. Det
ska framforallt noteras att de GMPE som anvénts i ESHM13 &r kaliberade for en
skjuvvagshastighet av 800 m/s motsvarande berg enligt Eurokod 8 [4], medan vissa av de
svenska anlaggningsplatserna har bergforhallanden med skjuvvagshastigheter motsvarande

cirka 2000-3000 m/s.

4.5 Jamforelse av markresponsspektra

UHS med den arliga 6verskridandefrekvens 1-10° enligt ESHM13 (medianen) [17] for
Forsmark/Oskarshamn och SKI Technical Report 92:3 [7] jamfors i Figur 4.10 tillsammans
med markresponsspektra enligt USNRC-RG 1.60 [6] forankrat vid 0.15g. Samtliga spektra
ar framtagna for 5 % kritisk ddmpning och horisontell riktning. Motsvarande jamforelse
gors i Figur 4.11 for Lund/Ringhals, men med dverskridandefrekvensen 1-10*, och utan
USNRC-RG 1.60 [6] da detta spektrum inte anvants vid Ringhals.

Markaccelerationsvéarden for PGA ges i Tabell 4-3 for respektive spektra.
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Figur 4.10 Jamforelse av spektra, USNRC RG 1.60 [6], SKI Technical Report 92:3 [7]
och SHARE/ESHM13 [17].
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Figur 4.11 Jamforelse av spektra, SKI Technical Report 92:3 [7] och SHARE/ESHM13
[17].

Tabell 4-3 Jamforelse av PGA enligt SHARE/ESHM13 [17] for respektive
anlaggningsplats och SKI Techincal Report 92:3 [7].

SHARE SKI

Forsmark Lund Oskarshamn Ringhals
10° 10* 10° 10* 10°

PGA [g] 0.115 0.196 0.120 0.192 0.106
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Féljande observationer kan goras:

e UHS for Oskarshamn och Forsmark &r nastan identiska och med PGA relativt vél
i dverensstimmelse med SKI Technical Report 92:3 [7]. Den spektrala formen ar
daremot brantare i SKI Technical Report 92:3 [7] med hogre amplitud pa
spektralaccelerationer mellan frekvenserna 10 och 20 Hz. ESHM13 [17] pavisar
dock hogre accelerationer for frekvenser lagre an 5 Hz.

e Spektrumet i USNRC-RG 1.60 [6] ger vasentligt hogre responser for laga
frekvenser, d.v.s. for typiska grundmoder for byggnadskonstruktioner, jamfort med
ESHM13 [17] och SKI Technical Report 92:3 [7]. Designspektrumet forankras vid
ett deterministiskt ansatt varde 0.15g vilket korrelerar val med PGA for
éverskridandefrekvensen 1-10° i Oskarshamn och Forsmark. Att USNRC-RG 1.60
[6] ger hog respons for laga frekvenser kan forklaras med att det delvis baseras pa
stora jordbavningar som registrerats langt ifran epicentrum vilka dominerar faran
for laga frekvenser. Man konstaterar i SKI Technical Report 92:3 [7] att den
seismiska faran i Sverige karakteriseras av narfalts-jordbavningar vilket man
forklarar ger skillnaderna i den spektrala formen i jamforelse med USNRC-RG
1.60 [6]

e Den seismiska faran i Ringhals respektive Lund &r i princip identiska for 1-10™
enligt ESHM13 [17], men betydligt hogre varden an 1-10° enligt SKI Technical
Report 92:3 [7] for frekvenser lagre dn 10 Hz.

Man kan &ven betrakta den epistemiska osakerheten i ESHM13, alltsa inte studera endast
median-vérdet, utan betrakta ytterlighetsvarden motsvarande 5% och 95%-percentilen. |
Figur 4.12 visas median-vardet (50%-percentilen) och dven 5%-, 15%-, 85%-och 95%-
percentilerna for en arlig overskridandefrekvens motsvarande 1-10, for Ringhals. Ur Figur
4.12 framgar att endast om man tillampar extremt gynnsamma forutsattningar motsvarande
5%-percentilen sa kommer man i narheten av de laga spektravarden som galler for den
arliga 6verskridandefrekvensen 1-107° enligt SKI Technical Report 92:3 [7], for frekvenser
<10 Hz.
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Figur 4.12 Jamférelse av spektra med arliga 6verskridandefrekvenser 1:104, for
percentilerna 5%, 15%, 50%, 85% och 95% for Ringhals enligt SHARE/ESHM13 [17]
och den arliga 6verskridandefrekvensen 1-10° enligt SKI Technical Report 92:3 [7].

Vidare kan man jamfora responsspektra (median) for arliga 6verskridandefrekvenserna
1-103, 1-10%, 1-105, 1-10% och 1-107 for Ringhals enligt ESHM13 [17] med arliga
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overskridandefrekvenserna 1-105, 1:10° och 1-107 enligt SKI Technical Report 92:3 [7].
Som framgar av denna figur blir responserna for laga frekvenser, alltsd de typiska
byggnadsmoderna, mycket hégre for ESHM13 [17] &n fér SKI Technical Report 92:3 [7].
Exempelvis for intervallet 1-5 Hz blir responsen for en arlig 6verskridandefrekvens 1-10°
(en &terkomsttid av 100 000 ar) enligt SKI Technical Report 92:3 [7] lika med en
aterkomsttid av endast 1 000 ar enligt ESHM13 [17].

| detta sammanhang bor &n en gang understrykas att forutsattningarna i de GMPEs som
anvants i ESHM13 [17] &r kaliberarde gentemot skjuvvégshastigheten v 3, = 800 m/s
motsvarande berg enligt Eurokod 8 [4]. Denna skjuvvagshastighet torde kunna vara
relevant for forhallandena i Lund, daremot ar skjuvvagshastigheten i berglagren vid
Ringhals férmodligen hogre.
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Figur 4.13 Jamforelse av spektra med arliga éverskridandefrekvenser 1-10-3,1-10,
1-105, 1-10-° och 1-10”7 for Ringhals enligt ESHM13 [17] och 1-10°5, 1-10-¢ samt 1-10”7
enligt SKI Technical Report 92:3 [7].
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5. Enkla overslagsberakningar
5.1 Alimant

| det har avsnittet jamfors den seismiska responsen for nagra svenska reaktorinneslutningar,
baserat pa UHS enligt SHARE/ESHM13 [17], SKI-Technical Report 92:3 [7] samt enligt
standardiserade responsspektra enligt USNRC-RG 1.60 [6].

UHS enligt SHARE/ESHM13 [17], framtaget med metoder enligt avsnitt 3.2.4, for
Forsmark, Oskarshamn och Ringhals, och som méter WENRAS:s krav [21] [23]med
avseende pa arlig 6verskridandefrekvens (1 < 10~%) och PGA (PGA > 0.1g) anvands som
jamforande seismisk last. UHS med &verskridandefrekvens 1-10* uppfyller dessa krav i
Ringhals. | Forsmark och Oskarshamn uppfylls kraven med en 6verskridandefrekvens av
1-10°. Samtliga spektra enligt SHARE/ESHM13 [17] ar framtagna for median
konfidensniva (50 % - percentilen). Det ar dock viktigt att understryka att UHS enligt
SHARE/ESHM13 [17] i dagsléget inte ar formellt gallande och maste utvérderas och
eventuellt revideras utifran lokala geologiska och seismologiska forhallanden.

I Tabell 5-1 redovisas de spektra som jamfors for respektive anlédggningsplats och
reaktorinneslutning. Endast F3 och O3 har dimensionerats for jordbéavning med USNRC-
RG 1.60 [6], forankrat vid 0.15g, som DBE. Samtliga reaktorinneslutningar i Tabell 5-1
har utvéarderats i efterhand for en Arlig 6verskridandefrekvens motsvarande 1-107°.
Sékerhets-SSK som installerats i efterhand i samband med moderniseringsarbeten har i de
flesta fall dimensionerats for den &rliga dverskridandefreknsen 1-10° enligt SKI Technical
Report 92:3 [7].

Tabell 5-1 Jamférande seismisk laster for respektive reaktorinneslutning.

Jamforande seismisk last

Block SKI USNRC-RG SHARE
Forsmark F1/F2 1-10° - 1-10®
Forsmark F3 1-10° 0.15g 1-10°
Oskarshamn 03 1-10° 0.15¢ 1-10°
Ringhals R3/R4 1-10° - 1-10*

Responsen som utvarderas avser tvarkraft vid basen (base shear force), i en horisontell
riktning. Berékningarna utfors med en statiskt ekvivalent metod genom att forenklat ansatta
respektive reaktorinneslutning som en-frihetsgradsystem, d.v.s. all massa exciteras i forsta
bdjmoden. Den fundamentala egenfrekvensen (forsta béjmoden) ligger for de svenska
reaktorinneslutningarna enligt Tabell 5-1 mellan cirka 3 och 5 Hz. En-frihetsgradsystemen
antas ddarmed har forenklat ha en egenfrekvens av 4 Hz for samtliga reaktorinneslutningar
enligt Tabell 5-1. Berékningarna presenteras i avsnitt 5.2.
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I avsnitt 5.3 utférs en enkel modal responsspektrumanalys for en typisk svensk
reaktorinneslutning. Syftet med detta ar att kontrollera for effekten av att hogre moder i
realiteten bidrar till responsen.

5.2 Statiskt ekvivalent jamférande berakning

Samtliga reaktorinneslutningar i Tabell 5-1 modelleras som en-frihetsgradsystem med 5 %
dampning. Eftersom samtliga spektra ar framtagna for 5 % dampning, sa kan den
dynamiska responsen (base shear force) berdknas statiskt ekvivalent som:

Vox = Sa(f = 4 Hz) - m,

Dar

Vix ar base shear force i en horisontell rikning x.
S,(f =4Hz) ar spektralaccelerationen vid 4 Hz.

m; ar reaktorinneslutningens totala massa.

Responsen normaliseras mot responsen for SKI Techinical Report 92:3 [7] for arliga
overskridandefrekvensen 1-10°, for respektive reaktorinneslutning, vilket innebér att
resultaten kan presenteras som kvoten av respektive spektra och SKI Technincal Report
92:3 [7], vid 4 Hz. Nivan for respektive spektra vid 4 Hz visualiseras i Figur 5.1 och
kvoterna presenteras i Tabell 5-2.
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Figur 5.1 Jamforande niva av spektralaccelerationer Sa vid 4 Hz.

Tabell 5-2 Base shear force for statisk ekvivalent metod med all massa i en mod vid
4 Hz. Responsen adr normaliserad med avseende pa responsen for SKI Techincal
Report 92:3 (10-).

Block SKI USNRC-RG SHARE SHARE

10° ag=0.15g 10+ 10°
Forsmark F1/F2 1.0 - - 1.87
Forsmark F3 1.0 4.08 - 1.87
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Oskarshamn 03 1.0 4,08 - 1.86

Ringhals R3/R4 1.0 - 3.22 -

For samtliga reaktorinneslutningar framgar att responsen blir hogre med anvandning av
UHS enligt SHARE/ESHM13 [17], jamfort med SKI Techincal Report 92:3 [7]. Blocken
F3 och O3 pavisar dock dnnu hogre respons vid anvandning av USNRC-RG 1.60 [6],
forankrat vid 0.15g, alltsa den last som anvéndes vid den ursprungliga dimensioneringen
av respektive inneslutning.

Reaktorinneslutningarna i Ringhals (R3/R4) pavisar en faktor av 3.22 enligt SHARE 10
jamfort med SKI Techincal Report 92:3 [7]. Jamforelsen ar dock nagot missvisande
eftersom spektrumet enligt SKI Techincal Report 92:3 [7] &r brantare &n spektrumet enligt
SHARE/ESHM13 [17], med hogre accelerationer vid hogre frekvenser. Faktorn forvantas
darmed vara nagot lagre vid summering av responsen av hogre moder.

5.3 Jamforande modal analys

| det har avsnittet analyseras effekten av att hdgre moder bidrar till responsen med syftet
att kontrollera hur val den statiskt ekvivalenta metoden, som anvandes i féregaende avsnitt,
beskriver forhallandet mellan den seismiska responsen for SHARE/ESHM13 [17] och SKI
Technical Report 92:3 [7] for Ringhals.

En FE-modell av en svensk tryckvattenreaktorinneslutning av typ R3/R4, med geometri
enligt Figur 5.2 och Tabell 5-3, har anvants for att berdkna egenfrekvenserna i forsta och
andra bojmoden. Analysen som utfors i Abaqus visar att forsta och andra bdjmoden ligger
vid 4.1 Hz, repektive vid 13.4 Hz. Modformerna presenteras i Figur 5.3.

Figur 5.2 Typisk svensk tryckvattenreaktorinneslutning.

Tabell 5-3 Reaktorinneslutningens geometri i grova matt.

Ytterradie 19m
Véaggtjocklek 1.1m
Hojd 64 m
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Massa ~25 000 ton

Figur 5.3 Forsta och andra béjmoden i x-led vid 4.1 Hz, respektive 13.4 Hz.

Den effektiva modala massan m,, vid excitation i reaktorinneslutningens x-led, uppgar till
69% av totala massan m; i forsta moden, och 17% av totala massan i andra moden.
Resterande massa uppgar saledes till 14% av totala massan. Den effektiva modala massan
for respektive mod visualiseras i Figur 5.4 tillsammans med UHS enligt SHARE/ESHM13
[17] (1-10%) och SKI Techincal Report 92:3 [7] (1-:10®).
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Figur 5.4 UHS enligt SHARE 10 (Ringhals) och SKI 105, samt férhallandet i effektiv
modal massa for respektive béjmod vid 4.1Hz och 13.4 Hz.

Den modala responsen (base shear force) berdknas enligt:
Voxn = Myn - Sa(fn)

Dar
Vpxn ar modal base shear force i x-led for mod n
My ar effektiv modal massa i x-led fér mod n

Sa(f) ar spektralaccelerationen for egenfrekvensen f,
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Summeringsmetoden SRSS anvands for att summera den modala responsen enligt:

— ’ 2 2
Vbx,SRSS - Vbx,l + Vbx,Z

Den resterande massan, d.v.s. 14 % av totala massan, antas forenklat utgdra en
stelkroppsmod som foljer markaccelerationen med S, = PGA. Bidraget till responsen,
Vpxm, adderas efter SRSS- summeringen och beraknas som:

Voxm = 0.14 - m, - PGA
Dérmed beraknas den totala responsen V,,. som:

Vpx = Vbx,SRSS + Vbx,m

Ingaende spektralaccelerationer och modala massor for berakningarna presenteras i Tabell
5-4. Berékningarna presenteras stegvis i Tabell 5-5.

Tabell 5-4 Ingaende spektralaccelerationer och modala massor for berakning av
base shear force.

Spektralacceleration
Si(fn=4.1Hz) S,4(f,=13.4Hz) PGA
SHARE 10* 0.352g 0.333g 0.192g

SKI 10 0.112g 0.361g 0.106g

Effektiv modal massa
fn=4.1Hz fn=13.4Hz Resterande

my, 0.69 - m, 0.17 - m, 0.14 - m,

Tabell 5-5 Berdkning av base shear force for SHARE RINGHALS (10-*) samt SKI
Technical Report 92:3 (10-)

SHARE 10* Mod 1: Vi1 = 0.69 - m; - 0.352g = 0.243 - m.g
Mod 2: Vix,2 =0.17 - m; - 0.333g = 0.057 - mg
SRSS: Vbx.srss  =+0.2432 +0.0572 - m,g = 0.250-mg
Resterande: Vxm = 0.14 - m; - 0.192g =0.027 - m;g
Totalt: Vix = (0.250 4+ 0.027) -m,g = 0.277 -m,g

~ 68 000 kN
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SKI 10 Mod 1: Vix1 =0.69-m, - 0.112g =0.077 - mg

Mod 2: Vo2 =0.17 -m, - 0.361g = 0.061-m,g
SRSS: Vx,srss  =+0.0772 +0.0612 -m,g = 0.098-m.g
Resterande: Vbxm = 0.14-m; - 0.106g = 0.015-m;g
Totalt: Viy = (0.098+ 0.015)-m,g =0.113-m,g
~ 28000 kN

Om responsen for SHARE 10* normeras mot responsen for SK1 107 sa erhalls:
Vpx(SHARE 10™*) 68000 _

Vp(SKI1075) 28000

Faktorn 2.43 &r lagre an 3.22, vilket erh6lls med den statiskt ekvivalent metoden i avsnitt
5.2. Men oberoende av metod ger UHS enligt SHARE/ESHM13 [17] (10*%) for Ringhals
vasentligt hogre respons an SKI Techincal Report 92:3 [7] (107).
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6. Sammanfattning och slutsatser

Den svéra jordbavningen och den paféljande tsunamin som odelade karnkraftverket i
Fukushima Dai-ichi i Japan den 11 mars 2011 resulterade i omfattande diskussioner kring
hur man borde férbattra de existerande metoderna for att bedéma faran fran naturfenomen
(natural hazard assessments). Fukushima-handelsen medforde att Europeiska radet i mars
2011 kravde att sa kallade stresstester skulle genomfaras pa samtliga karnkraftverk i drift i
Europa. Europeiska radet bjod in Europeiska kommissionen, ENSREG och WENRA att
ansvara for utformningen av dessa stresstester. Man bestdmde bland annat att speciellt
fokusera arbetet pa olika typer av naturfenomen, exempelvis jordbévningar och extrema
vaderforhallanden.

En viktig slutsats fran dessa stresstester var att man rekommenderade WENRA, den
organisation som har den basta tillgdngliga expertisen i Europa, att ta fram
dimensionerande referensvarden for naturfenomen samt riktlinjer for genomférande av
deterministiska och probabilistiska metoder for yttre héandelser vid karntekniska
anlaggningar. Ett viktigt syfte hérvid var att harmonisera forutsattningar, krav och metoder
i Europa, som ett led i att forbattra sdkerheten vid karnkraftverken. Som resultat av detta
uppdrag redovisade WENRA under 2015 och 2016 i sina Guidance Documents [21] och
[23] dimensionerande referensvarden och specifika riktlinjer for beddmning av
seismotektoniska faror, inklusive vibrationseffekter av jordbavning.

Den dimensionerande jordbavningen (DBE) for en forlaggningsplats definierade WENRA
enligt foljande:

1. DBE ska motsvara en arlig 6verskridandefrekvens < 1.0-10*. Konfidensnivan ska
motsvara minst median (50%-percentilen).

2. Om vardet pa den horisontella PGA for den aktuella platsen understiger 0.1g ska
en ldgre arlig dverskridandefrekvens &n 1.0-10** anviindas, s att PGA blir > 0.1g.

IAEA SSG-9 [9] ar en annan viktig referens och som innehaller detaljerade beskrivningar
av de krav som stélls pa beslutsunderlaget for bestamning av den dimensionerande
jordbavningen (DBE) vid kéarntekniska anlaggningar, exempelvis:

e Krav pa erforderliga utredningar for att klarstélla de seismologiska och geologiska
forutsattningarna for regionen, samt utredningar for bestdimning av de geotekniska
egenskaperna for det lokala anlaggningsomradet.

e Krav pa erforderliga utredningar for bedomning av den seismiska faran, inklusive
hantering av tillhérande osékerheter.

e Krav pa metoder och tillvagagangssétt i de olika stegen av den tillampade PSHA-
metoden.

En annan viktig aspekt som ENSREG lyfte fram i [12] var betydelsen av periodiska
sakerhetsgranskningar. Man rekommenderar i [12] att fér naturfenomen bor aterkommande
sakerhetsbedomningar genomfors sa ofta som nodvandigt, men atminstone varje tionde ar.
| WENRA Guidance Document [21] rekommenderar man specifikt for den seismiska faran
(seismic hazard) vad som bor ses Gver for en specifik forlaggningsplats:

o Signifikanta handelser som intraffat och ny vetenskaplig kunskap som tillkommit.

¢ Nya identifierade seismiska kéllor, exempelvis aktiva forkastningar.

e Nya data avseende de geotekniska forhallandena pa platsen och 6versyn av tidigare
anvanda GMPE.
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e Nya metoder och tillvagagangssatt for bedémning av seismiska faran (PSHA-
metoder)

e Ny kunskap och erfarenhet om intraffade jordb&vningar och eventuella
konsekvenser for nérliggande karntekniska anlaggningar.

Det finns nu omfattande ny kunskap som byggts upp inom ramen for SHARE-projektet,
exempelvis forbattrade PSHA-metoder, uppdaterade skalvkataloger, nya métdata fran
intraffade jordbavningar och tillhérande GMPE, nya data avseende aktiva
forkastningszoner, etc. Resultaten fran SHARE [17] har tagits fram inom ramen for ett stort
europeiskt samarbetsprojekt med engagemang av cirka 300 ledande experter inom
amnesomradet. SHARE-underlaget utvecklas vidare och kommer att utgora basen for en
uppdatering av Eurokod 8 [4], samt &ven andra seismiska riskbeddmningar i Europa under
de kommande decennierna. Inom den europeiska karnkraftsindustrin bér man rimligen
darfor ocksa forhalla sig till vad som framkommit inom SHARE-projektet, vid
nykonstruktion saval som vid periodiska seismiska sakerhetsheddmningar.

Har nedan sammanfattas nagra av de viktigaste slutsatserna fran det arbete som genomforts
i denna rapport:

e SHARE/ESHM13 [17] visar pa en forhojd seismisk fara for framforallt
Skane/Halland jamfort med tidigare genomforda studier. Skane och svenska
vastkusten ar tydligt sammanlankad med de seismologiska forhallandena i Norge.

e SHARE/ESHM13 [17] visar en likartad seismisk fara for Lund och Ringhals,
respektive for Oskarshamn och Forsmark, givet att de lokala geologiska
forhallandena kan anses vara hyfsat lika for de olika forlaggningsplatserna.

o De GMPE som anvants i SHARE/ESHM13 [17] &r inte rakt av tillampliga for
svenska geologiska forhallanden. Dessa maste utvarderas och eventuellt kalibreras
utifran de lokala forhallandena for respektive forlaggningsplats.

o Med reservation for att det kan krdavas lokala PSHA-anpassningar av SHARE-
underlaget vid tillampning for de svenska anlaggningarna, visar de jamférande
studierna pa markbart hogre responser for Lund/Ringhals an vad SKI Technical
Report 92:3 [7] ger, for laga frekvenser lagre dn 10 Hz. (Inom detta
frekvensomrade dominerar frekvenser for byggnadskonstruktioner och rérsystem.)
Exempelvis motsvarar spektravardena for de laga frekvenserna i SKI Technical
Report 92:3 [7] for aterkomstiden 100 000 ar (en arlig dverskridandefrekvens av
1-10°) vad som galler for en aterkomsttid av endast 1 000 ar i SHARE/ESHM13
[17].

Som nédmns i tredje punkten i listan ovan &r det seismiska underlaget i SHARE/ESHM13
[17] inte rakt av tillampligt for svenska geologiska och seismologiska férhallanden, utan
det kravs en hel del arbete for att kunna tillimpa detta framférallt for de laga arliga
overskridandefrekvenser som maste beaktas for karntekniska anlaggningar. Ronald
Arvidsson, SGU, har varit svensk deltagare i SHARE-projektet nar det genomfdrdes under
aren 2007 till 2013. Han har granskat arbetet som genomforts i denna rapport och avlamnat
ett granskningsmeddelande [26]. I sitt granskningsmeddelande understryker han, pa samma
satt som i denna rapport, att resultaten fran SHARE-projektet for kritiska anlaggningar av
typ karnkraftverk maste betraktas som en startpunkt, fran vilket ytterligare studier och
analyser maste genomforas. Har nedan redovisas en lista 6ver forslag till vidare studier som
kravs for att kunna ersétta det foraldrade underlaget i SKI Technical Report 92:3 [7]. Denna
lista baseras pa vad som framkommit i denna rapport och som &ven understrykes i
granskningsmeddelandet [26]:
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Man behover ytterligare studera Area Source-modellen och forbattra denna. Det
kan aven behdva skapas alternativa modeller. Flera forenklingar gjordes i SHARE-
projektet, vilket kan ha medfort att PSHA for vissa delar av Sverige ar felaktiga
eller for laga.

Jordbavningskatalogen sattes ihop utifran ett europeiskt perspektiv. For nordiska
forhallanden bor man anvanda den lokala katalogen, med framférallt fokus pa
kompletthet av data, vilket skulle kunna férandra resultaten. Har kan behdva goras
mer for svenska forhallanden.

Man maste arbeta med en anpassad statistik. Det finns namligen ingen komplett
statistik som inrymmer den maximala jordbavningen, eftersom det da kravs
betydligt langre tidshorisont &n den korta historiska epok som vi har information
om. Denna problemstallning I6ses lampligen pa sa satt att man anvander en sa
kallad global fordelning forutom den lokala fordelningen av jordbdvningar. En
sadan losning finns i den sd kallade EPRI-metodiken [27]. Utan en sadan
anpassning blir varje forsok till berdkning orealistiskt.

Berakning av aktivitetshastigheter &r beroende av rétt tillampning av den del av
fordelningen som ger den mest korrekta lutningen pa den statistiska fordelningen
av jordbavningar, den sa kallade Gutenberg-Richter fordelningen. Se till exempel
[28] for begransningar av sadana berakningar.

Villkoren fér anvéndning av GMPE (dampningsfunktioner) i SHARE-projektet
bor studeras noggrannare och i jamforelse med andra arbeten. Inom SHARE
genomfdrdes en utredning som bor ses Over och formodligen goras om, sérskilt
med tanke pa att ett antal ar forflutit sedan dess. Men ocksa med speciellt fokus pa
den del av stabila omraden som bestar av prekambriska skéldar. Det kan namligen
finnas ett speciellt behov av att konstruera specifika GMPE far dessa omraden
eftersom man vid modellering av seismiska vagor har observerat mycket Iag
dampning relativt andra omraden.
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7. Erkannanden

Denna rapport ar bestalld och finansierad av Stralsakerhetsmyndigheten, (SSM).
Forfattarna tackar SSM for att ha fatt majlighet att genomfora denna studie.

Teknologie doktor Ronald Arvidsson vid Sveriges Geologiska Undersdkningar (SGU) har
varit svensk representant och haft en projektsamordnande roll i SHARE-projektet.
Forfattarna vill ocksa tacka honom for den granskning han genomfért av rapporten och for
vardefull input i 6vrigt.
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