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Valtuutusperusteet

Séteilyturvakeskus antaa ydinenergian kayton turvallisuutta, turva- ja valmi-
usjirjestelyja seké ydinmateriaalien valvontaa koskevat yksityiskohtaiset méaé-
riaykset seuraavien lakien ja méaérdysten nojalla:
¢ ydinenergialain (990/1987) 55 §:n 2 momentin 3 kohta
¢ ydinvoimalaitosten turvallisuutta koskevan valtioneuvoston paddtoksen
(395/1991) 29 §
¢ ydinvoimalaitosten turvajirjestelyja koskevan valtioneuvoston paddtoksen
(396/1991) 13 §
¢ ydinvoimalaitosten valmiusjérjestelyja koskevan valtioneuvoston péaédtoksen
(397/1991) 11 §
¢ ydinvoimalaitosten voimalaitosjétteiden loppusijoituksen turvallisuutta
koskevan valtioneuvoston péaédtoksen (398/1991) 8 §
e kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen turvallisuutta koskevan
valtioneuvoston padtoksen (478/1999) 30 §.

Soveltamissaannot

YVL-ohjeen julkaiseminen ei sindnsd muuta Séiteilyturvakeskuksen ennen
ohjeen julkaisemista tekemid paatoksid. Vasta kuultuaan asianosaisia Séteily-
turvakeskus antaa erillisen paédtoksen siitd, miten uutta tai uusittua YVL-
ohjetta sovelletaan kaytosséa tai rakenteilla oleviin ydinlaitoksiin ja luvanhalti-
joiden toimintoihin. Uusiin ydinlaitoksiin ohjeita sovelletaan sellaisenaan.

Kun Siteilyturvakeskus harkitsee YVL-ohjeissa esitettyjen, uusien turvalli-
suusvaatimuksien soveltamista kéytossi tai rakenteilla oleviin ydinlaitoksiin,
se ottaa huomioon valtioneuvoston pddtoksen (395/1991) 27 §:ssd sdddetyn
periaatteen. Sen mukaan turvallisuuden edelleen parantamiseksi on toteutetta-
va sellaiset toimenpiteet, joita kdyttokokemukset ja turvallisuustutkimukset sekd
tieteen ja tekniikan kehitys huomioon ottaen voidaan pitdd perusteltuina.

Jos halutaan poiketa YVL-ohjeessa esitetyistd vaatimuksista, on Séateilyturva-
keskukselle esitettdvd muu hyviksyttdvd menettelytapa tai ratkaisu, jolla
saavutetaan YVL-ohjeessa esitetty turvallisuustaso.
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1 Yleista

Valtioneuvoston piaidtoksessd (395/1991) esite-
tdan ydinvoimalaitoksen turvallisuutta koske-
vat yleiset méadriaykset. NAitd madriayksia tds-
mentéivit turvallisuusperiaatteet esitetddn oh-
jeessa YVL 1.0.

Ydinvoimalaitoksen primééaripiirin ja suojara-
kennuksen sekd muiden tédrkeiden laitteiden ja
rakenteiden eheydelld on suuri merkitys ydin-
ja séteilyturvallisuudelle. Valtioneuvoston péé-
toksen (395/1991) 16 §:n mukaisesti ydinreakto-
rin primddripiiri on suunniteltava siten, ettd
sithen kohdistuvat rasitukset alittavat riittdvdl-
ld varmuudella rakennemateriaaleille mddrite-
tyt nopeasti kasvavan murtuman estimiseksi
tarkoitetut arvot normaaleissa kayttotilanteissa,
odotettavissa olevissa kdyttohdirioissd ja olete-
tuissa onnettomuuksissa. Myds muusta syystd
atheutuvan primddripiirin rikkoutumisen mah-
dollisuuden on oltava pieni. Saman padtoksen
17 §:n mukaisesti suojarakennus on suunnitel-
tava siten, ettd se kestdd luotettavasti odotetta-
vissa olevien kdyttohdirididen ja oletettujen on-
nettomuuksien atheuttamat paine- ja limpotila-
kuormitukset, suithkuvoimat ja lentdvien esinei-
den vaikutukset. Paatoksessd annetaan myos
madriyksid vakavien reaktorionnettomuuksien
huomioon ottamisesta suojarakennuksen suun-
nittelussa [1].

Téassd ohjeessa esitetddn ydinvoimalaitoksen
primé&daripiirin, terdksisen suojarakennuksen ja
muiden turvallisuuden kannalta tarkeiden ydin-
teknisten painelaitteiden lujuusanalyyseja ja
kayton aikaista lujuuden varmistamista koske-
via vaatimuksia. Lujuusanalyyseilla tarkoite-
taan tdssd ohjeessa yleistd jdnnitysanalyysia,
haurasmurtuma-analyysia ja mahdolliseen vuo-
to ennen murtumaa -periaatteen soveltamiseen
liittyvid analyyseja. Vaatimuksia eri laitteiden
perusmitoituksesta sekéd laitetyyppikohtaisista
jannitysanalyysimenettelyista esitetddn ohjeis-
saYVL 3.1, 3.3, 5.3, 5.4 ja 5.7. Betoniseen suoja-
rakennukseen ja sen terdsosiin sovelletaan oh-
jeita YVL 4.1 ja 4.2. Maanjéristyksen huomioon
ottamisesta ydinlaitoksissa on voimassa ohje
YVL 2.6.

Lujuusanalyysit esitetddn painelaitteiden ra-
kennesuunnitelmissa ja niilld osoitetaan, ettd
painelaite kestd4 suunnittelun perusteena ole-
vat kaytto- ja onnettomuustilanteet riittavalla
turvamarginaalilla. Jannitysanalyysien katta-
vuus ja luotettavuus tarkistetaan koekayttovai-
heessa. Kayton aikana seurataan painelaittei-
den kuormituksia sen varmistamiseksi, etté tois-
tuvat kuormitukset pysyvét jdnnitysanalyysin
viasymistarkastelujen edellyttdmissad rajoissa.
Reaktoripainesiilion séteilyhaurastumisen seu-
ranta edellyttdd ohjeen YVL 3.9 mukaisesti eri-
tyistd seurantaohjelmaa.

Ydinvoimalaitoksen kadyton aikana painelaitteil-
le tehdddn maadriaikaistarkastuksia rikkomat-
tomilla aineenkoetusmenetelmilld. Maarsdaikais-
tarkastuksia ja niihin liittyvid vikanadyttdmien
lujuusanalyyseja késitellddn ohjeessa YVL 3.8.

Sateilyturvakeskus (STUK) valvoo ydinlaitosten
painelaitteita ja huolehtii erityisesti ydinener-
gia-asetuksen (161/1988) 117 §:n mukaisista teh-
tavistd. Valvontaa koskevat yleisohjeet anne-
taan ohjeessa YVL 3.0.

2 Lujuuden
varmistaminen
ydinvoimalaitoksen
lupamenettelyn
yvhteydessa

2.1 Yleista

Ydinvoimalaitoksen turvallisuudelle on ensiar-
voisen tirkedtd, ettd sen painetta kantavat ra-
kenteet ja laitteet, erityisesti primédaripiirin
osat, seké suojarakennus kestdvit suunnittelun
perusteena olevissa kéiytté- ja onnettomuusti-
lanteissa syntyvéat kuormitukset ja muut ympé-
ristoolosuhteiden vaikutukset riittdavillA margi-
naaleilla.

STUK arvioi primaéripiirin ja suojarakennuk-
sen lujuusteknistd suunnittelua ydinvoimalai-
toksen rakentamis- ja kiyttolupahakemusten
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sekd asianomaisten painelaitteiden rakenne-
suunnitelmien kéisittelyn yhteydessi. Suunnit-
telua koskevia alustavia tietoja tarvitaan myos
alustavan turvallisuusarvion tekemiseksi peri-
aatepaéatostd varten. Periaatepéaétos- ja lupaha-
kemuksiin liittyvét yleiset menettelyt esitetddn
ohjeessa YVL 1.1.

2.2 Rakentamislupa
2.2.1 Toimitettavat asiakirjat

Ydinvoimalaitoksen rakentamislupaa haettaes-
sa STUKille on toimitettava hyvaksyttaviksi
seuraavat selvitykset painelaitteiden lujuuden
varmistamisesta:
e primédripiirin ja suojarakennuksen lujuuden
varmistamisen periaatteet
® suunnitelma toimitettavista lujuusanalyy-
seista (lujuusanalyysisuunnitelma)
¢ suunnittelun perusteena olevat jarjestelmien
kuormitustilanteet
¢ reaktoripaineséilion ja suojarakennuksen
alustavat lujuusanalyysit.

Selvitykset voidaan esittda alustavassa turvalli-
suusselosteessa tai sithen liittyvissa erillisissa
asiakirjoissa.

2.2.2 Lujuuden varmistamisen periaatteet
Priméaéripiiri ja suojarakennus

Primaaripiirin lujuuden varmistamista koskevi-
en selvitysten tulee kattaa vastaavien ydinvoi-
malaitosten kdyttokokemuksien perusteella tun-
netut materiaalien vauriomekanismit ja tapah-
tumat, joiden seurauksena voi olla nopeaan pai-
neenkantokyvyn menetykseen johtava hauras
tai sitked murtuminen. Eri vauriomekanismeis-
ta on selvittdva niiden eliminoimiseksi suunni-
tellut valmistusmenetelmit, rakenneaineiden ja
hitsauslisdaineiden valinnat, vesikemiat, kayt-
tolampotilat, virtausolosuhteet, mitoitus- ja
muotoiluperusteet sekd mahdolliset muut rat-
kaisut. Samoin on esitettédva suunnitelmat niis-
td toimenpiteista, joilla rajoitetaan voimakkais-
ta paineen ja lampotilan muutoksista seki eri-
suuruisissa lampotiloissa olevien virtausten
kohtaamisesta aiheutuvia rasituksia.

Selvityksistd on kdytdva myos ilmi reaktoripai-
nesiilion haurasmurtuman estdmiseen liittyvat
suunnitteluperiaatteet seké siteilyhaurastumi-
sen merkitys kédyttoidn kannalta. Erityisesti tu-
lee esittdd perusmitoitus, hitsaussaumojen si-
jainti, materiaalistandardit tdrkeimpine lisdvaa-
timuksineen, mahdolliset poikkeavat rakenne-
ratkaisut, nopeiden neutronien annos seké arvio
syddnalueen transitiolimpotilasta suunnitellun
kayttoian paattyessa.

Suogjarakennusta koskevissa selvityksissé on esi-
tettdva kantavien terdsosien, kuten ldpivientien
ja kulkuaukkojen, rakenne ja perusmitoitus. Li-
sdksi tulee esittdi oletettujen onnettomuuksien
ja vakavien reaktorionnettomuuksien varalle
suunnitellut eheyttd varmistavat jarjestelmét ja
rakenneratkaisut sekd suunnittelussa huomioon
otettavat murtumismekanismit. Selvityksistd
pitdd myos ilmetd, mitké ovat vakavien reakto-
rionnettomuuksien hallintaan liittyvéat vaati-
mukset reaktoripainesiilion eheydelle.

Putkikatkoihin varautuminen

Ydinvoimalaitoksen suunnittelussa on varau-
duttava suurten putkistojen tdydellisesta, édkilli-
sestéd katkeamisesta johtuviin
¢ jadhdytevuotoihin ja suojarakennuksen yli-
paineistumiseen
e reaktoripaineséilion ja reaktorisyddmen tu-
entojen kuormituksiin
e padkiertopumppujen kuormituksiin
® painevesireaktorilaitoksen hoyrystimen tu-
entojen ja ldmmonsiirtoputkien kuormituk-
siin
sekd muihin turvallisuustoimintoihin kohdistu-
viin vaikutuksiin, kuten tulvimiseen, kosteuden
ja lampoétilan nousuun sekd hiatdjadhdytysjar-
jestelmén veteen vapautuviin epdpuhtauksiin.

Katkenneesta putkesta, suihkuista ja lentdvista
esineistd tulevat iskut eivit saa aiheuttaa lait-
teisiin ja rakenteisiin sellaisia vaurioita tai mui-
ta jadhdytevuotoja, jotka voivat vaarantaa put-
kikatkon tapahtuessa tarvittavien turvallisuus-
toimintojen, kuten reaktorin pikasulun, héti-
jddhdytyksen, jalkilammon poiston ja suojara-
kennuksen eristdmisen, onnistumisen. Téarkeét
laitteet on sijoitettava etdille korkeaenergisista
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putkistoista, ja toisiaan varmistavat turvalli-
suusjarjestelmét seké turvallisuusjirjestelmien
rinnakkaiset osat on riittavéisti erotettava toisis-
taan rakennusten osastoinneilla. Rasitetuimpi-
en kohtien katkeamisesta johtuvat iskut on en-
sisijaisesti estettdvd murtumatuilla ja suihku-
suojilla viitteessd [2] annettujen ohjeiden mu-
kaisesti.

Mikéli priméaripiirin putkistoja on tarkoitus
rakentaa ilman murtumatukia ja suihkusuojia,
on tdma suunnitelma toimitettava STUKille hy-
viksyttiaviaksi alustavan turvallisuusselosteen
kéisittelyn yhteydessd. Suunnitelmassa on eri-
teltdvd ne jarjestelmit tai jarjestelmén osat,
joita suunnitelma koskee, sekd suunnitelman
perusteena oleva erotteluperiaatteen toteutus
kullekin jéarjestelmélle tai jarjestelmén osalle.

Liséksi suunnitelmassa on selvitettdva peruste-
luna kaytettavit koetulokset, kelpuutetuilla me-
netelmilléd tehdyt analyysit seké vertailukelpois-
ten ydinvoimalaitosten kayttokokemukset. To-
dennidkoisyystarkasteluja voidaan tehdd koh-
dassa 2.3.3 esitetyilld menetelmilld. Nadiden sel-
vitysten tulee osoittaa, ettd putkistojen ja niiden
varusteiden muotoilu, rakenneaineet, valmistus-
menetelmét, laaduntarkastus sekd kuormitus-
ja ymparistéolosuhteet ovat sellaiset, ettd kat-
keamisriskin aiheuttavien sdrékokojen syntymi-
nen on hyvin epidtodennakoistd. Masdraaikaistar-
kastusohjelmien, muiden kunnonvalvontamene-
telmien sekid vuotojen valvonnan tulee antaa
hyvat edellytykset saron havaitsemiseen ja tar-
vittaviin toimenpiteisiin, ennen kuin sérd on
kasvanut vaarallisen suureksi (vuoto ennen
murtumaa- eli LBB-periaate). Tdmé& suunnitel-
ma tulee kysymykseen vain sellaisille putkistoil-
le, joihin ei kohdistu vaikeasti havaittavia tai
arvioitavia haitallisia kuormitustilanteita ja
vauriomekanismeja, kuten paineiskuja tai kor-
roosioilmiGita.

Suunnittelun perusteena olevista putkikatkois-
ta ja niiden mekaanisista vaikutuksista on esi-
tettdva analyysit asianomaisten painelaitteiden
rakennesuunnitelmissa. Niistd jarjestelmista,
joiden putkikatkojen aiheuttamiin iskuihin ei
varauduta suojaavilla rakenteilla, on laskennal-
lisesti osoitettava LBB-periaatteen toteutumi-

nen. Analyyseissa voidaan noudattaa viitteissa
[3] ja [4] esitettyjd menettelyja. Oletetun vuoto-
kohdan murtumismekaaninen stabiiliustarkas-
telu tulee tehdd suurimman paikallisen rasituk-
sen aiheuttaville kdyttoolosuhteille, mukaan lu-
kien ohjeessa YVL 2.6 tarkoitettu suunnittelu-
maanjaristys.

2.2.3 Lujuusanalyysisuunnitelma
Noudatettavat standardit

Lujuusanalyysisuunnitelmassa on mainittava
priméaripiirin ja suojarakennuksen jannitys- ja
haurasmurtuma-analyyseihin kiytettavit stan-
dardit.

Padsddntoisesti tulee kayttda standardia ASME
Boiler and Pressure Vessel Code Section III,
Division 1 (ASME III) [5a]. Sen osissa NB, NE,
NF ja NG annetut pakolliset mééraykset lujuu-
sanalyyseista patevéit talloin niiltd osin, kuin
STUK ei ole esittdnyt tdsmennettyjid vaatimuk-
sia. Vaihtoehtoisesti voidaan STUKille esittaa
hyvaksyttavidksi muu ulkomaisen valvontavi-
ranomaisen hyviksyma, periaatteiltaan vastaa-
va painelaitteiden suunnittelu- ja lujuusanalyy-
sistandardi. Hyvaksymisen yhtend edellytykse-
nd on, ettd kyseistd standardia on aiemmin
noudatettu vastaavan tyyppisid ydinvoimalai-
toksia rakennettaessa.

Analysoitavat painelaitteet

Lujuusanalyysisuunnitelmassa on esitettiavé lu-
ettelo niistd painelaitteista, joille timé&n ohjeen
vaatimusten perusteella tehddédn jiannitysana-
lyysi tai haurasmurtuma-analyysi. Luettelossa
tulee mainita haurasmurtuma-analyyseissa tar-
kasteltavat painelaitteen yksityiskohdat.

Lujuusanalyysien toimittajat

Lujuusanalyysisuunnitelmassa on esitettava yh-
teenveto primédripiirin ja suojarakennuksen
osien tiarkeimmistd lujuusanalyysien toimitta-
jista. Liséksi on selvitettava tarkeimmat kaytet-
tavét tietokoneohjelmat ja mahdolliset analyysi-
en kulkuun vaikuttavat tietojarjestelmét toimit-
tajineen.
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2.2.4 Jarjestelmien kuormitustilanteet

Huomioon otettavat kiyttotilanteet ja
-tapahtumat

Jéarjestelmien kuormitustilanteita koskevissa
selvityksisséd on esitettava primééripiirin paine-
laitteiden seké suojarakennuksen mitoituksessa
ja lujuusanalyyseissa huomioon otettavat nor-
maalit kayttotilanteet ja odotettavissa olevat
kayttohairiot lukuméédrineen sekd oletetut on-
nettomuudet ja vakavat reaktorionnettomuudet.
Ulkoisista tapahtumista on selvitettdva suun-
nittelussa huomioon otettu, ydinvoimalaitoksen
sijaintipaikalla mahdolliseksi arvioitu lentoko-
netormays sekéd ohjeen YVL 2.6 mukainen suun-
nittelumaanjaristys.

Kuormitustilanteiden ja -yhdistelmien
mairitys

Niistd yhden alkutapahtuman kaynnistdmista
tapahtumaketjuista, jotka aiheuttavat jarjestel-
main eri ilmidisté johtuvia samanaikaisia kuor-
mituksia, on esitettdvd kuormitusyhdistelmaét.
Hyviksyttavid dynaamisten kuormitusten yh-
distdmisperiaatteita esitetdédn viitteessd [5h].
Maanjaristyksen ja sen aikana vaikuttavien
muiden kuormitusten yhdistamistd koskevat
vaatimukset esitetddn ohjeessa YVL 2.6.

Kustakin kuormitustilanteesta ja -yhdistelmés-
td tulee esittdd eri jérjestelmiin kohdistuvat
paine- ja lampoétransientit, dynaamiset kuormi-
tukset sekd niiden aikariippuvuudet. Kuormi-
tusten perusteena olevat koetulokset tai kelpuu-
tetuilla menetelmilld tehdyt analyysit on myos
esitettdva. Vertailukelpoisten ydinvoimalaitos-
ten vastaavia selvityksid sekd kédyttokokemuk-
siin perustuvia arvioita voidaan kayttda téssa
hyviksi.

Painelaitteiden kestiavyysvaatimukset eri
tilanteissa

Jéarjestelmien kuormitustilanteita koskevissa
selvityksissé tulee esittda myos periaatteet koh-
dan 3.1.4 mukaisesta painelaitteiden kaytto-
kuormitusten ryhmittelysta ja kestédvyysvaati-
musten méirittelystd jarjestelmien erityyppi-
siin hiiri6- ja onnettomuustilanteisiin.

6

2.2.5 Alustavat lujuusanalyysit
Kayttotilanteet ja oletetut onnettomuudet

Alustavat lujuusanalyysit on esitettdva reakto-
ripainesiiliéstd ja suojarakennuksesta. Erityi-
sesti tulee analysoida ne jarjestelmien kuormi-
tustilanteet, jotka mé&draavét rasitetuimpien ra-
kenneosien mitoituksen tai sallittavan paine- ja
lampotila-alueen.

Reaktoripainesiilion alustavaan lujuusanalyy-
siin tulee liittd4 yhteenveto reaktorisydéanta tu-
kevien ja sen jadhdytettdvyydelle tarkeiden si-
sérakenteiden lujuusteknisistd suunnittelupe-
rusteista.

Normaalia kéyttod, odotettavissa olevia kaytto-
héirioita ja oletettuja onnettomuuksia koskevat
lopulliset lujuusanalyysit on toimitettava luvun
3 vaatimusten mukaisesti painelaitteiden ra-
kennesuunnitelman osana.

Vakavat reaktorionnettomuudet

Suojarakennuksen alustavassa lujuusanalyysis-
sa on selvitettdvd myos vakavien reaktorionnet-
tomuuksien vaikutukset. Syntyvat paineen ja
lampotilan muutokset samoin kuin mahdolliset
lentavét esineet eivit saa aiheuttaa suojaraken-
nuksen rakenteisiin niin suuria jannityksié tai
muodonmuutoksia, ettd seurauksena voi olla tii-
viyden vaarantava rakenteiden murtuminen tai
stabiiliuden menetys. Tarkasteluissa tulee kiy-
di l4pi suojarakennustyypin mahdolliseksi teke-
mét, eri rakenneosien jaykkyys- ja lujuussuh-
teista riippuvat yleiset ja paikalliset murtumis-
mekanismit, kuten ldpivientien, kulkuaukkojen,
jaykisteiden seké vaipan ja pohjalaatan liitok-
sen pettdminen. Lujuusarvojen mahdollinen
heikkeneminen tulee ottaa huomioon, mikéili ra-
kenteissa ehtii tapahtua merkittdvad lammon
siirtymisté tai kemiallisia reaktioita. Iskumais-
ten kuormitusten dynaamiset vaikutukset on
selvitettdva ja nopeiden paineen laskujen aihe-
uttamaa lommahdusriskid tulee tarkastella.
Haurasmurtuman riski on otettava huomioon
tarkasteltaessa matalassa kayttolampotilassa
tapahtuvia &killisid paineen nousuja.
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Mikali vakavien reaktorionnettomuuksien hal-
linta edellyttda reaktoripainesiilion ehjané sii-
lymisté, on esitettdvd myos tdmén ehdon toteu-
tumista koskeva alustava lujuusanalyysi.

Vakavien reaktorionnettomuuksien lujuusana-
lyysissa on ensisijaisesti sovellettava kohtien 3.2
ja 3.3 mukaisia jannitys- ja haurasmurtuma-
analyysimenetelmiid sekd hyviksymisrajoja ot-
taen huomioon mahdolliset toimintakyvylle ase-
tetut vaatimukset. Kokeellisesti oikeaksi osoi-
tettujen, sallittuun venyméén perustuvien kri-
teerien kaytto voidaan hyviksyad tapauskohtai-
sesti. Jos lampétilat ylittavat ASME III:n mu-
kaiset patevyysrajat, tarkasteluissa tulee ottaa
huomioon viruminen ja siitd johtuvat murtumis-
mekanismit.

2.3 Kayttolupa
2.3.1 Toimitettavat asiakirjat

Ydinvoimalaitoksen kiayttolupaa koskevan ha-
kemuksen yhteydessd STUKille on toimitettava
hyvaksyttévaksi seuraavat selvitykset painelait-
teiden lujuuden varmistamisesta:
¢ lujuusanalyysien yhteenvetoraportti
e alkutapahtumiksi oletettujen vuotojen ja
murtumien todennékoisyydet
¢ koekdyton aikainen lujuustekninen koeohjel-
ma
e kiyton aiheuttamien kuormitusten seuranta-
ohjelma.

2.3.2 Lujuusanalyysien yhteenvetoraportti

Lujuusanalyysien yhteenvetoraportissa on esi-
tettdva luettelo painelaitteiden rakennesuunni-
telmien yhteydessi toimitetuista lujuusanalyy-
siraporteista sekd yhteenveto siitd, miten niiden
tulokset tédyttidvat tdméin ohjeen vaatimukset.
Yhteenvetoraportissa tulee myos luetella lopul-
listen lujuusanalyysien perusteena olevat selvi-
tykset jarjestelmien kuormitustilanteista.

Kayton aikana ylldpidettavad lujuusanalyysire-
kisteria koskevat vaatimukset esitetdéan kohdas-
sa 4.3.

2.3.3 Vuotojen ja murtumien
todennakoisyydet

Ydinvoimalaitoksen suunnittelussa ja turvalli-
suusanalyyseissa on otettava huomioon tirkeim-
pien painelaitteiden lujuuteen liittyvat epéavar-
muudet. Vaurioiden ja niitd seuraavien onnetto-
muusketjujen aiheuttamat riskit eivét saa ylit-
tda todennikoisyyspohjaisessa turvallisuusana-
lyysissa (PSA) sovellettavia ohjeen YVL 2.8 mu-
kaisia turvallisuustavoitteita. Reaktoripaineséi-
lion haurasmurtuman todennidkéisyyspohjaista
analyysia koskevat vaatimukset esitetddn koh-
dassa 3.3.7.

Alkutapahtumien esiintymistaajuuksia koske-
vassa selvityksessd painelaitteiden vuodot ja
murtumat on luokiteltava niiden kohteen ja tyy-
pin sekéd vuotovirtauksen poikkipinta-alan pe-
rusteella. Murtumana on késiteltdva painelait-
teen tai sen osan tdydellinen kuormankantoky-
vyn menetys, joka aiheuttaa vuodon lisdksi koh-
dassa 2.2.2, putkikatkoihin varautuminen, tar-
koitettuja kuormituksia ja iskuja laitteisiin ja
rakenteisiin. Luokittelussa on otettava huomi-
oon myos yksittdisten kantavien ja toiminnallis-
ten osien, kuten lamméonsiirtoputkien, laippalii-
tosten ja akselitiivisteiden, vauriot seki toimin-
ta-, kidytto- ja huoltovirheisté johtuvat vuodot ja
murtumat.

Esiintymistaajuuksien arviointiin tulee kiyttda
riittdvan kattavasti vastaavilta laitoksilta saa-
tavia tilastoja, eriasteisten vuoto- ja murtuma-
tapausten vilisid korrelaatioita sekd todenné-
koisyyspohjaisia murtumismekaanisia analyyse-
ja. Murtumismekaanisten analyysien tulee pe-
rustua vauriomekanismien (visymis-, korroosio-
ja vanhenemisilmiot) kehittymistéd koskeviin fy-
sikaalisiin malleihin. Muita tarkasteltavia teki-
joita ovat
¢ vikojen ja kuormitusten satunnaisuus
e vian kasvunopeus suhteessa tarkastusjakson
pituuteen
e médraaikaistarkastusten ja vuotojen valvon-
nan luotettavuus
¢ Jopullisen murtuman mekanismi ja siihen
vaikuttavat materiaaliominaisuudet.
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Kiyton aikana tulee kayttokokemuksista kerét-
tdvadn, ohjeen YVL 2.8 tarkoittamaan luotetta-
vuustietokantaan siséllyttdd vikandyttamia,
vuotoja ja murtumia seké niiden syyté ja havait-

semistapaa koskevat tiedot.
2.3.4 Lujuustekninen koeohjelma

Ydinvoimalaitoksen koekidyton yhteydessd on
varmistettava, ettd painelaitteiden jannitysana-
lyyseissa kaytetyt kuormitukset on mééritelty
konservatiivisesti eikd haitallisia kuormituksia
ole jadnyt ottamatta huomioon. Koekédyton yhte-
ydessé voidaan myos tehdéa kokeellisia jannitys-
analyyseja sellaisille kohteille, joita varten ei ole
kaytettavissa riittavid laskentamenetelmia.

Kokeelliset selvitykset on tehtéiva pdéasiallises-
ti jarjestelmakokeiden ja tehokokeiden aikana.
Koeohjelmassa tulee eritelld toteutettavat koeti-
lanteet, valvottavat kohteet ja ilmiot seka kay-
tettdvat menetelmét ja hyviaksymiskriteerit.
Koetilanteet tulee toteuttaa mahdollisimman
hyvin suunnitteluarvoja ja niiden normaaleja
vaihteluvilejd vastaavilla kéyttoparametreilla
ja poikkeamat niistd tulee ottaa huomioon hy-
vaksymiskriteereita asetettaessa.

Koeohjelman laajuuden ja menetelmien valin-
nassa on painotettava sellaisia kohteita ja kuor-
mitustilanteita, jotka jdnnitysanalyysien mu-
kaan ovat kriittisimpié tai joiden mallintaminen
on epdvarmaa. Téllaisia ovat muun muassa
varo- ja eristysventtiilien aiheuttamat paine-
transientit, lampoétilatransientit ylosajo- ja héatéa-
jaadhdytystilanteissa, lampotilakerrostumat seké
putkistojen ja reaktoripainesiilion siséosien vé-
riahtelyt.

Koeohjelman laajuudesta voidaan rajoittaa vaa-
tivimpia koejérjestelyja, mikéli niitd on aiem-
min toteutettu vastaavalla ydinvoimalaitoksella
ja tulokset toimitetaan STUKille. Talloin esi-
merkiksi reaktoripainesiilion sisdosien véarahte-
lymittaukset voidaan korvata koekayton jalkeen
tehtavalla sisdosien ja niiden tuentapisteiden
tarkastuksella [6].

Ydinvoimalaitoksen koekayton aikaista putkis-
tojen varidhtelyjen ja lampdliikkeiden valvontaa

kasitellddn ohjeessa YVL 3.3, ja sen lisdksi tulee
soveltuvin osin noudattaa standardien [7a] ja
[7b] mukaisia menettelyja.

STUK valvoo lujuusteknisen koeohjelman toteu-
tusta ja raportointia ohjeen YVL 2.5 mukaisia
menettelyjad noudattaen.

2.3.5 Kuormitusten seurantaohjelma

Ydinvoimalaitoksen kayton aikana on pidettiava
kirjaa sellaisista kiyttotilanteista ja -tapahtu-
mista, jotka aiheuttavat tdrkeimpiin painelait-
teisiin vAsyttdvid paine- ja lampotransientteja.
Niiden kulusta on kerdttdva riittdvasti mittaus-
tietoja niin, ettd lampotilojen muutosnopeudet
ja muut oleelliset tekijat voidaan jilkikéteen
tarkistaa. Seuranta on jirjestettdvi siten, ettd
myos kayton aikana ilmenevéit odottamattomat
kuormitustyypit havaitaan.

Seurantaohjelmassa tulee selvittda seurattavat
kayttotilanteet ja -tapahtumat, niiden spesifioidut
lukumaéérat sekd niiden aikana seurattavat mit-
taussuureet. Liséksi on esitettdvd kuormitus-
seurannan tekninen ja hallinnollinen toteutus.

Primaaripiirin kédytonaikaiseen valvontaan tu-
lee ensisijaisesti kiyttd4 tietokonepohjaisia jat-
kuvatoimisia seurantajirjestelmii. Seurattavia
suureita ovat muun muassa prosessisuureet,
pintaldmpotilat, venymét ja virdhtelyt. Vasy-
miskertymén jatkuvatoiminen seuranta on tar-
peen sellaisissa rasitetuimmissa kohdissa, joista
eivoida esittdi luotettavaa vasymistarkastelua.

Kayton aikana luoksepééstéavistd kohteista tu-
lee ohjelmaan sisiltyd sdéannollisid laitoskier-
roksia ja madridaikaiskokeita vardhtelyjen, vuo-
tojen, paineiskujen, kavitaation, tuentojen toi-
mivuuden ja muiden vastaavien ilmiéiden ha-
vaitsemiseksi. Primééripiirin lampoliikevarojen
sdilyminen on tarkastettava seisokkien aikana.

Seurantaohjelmassa kiytettavilld mittausjirjes-
telmilld on voitava havaita luotettavasti myos
priméédripiiriin joutuneet irtokappaleet, ellei
muutoin osoiteta, ettd irtokappaleiden kulkeu-
tuminen turvallisuustoimintojen kannalta tér-
keisiin kohteisiin on estetty primééripiirin muo-
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toilulla, sihdeill4, virtauksen jakajilla tai muilla
toimenpiteilld. Irtokappaleiden valvontaan so-
veltuvia ohjeita annetaan viitteessa [7d].

Kuormitusten seurantaohjelman tulokset tulee
toimittaa STUKille ohjeen YVL 1.5 mukaisen
vuosiraportin osana.

3 Painelaitteen
rakennesuunnitelmassa
esitettavat
lujuusanalyysit

3.1 Yleiset vaatimukset
lujuusanalyysiraportille

3.1.1 Sisalto ja tarkoitus

Kohdassa 3.2.2 tarkoitetuista painelaitteista on
toimitettava STUKille lujuusanalyysiraportti.
Lujuusanalyysiraportissa on esitettavéa jannitys-
analyysi véasymistarkasteluineen ja onnetto-
muustilanteiden analyyseineen sekd kohdassa
3.3.1 mainituissa tapauksissa myos haurasmur-
tuma-analyysi.

Putkistojen lujuusanalyysiraportteihin on lisidk-
si siséllytettdvd LBB-analyysi niistd jarjestel-
misté, joihin kyseistd periaatetta sovelletaan
kohdan 2.2.2, putkikatkoihin varautuminen,
vaatimusten mukaisesti.

Lujuusanalyysiraportin tarkoituksena on osoit-
taa, ettd painelaitteen rakenne tayttd4 suunnit-
teluperusteiden mukaisissa kuormitustilanteis-
sa sovellettavan lujuusanalyysistandardin vaa-
timukset sekd mahdolliset muut lujuudelle ja
jaykkyydelle asetetut vaatimukset. Jannitysana-
lyysin avulla voidaan my6s mitoittaa sellaisia
painelaitteita tai niiden osia, joille standardit
eivit anna kiyttokelpoisia perusmitoitussdantoja.

3.1.2 Toimitusajankohta

Lujuusanalyysiraportti on toimitettava STUKIil-
le painelaitteen rakennesuunnitelman osana.
Tapauskohtaisesti STUK voi perustellusta syys-
td hyviksyd myohemmén toimitusajankohdan.

Mikali painelaitteen valmistuksessa toteutuneet
ainevahvuudet tai koekdyton aikana havaitut
kuormitukset poikkeavat lujuusanalyyseissa
kaytetyistd arvoista ja poikkeamat saattavat
heikentdd saavutettavia varmuuskertoimia,
STUKille tulee toimittaa hyviksyttiaviksi tar-
peellisilta osilta uusitut laskelmat.

Lujuusanalyysien uusiminen on tarpeen liséksi
seuraavissa tapauksissa:

* muutostyot, joiden seurauksena painelait-
teen mitat, materiaaliarvot, tuentatapa, kuor-
mitukset tai muut tekijat saattavat muuttua
epéedullisesti

¢ suunnittelupaineen tai -lampétilan nostami-
nen tai kiyttétavan muuttaminen kuormi-
tuksia lisédéavasti

¢ kayton aikana havaittu kuormitusten kasvu,
seindmén oheneminen, odotettua nopeampi
sitkeysarvojen heikkeneminen tai muu tur-
vamarginaaleja heikentava poikkeama 1dhto-
arvoista.

3.1.3 Esitystapa

Lujuusanalyysiraportin esitystavan on oltava
selked. Siitd tulee yksikésitteisesti ilmetd anne-
tut ldhtotiedot ja niiden ldhteet, sovelletut stan-
dardit ja analyysimenetelmét sekéd lopputulok-
set johtopiditoksineen. Esitystavassa on lisdksi
otettava huomioon seuraavat seikat:
¢ rakenneaineiden lujuusarvot sekd muut kiy-
tetyt rakenneaineiden ja painelaitteen sisil-
lon fysikaaliset ominaisuudet on ilmoitettava
huoneen lampoétilassa ja suunnittelulampoti-
lassa
e elementtiverkot ja muut numeeriset lasken-
tamallit on esitettdva yksityiskohtaisesti ja
tarpeellisia osasuurennuksia kiyttden
e kuormitukset, reunaehdot, symmetriaehdot,
tehdyt yksinkertaistukset sek&d analyysien
kulkuun liittyvét kohtien 3.2.3, 3.2.4 ja 3.3.2
mukaiset tiedot on esitettdva selvisti
e kaavoissa, taulukoissa ja kuvissa kiytetyt
yksikot sekd muut kuin standardin mukaiset
merkinnét on selitettava
¢ viittauksia tehtdessid ldhteistd kdytetyt tie-
dot on esitettdva raportissa ja vaikeasti saa-
tava ldhdekirjallisuus on toimitettava STUK-
ille
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¢ riittavin selityksin varustetut atk-tulosteet
on liitettdva raporttiin; samoin kaytetyt ra-
kennepiirustukset, jos raporttia ei toimiteta
rakennesuunnitelman yhteydessa.

Tarkeimpien poikkileikkausten ldmpdétila- ja
jannitysjakaumat tulee esittdd niin kattavasti,
etté rasitetuimmat kohdat voidaan helposti paé-
tella ja tarkistaa niiden avulla. Graafisten me-
netelmien, tarvittaessa vérien kédytto on suosi-
teltavaa. Télloin on kuitenkin esitettidvd myos
suurimpien jannitysten lukuarvot.

Raportissa esitettyja tietoja voidaan tdydentii
nayttdmalla tietokoneanimaatioita tai toimitta-
malla analyysia varten laadittu tietokoneohjel-
ma tai -malli STUKille.

3.1.4 Tarkasteltavat kuormitukset

Lujuusanalyysiraportissa tulee esittdi painelait-
teen suunnittelukuormitukset, kayttokuormi-
tukset, painekokeet ja muut lujuusteknisista
syistd vaaditut kokeet sekd merkittdavat kulje-
tusten aitheuttamat kuormitukset.

Suunnittelukuormitukset

Suunnittelukuormitukset kisittaviat sovelletta-
van standardin mukaisesti mééritettdvan suun-
nittelupaineen, suunnittelulampotilan ja ne
muut mekaaniset suunnittelukuormitukset, jot-
ka yhdessi suunnittelupaineen kanssa aiheutta-
vat normaaleissa kdyttoolosuhteissa suurimmat

priméiriset jinnitykset.
Kayttokuormitukset

Kayttokuormituksia mééritettdessé ldhtokohta-
na on kiytettdvd kohdassa 2.2.4 tarkoitettuja
jéarjestelmien kuormitustilanteita mukaan luki-
en odotettavissa olevat kéyttohiiriot ja oletetut
onnettomuudet. Jarjestelmén yleisesta kayttay-
tymisestd poikkeavat paikalliset ilmiot, kuten
reaktoripainesiilion ja painevesireaktorilaitok-
sen paineistimen yhteiden seka putkistojen haa-
roitusten lampoétransientit, on kuitenkin mééri-
tettdva ja analysoitava erikseen. Kayttokuormi-
tuksista on selvitettava niiden lukumééarat seka
aikariippuvuudet ja niitd koskevat analyysit.
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Tyypillisia kayttokuormituksiin vaikuttavia te-
kijoita ovat
e oma paino mukaan lukien sisdlto, lisdlaitteet
ja lampoeristeet
e sisdpuolinen ja ulkopuolinen paine
e lampotilan muutokset ja epédtasainen jakau-
tuminen
e Hkilliset paineen muutokset ja hydrodynaa-
miset reaktiovoimat
e tukien reaktiovoimat
e asennuksesta johtuvat esikiristykset ja jéan-
nitykset
e liittyvista putkistoista tulevat voimat ja mo-
mentit
¢ laitteiden aiheuttamat iskut ja tarinit
e virtauksen aiheuttamat véarahtelyheratteet
e kuljetusten aiheuttamat kuormitukset
e maanjaristykset, lentavét esineet ja suihku-
voimat.

Kiyttokuormitusten ryhmittely

Kayttokuormitukset on jaettava ryhmiin ensisi-
jaisesti sen perusteella, miten kukin kuormitus-
tilanne saa vaikuttaa painelaitteen eheyteen.
Taten esimerkiksi turvallisuusjirjestelmén
suunnittelematonta kaynnistymistd pidetdén
sithen kuuluvien painelaitteiden kannalta nor-
maalina kéyttotilanteena. Turvallisuusluokan 1
painelaitteille ryhmittely on seuraava:

A. Kuormitustilanteet, joiden alaisena painelai-
te on suunnitellussa normaalikaytossa.

B. Sellaiset poikkeamat normaalikayton aiheut-
tamista kuormituksista, jotka painelaite on
suunniteltu kestdméadn lasketun elinikdnsa
ajan ilman korjaamista.

C. Epéanormaalit kuormitustilanteet, joita ei ole
otettu huomioon painelaitteen elinikélaskel-
missa ja jotka voivat johtaa niin suuriin pai-
kallisiin muodonmuutoksiin, ettd painelaite
on tarkastettava ja mahdollisesti korjattava
ennen kiyton jatkamista.

D. Epéanormaalit kuormitustilanteet, jotka pai-
neenkantokyvyn edelleen siilyessd aiheutta-
vat painelaitteeseen muodon laajaa vaéaristy-
mistd ja voivat edellyttdd painelaitteen
kaytostapoiston.

Suunnitteluperusteissa asetetut mahdolliset
muut, esimerkiksi pumppujen, venttiilien ja si-
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sdosien toimintakykyyn liittyvat lujuustekniset
vaatimukset on mainittava lujuusanalyysirapor-
tissa ja otettava huomioon kayttokuormitusten
ryhmittelyssa.

3.2 Jannitysanalyysi
3.2.1 Yleista

Jannitysanalyysin pédédvaiheet ovat tarkastelta-
via kuormituksia vastaavien jannitystilojen lu-
juusopillinen maaritys seké jannitystilojen hy-
viksyttdvyyden arviointi vertaamalla niitd so-
vellettavassa standardissa eri vauriomekanis-
mien suhteen asetettuihin hyviksymisrajoihin.

Jannitystilojen hyviksyttdvyyden arviointiin on
kéytettava eri painelaitetyypeille (painesiiliot,
putkistot, pumput, venttiilit) asianomaisissa
YVL-ohjeissa hyviksyttyji menettelyja tai ta-
mén ohjeen mukaista yleistd menettelyé, joka
esitetddn turvallisuusluokan 1 painelaitteille
ASME III:n artiklassa NB 3200. Perusteet vali-
tun standardin kéytolle tulee mainita lujuus-
analyysiraportissa. Kaikissa tapauksissa yleinen
lahtokohta on, ettd painelaite tayttd4d sovelletta-
van standardin vaatimukset mitoituksesta ja
muotoilusta.

3.2.2 Soveltamisala

Jannitysanalyysi on tehtdvd kaikista turvalli-
suusluokkaan 1 kuuluvista primééripiirin osista
seké seuraavista turvallisuusluokkaan 2 kuulu-
vista rakenteista (sulkeissa sovellettavat ASME
III:n artiklat):

e painevesireaktorilaitoksella hoyrystimen se-
kund&aripuoli sekd suojarakennuksen sisdéan
jaavat hoyry- ja syottovesijarjestelmien péé-
putkien osat ulompiin eristysventtiileihin
asti (NB 3200 ja 3600)

¢ suojarakennus metalliosiltaan mukaan luki-
en lapiviennit (NE 3200)

e primééripiirin kannatinrakenteet (NF 3200)

¢ reaktorisydédnta tukevat ja sen jadhdytettéi-
vyyden kannalta tirkeét reaktoripainesaili-
on sisdrakenteet (NG 3200).

Muista, esimerkiksi PSA:n avulla tarkeiksi arvi-
oiduista, ydinteknisisté painelaitteista jadnnitys-

analyysi vaaditaan tapauskohtaisesti ottaen huo-
mioon todellinen priméérinen jinnitys seké ta-
vanomaisesta poikkeava muotoilu tai kuormitus.

Maanjaristysluokkaan S1 kuuluville painelait-
teille tulee jannitysanalyysin avulla osoittaa
maanjaristyskestdvyys ohjeen YVL 2.6 mukai-
sen suunnittelumaanjiristyksen aiheuttamalle
kuormitukselle, ellei sitéd osoiteta kokemusperai-
sesti.

Betonisen suojarakennuksen ja sen terdsosien
lyjuuslaskuihin soveltuvia vaatimuksia esite-
tdan ohjeissa YVL 4.1 ja 4.2.

3.2.3 Rakenteen mallinnus
Laskentamallin laajuus

Painelaitteen rakenne on yleisessé jannitysana-
lyysissa mallinnettava riittdvéan kattavasti. Mal-
lin tulee sisédltda kuormitusten oleelliset vaiku-
tusalueet sekd ne painelaitteen osat, joilla on
merkitystéd hyvidksymisrajojen ldhtékohtana ole-
vien vauriomekanismien kehittymiseen. Yksit-
tdisiin painelaitteen osiin rajoittuvia laskenta-
malleja voidaan kiyttdd, jos ldhelld ei sijaitse
jénnitysjakaumiin vaikuttavia epé&jatkuvuus-
kohtia ja reunaehtojen oikeellisuus tai konser-
vatiivisuus perustellaan. Symmetriaehtoja hyo-
dynnettidessd tulee samanaikaisesti ottaa huo-
mioon painelaitteen geometria, kuormitukset ja
muut reunaehdot sekd materiaaliominaisuudet.

Painelaitteen rakenneosien yksityiskohtainen
mallinnus on tarpeen silloin, kun painelaittee-
seen kohdistuu voimakkaita lampoétilagradient-
teja ja paikallisia mekaanisia kuormituksia tai
kun painelaitteessa on ldmpolaajenemiskertoi-
mien ja seindmén paksuuden muutosten kaltai-
sia oleellisia rakenteellisia epdjatkuvuuskohtia.
Tallaisia kohteita ovat muun muassa

e putkiyhteiden alueet

¢ haaroitukset ja ldpiviennit

e lierion ja pdadyn liitokset

¢ laippaliitokset ruuveineen

e sisdosien tukien liittyminen painerunkoon

¢ painelaitteen ripustimien ja kannattimien lii-

tokset
¢ suojarakennuksen jaykisteet.
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Malleissa on myos otettava huomioon kuoriteo-
riasta oleellisesti poikkeava lujuusopillinen
kayttdytyminen sekd lampéjannitysten epéline-
aarinen jakauma suurten seindméanpaksuuksien
alueella. Sisdpuolinen austeniittinen pinnoite on
sisdllytettdava ferriittisten painelaitteiden kéyt-
tokuormituksille tehtdvien analyysien mallei-
hin, miké&li pinnoitteen paksuus on vahintdan

10 % seindmén paksuudesta.

Malleissa on otettava huomioon rakenneosien
valisisté esijannityksista, kitkoista ja vilyksista
johtuvat, jdnnitystilojen kannalta merkitykselli-
set epédlineaarisuudet. Tuentojen laskentamal-
leissa on kuvattava niiden rakennetyypin lu-
juusopillinen toimintaperiaate (tanko, palkki,
levy, kuori), painelaitteen eri suuntaisten liik-
keiden rajoittuminen ja kiinnitykset rakennus-
teknisiin rakenteisiin.

Putkiston laskentamallit

Putkistojen rakenteen mallintamiseen voidaan
kayttad tekniseen taivutusoppiin perustuvia me-
netelmid. Pyordhdyssymmetrisestdi muodosta
poikkeavat lampotilajakaumat on télléin kuvat-
tava ekvivalenteilla taivutusmomenteilla ja mal-
linnettava paikallisia jédnnitysjakaumia lasket-
taessa yksityiskohtaisesti. Putkimutkissa, haa-
roituksissa, laajennuksissa ja supistuksissa seké
muissa muotokappaleissa ja epédjatkuvuuskoh-
dissa syntyvét jannityskeskittymét ja jousta-
vuuden poikkeaminen teknisen taivutusopin
mukaisesta kayttaytymisesté tulee ottaa huomi-
oon viitteen [5aV] mukaisesti. Laskentamallien
on ulotuttava kussakin piddssdin jaykempéén ja
massiivisempaan muuhun painelaitteeseen tai
rakenteeseen, ja mahdolliset siita valittyvét pak-
koliikkeet tulee ottaa huomioon. Erityiset put-
kistokannakkeet (kierrejousi, vakiovoima, iskun-
vaimennin jne.) sekd putkiston liikkeitd seuraa-
vat painelaitteet tulee mallintaa siten, ettd nii-
den vaikutus putkiston joustavuuteen, vaimen-
nukseen ja massajakaumaan vastaa todellisuut-
ta. Onnettomuustilanteiden analyyseissa tulee
murtumatuista mallintaa spesifioidut liikeva-
rat, vaimenninrakenteiden voima-siirtymériip-
puvuudet sekd putken paikalliset muodonmuu-
tokset.

12

Mikali alemman kuin 1. turvallisuusluokan put-
kistoon kuuluu geometrialtaan samankaltaisia,
samaa tehtdvdid suorittavia osia, jannitysana-
lyysi voidaan rajata rasitetuimpina pidettéviin
osiin. Muille osille tulee tehd4 ohjeen YVL 3.3
mukainen joustavuusanalyysi.

Materiaaliominaisuudet

Jdnnitysanalyysissa on kaytettavéa sovellettavan
standardin mukaisia, tarkasteltaviin 1dmpétiloi-
hin tarkoitettuja materiaalien lujuusarvoja ja
fysikaalisia ominaisuuksia [5e, 8]. Muille erik-
seen hyviksytyille materiaaleille ndmé arvot on
médritettdva suunnittelussa kdytettdvéan stan-
dardin mukaisesti.

Jénnitysten ja venymien vilisen riippuvuuden
kuvaamiseen voidaan kiayttda joko elastista tai
elastis-plastista materiaalimallia. Elastisen mal-
lin yhten&d tarkednd perusteena on toistuvan
kuormituksen aiheuttamien rakenteen muodon-
muutosten mukautuminen (shakedown) myotéa-
misen seurauksena kimmoiselle alueelle siind
tapauksessa, ettd elastisesti laskettujen janni-
tysten vaihteluvidli on enintddn kaksi kertaa
niin suuri kuin myoétoraja.

Mikali sitkeésti kidyttdytyvéan painelaitteen suu-
rinta kantokykya arvioidaan elastis-plastisella
analyysilla, ldhtokohtana tulee olla huoneen
lampdotilassa ja suunnitteluldmpétilassa konser-
vatiivisesti méiéritetyt materiaalien jannitys-ve-
nymdakayrit. Sovellettavat kéyrdat sekd niihin
mahdollisesti tehtdviat matemaattiset sovitteet
on esitettdvd lujuusanalyysiraportissa. Lisdksi
tulee selostaa mallinnuksessa kaytetyt jannitys-
ten, venymien, voimien ja siirtymien véliset yh-
teydet lineaarisuusolettamuksineen seki kéyte-
tyt numeeriset menetelmét, kuten kuormituk-
sen lisdykset ja niihin liittyvét iteroinnit katkai-
suehtoineen [9]. Tuloksia tulee verrata vastaa-
van elastisen analyysin tuloksiin.

Analysoitaessa ékillisten onnettomuustilantei-
den kulkua dynaamisilla elastis-plastisilla me-
netelmill4 tulee jannitys-venymakéayrissa lisdk-
si ottaa huomioon venyménopeuden vaikutus.
Hyvaksymisrajojen on kuitenkin perustuttava
staattisiin lujuusarvoihin.
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3.2.4 Kuormitusten mallinnus

Kuormitustilanteet on mallinnettava yleisesséa
jénnitysanalyysissa painelaitteeseen valittomas-
ti kohdistuvina termisiné ja mekaanisina vaiku-
tuksina. Vaikutusten méiritykseen voidaan
kayttad kuormitustilanteita hallitsevien fysikaa-
listen ilmididen analyysimenetelmii, konserva-
tiivisia yksinkertaistuksia tai koetuloksia.

Termiset kuormitukset

Lampotilajakaumien analysointiin on kéytetté-
va riittdvéan yksityiskohtaisia malleja. Lasketta-
essa lampotilaeroa putken seindmén yli voidaan
tehda yksidimensioinen tarkastelu. Mikéli put-
kilinjassa virtaavan véliaineen lampétila voi no-
peasti vaihdella eri kdyttoolosuhteissa, mahdol-
linen lampoétilakerrostuminen ja ldmpotilojen
rajapinnan heilahtelu tulee ottaa huomioon [10].
Kasittely ajasta riippuvana ldmmonsiirtotehté-
vinéd on tarpeen sellaisissa nopeissa lampdétilan
muutoksissa, joissa l4mpo6 johtuu suuren aine-
paksuuden, esimerkiksi laippaliitoksen, l&pi ai-
kaviiveella.

Termisten kuormitusten analyyseissa on esitet-
tdva lammonsiirtokertoimien méaaritys seka vir-
taus- ja lampokenttien analysointimenetelmien
fysikaaliset perusteet ja matemaattiset mallit.

Dynaamiset kuormitukset

Painelaitteelle on tehtava dynaaminen analyysi,
mikéli ajasta riippuvan kuormituksen taajuussi-
silté vastaa painelaitteen tdrkeimpid ominais-
taajuuksia. Esimerkkeja tillaisesta tilanteesta
ovat varo- ja eristysventtiileistd johtuvien pai-
netransienttien, muiden iskumaisten mekaanis-
ten kuormitusten ja virtauksen aiheuttamat
putkistojen ja sisdosien virihtelyt sekid suojara-
kennuksen virdhtelyt onnettomuustilanteissa.
Maanjéristysten huomioon ottamista kéasitellddn
ohjeessa YVL 2.6.

Nopeiden painetransienttien putkistoihin aihe-
uttama kuormitus on dynaamisessa analyysissa
mallinnettava tapauksen mukaan klassiseen
paineiskuteoriaan tai termohydrauliikkaan pe-
rustuvilla menetelmilld. Mahdollisuutta lauhtu-

mispaineiskujen ja vesitulppien muodostumi-
seen on tarkasteltava, jos hoyry ja kylma vesi
paédsevit sekoittumaan [10]. Putken katkeami-
sesta johtuvia kuormituksia voidaan arvioida
viitteen [11] esittdmilld menetelmilld. Virtauk-
sen aiheuttamista véaridhtelyheritteistda seka
nesteen ja rakenteen vuorovaikutuksesta anne-
taan ohjeita viitteissa [5h] ja [7c].

Dynaamisessa analyysissa on esitettava 1dhto-
tietoina annetut massa- ja jaykkyysjakaumat,
vaimennuskertoimet, lasketut ominaisvirihte-
lytaajuudet ja -muodot seki aikaintegrointime-
netelmét ja niisséd kidytetyt aika-askeleet [9]. Jos
malli rajataan ldhes samaa suuruusluokkaa ole-
van massan tai jadykkyyden omaavasta alustasta
tai muusta liittyvéstd rakenteesta, tdmé tulee
perustella. Elastis-plastista materiaalimallia so-
vellettaessa raportista tulee ilmetéd tehdyt nu-
meerista stabiiliutta koskevat tarkastelut. Pai-
netransienteista on esitettava lasketut kuormi-
tusten aikariippuvuudet seké se periaate, jolla
kuormitukset siirretddn lujuusanalyysiohjel-
maan. Sovelletut diskretointimenetelmit ja kak-
sifaasimallit on myos selostettava.

Puristavat kuormitukset

Alipaineesta tai muusta syystid johtuvien puris-
tavien kuormitusten alaisille painelaitteille tai
niiden osille on tehtdva stabiiliusanalyysi. Siina
tulee mallintaa yksityiskohtaisesti yleistd tai
paikallista stabiiliuden menetystd aikaistavat
hairiotekijiat, kuten valmistustoleranssien ja vai-
kuttavien kuormitusten aiheuttamat poikkea-
mat ideaalisesta muodosta. Muodonmuutosten
seké erityyppisten jannitystilojen epélineaari-
sen kytkeytymisen vuoksi mallin oikeaksi osoit-
tamiseen on kiinnitettdva erityistd huomiota.
Hyviksyttdvid menettelytapoja esitetdédn stan-
dardeissa [5b] ja [51].

3.2.5 Hyvaksymisrajat

Jannitysanalyysin tulosten hyviksyttiavyyden
arviointi riippuu seké painelaitteen tai sen osan
luokittelusta ettd kidytetyistd analyysimenetel-
mistéd. Kaikissa tarkasteluissa on noudatettava
jannitysanalyysissa kédytetyn standardin vaati-
muksia ja viitattava sen sovellettuihin kohtiin.
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Taméin ohjeen liitteessé esitetdén ohjeita ASME
III:n artiklan NB 3200 mukaisista menettelyista
ja hyviksymisrajoista turvallisuusluokan 1 pai-
nelaitteiden elastisiin analyyseihin.

3.2.6 Vasymistarkastelu

Toistuvien tai suuruudeltaan vaihtelevien kuor-
mitusten alaisille painelaitteen osille on tehtava
jannitysanalyysin yhteydessd védsymistarkaste-
lu, ellei sen sijasta osoiteta sovellettavan stan-
dardin mukaisilla konservatiivisilla tarkasteluil-
la, ettd ndiden kuormitusten visyttava vaikutus
on materiaalin vasymislujuuteen verrattuna vé-
hiinen [5al].

Visymistarkastelun lahtokohtana on kaytettava
kullekin materiaalille tarkasteltaviin olosuhtei-
siin soveltuvaa viasymiskédyréé, joka esittaa har-
moniselle vaihtokuormitukselle elastisessa ana-
lyysissa sallittavan jdnnitysamplitudin kuor-
manvaihtoluvun funktiona. Voimakkaan vaihto-
kuormituksen aiheuttamaan visymiseen liittyy
toistuva myotidminen (lowcycle fatigue), ja tal-
Ioin sallittu jannitysamplitudi vastaa kimmo-
kertoimella kerrottua mitattua venyméaamplitu-
dia. Mikéili toistuvaa myotamistéd tapahtuu pai-
kallista rakenteellista epdjatkuvuuskohtaa laa-
jemmalla alueella, visymistarkasteluun on kéy-
tettdva sovellettavan standardin mukaisia elas-
tis-plastisia menetelmié ja niihin soveltuvia vé-
symisk&yria.

Jannityskeskittymét

Paikallisten rakenteellisten epédjatkuvuuksien
aiheuttamat huippujénnitykset on vasymistar-
kastelussa méaritettdva joko geometrian yksi-
tyiskohtaisella mallinnuksella tai likim&aréises-
ti kayttden kokeellisia vasymislujuuden alene-
miskertoimia tai kimmoteoreettisia jannityskes-
kittymakertoimia [12]. Mallinnustapa tai liki-
méadradiseen menettelyyn kaytetty ldhde ja sen
tiedot tulee selvittdd. Hitsaussaumojen jannitys-
keskittymét on arvioitava todellisen geometrian
perusteella.

Lujasta terdksestd valmistettujen ruuvien jén-
nityskeskittyméikertoimen tulee olla vdhintdédn
4. Lisaksi pyoristyssédteiden on taytettava sovel-
lettavan standardin vaatimukset.
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Ferriittisen painelaitteen pinnoite

Ferriittisestd terédksestd valmistettujen paine-
laitteiden jannitysanalyysissa on tarkasteltava
sisdpuolisen austeniittisen pinnoitteen suurem-
masta limpolaajenemisesta johtuvaa viasymista.
Jannitykset voidaan arvioida lampétilajakaumi-
en ja painelaitteen muodonmuutosten perusteel-
la, mikali painelaitteen laskentamalli ei sisilla
pinnoitetta.

Ympaéiristoolosuhteiden vaikutus

Viasymistarkastelussa tulee ottaa huomioon ym-
paristoolosuhteiden vaikutus. Primé&aripiirissa
kaytettyjen materiaalien vasymisikddn vaikut-
tavat muun muassa jadhdytteen happipitoisuus,
kayttolampotila, materiaalin epédpuhtaudet ja
kuormituksen materiaaliin aiheuttama venyma-
nopeus [13]. Lujuusanalyysiraportissa tulee esit-
taa perustelu, mikili ympéaristévaikutteisen va-
symisen tarkasteluun kéytetdén standardin [5e]
mukaisia vasymiskadyrid, jotka perustuvat sileil-
14 koesauvoilla kuivissa olosuhteissa suoritettui-
hin vésymiskokeisiin.

Vasymislujuusarvoja valittaessa on otettava
huomioon myos muut vdsymisnopeutta kasvat-
tavat tekijat, kuten kdyttokuormitusten aiheut-
tama keskiméiridinen jannitystila, jadnnosjén-
nitykset ja pinnankarheus.

Ympéristoolosuhteiden vaikutus voidaan ottaa
huomioon myos standardin [14] mukaisella si-
ron kasvutarkastelulla. Médédrdaikaistarkastuk-
silla on voitava havaita luotettavasti oletetun
alkusiron kokoinen materiaalivika.

Vasymiskertyma

Painelaitteisiin kohdistuu kdyton aikana usean
tyyppisid vasyttavid kuormituksia, joiden janni-
tysamplitudit ja jinnitysjakson pituudet vaihte-
levat. Viasymistarkastelussa on médaritettiava
painelaitteen rasitetuimmille kohdille kaikkien
kuormitustyyppien yhdessd aiheuttama vésy-
miskertyma4.

Viasymiskertyméd voidaan arvioida laskemalla
yhteen eri kuormitustyyppien vasytysvaikutuk-
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set, jotka kukin suuruudeltaan vastaavat spesi-
fioidun lukumé&érdn ja jannitysamplitudin pe-
rusteella sallittavan kuormanvaihtoluvun suh-
detta. Vasymiskertymén tulee olla arvoltaan pie-
nempi kuin yksi (Minerin hypoteesi).

Visytysvaikutuksia yhteenlaskettaessa on kiin-
nitettdvd huomiota jinnitysjaksojen ajoittumi-
seen toistensa suhteen. Jos se johtaa suurempiin
jénnitysten vaihteluvéleihin kuin kuormitustyy-
pit yksin esiintyessdén aiheuttaisivat, on arvi-
ointia varten méaariteltdva uudet laskennalliset
jannitysjaksot kuormitusten eri vaiheita yhdis-
telemalla.

3.2.7 Onnettomuustilanteet
Laitekokonaisuuksien vaste

Painelaitteen suunnitteluperusteissa esitettavéit
ryhméan D kayttokuormitukset liittyvat yleensa
ydinvoimalaitoksen oletettuihin onnettomuuk-
siin, kuten maanjaristyksiin ja putkikatkoihin.
Tallaiset tilanteet kuormittavat laajoja laiteko-
konaisuuksia niin, ettd yksittdiseen painelait-
teeseen kohdistuva kuormitus voidaan selvittda
vain analysoimalla laitekokonaisuuden dynaa-
minen kéyttadytyminen ja syntyviat muodonmuu-
tokset (vaste).

Laitekokonaisuuden vasteanalyysi on toimitet-
tava lujuusanalyysiraportin osana, ellei vastaa-
vaa selvitysti ole esitetty erikseen.

Vaikutukset painelaitteisiin

Onnettomuustilanteen vaikutukset yksittdiseen
painelaitteeseen ja sen tuentoihin on analysoita-
va kéyttden laitekokonaisuuden vasteanalyysin
mukaisia kuormituksia. Ensisijaisena tavoittee-
na on varmistaa riittdvad eheyden sdilyminen
niin, ettei muita laitteita vaarantavia vaurioket-
juja padse syntyméadn. Vaikutusten analyysiin
tulee soveltaa painelaitetyyppid koskevassa
standardissa [5a—d] seka viitteessi [5f] annettu-
ja ohjeita. Hyviaksymisrajat riippuvat siitd, onko
analyysi elastinen vai elastis—plastinen.

3.3 Haurasmurtuma-analyysi
3.3.1 Soveltamisala

Haurasmurtuma-analyysi on tehtdva kaikkien
ferriittisesté terdksestéd valmistettujen turvalli-
suusluokan 1 painelaitteiden rasitetuimmille
osille. Tarkeimpid kohteita ovat reaktoripaine-
sdilion sydédnalue, suurimmat putkiyhteet ja
kannen laippaliitos. Mahdollisia muita hauras-
murtumatarkastelua vaativia kohteita ovat pai-
nevesireaktorilaitoksen hoyrystimen sekundéé-
ripuoli, terdksinen suojarakennus, priméaripii-
rin murtumatuet seké péédkiertopumppujen ak-
selit ja vauhtipyorit.

3.3.2 Analyysimenetelmat

Turvallisuusluokan 1 paineséilioiden hauras-
murtuma-analyysi on tehtdvd murtumismeka-
niikan menetelmilld. Oletettujen sédrdjen kriitti-
syyttd kuvaava jannitysintensiteettitekija K, tu-
lee laskea saroéllisen rakenteen yksityiskohtai-
sen mallin avulla tai johtaa jannitysanalyysin
tuloksista viitteen [14] mukaisella tai muulla
konservatiivisella menetelmélld. Kustakin si-
rosta on selvitettdva turvamarginaalit sen &dkil-
lisen kasvun suhteen vertaamalla K;n arvoja
materiaalin murtumissitkeyteen K. Tarkaste-
lussa on otettava huomioon lineaaris-elastisen
murtumismekaniikan tarkkuuden heikkenemi-
nen myotavan alueen koon kasvaessa, ja tarvit-
taessa tulee soveltaa elastis—plastisia menetel-
mid. Kéiytettyjen murtumismekaanisten suurei-
den laskentatapa on esitettava.

Muiden kohteiden tarkastelu voi olla yksinker-
taisempi ja perustua esimerkiksi alimman kiy-
tossd esiintyvidn ladmpotilan ja hauras-sitkeé-
muutosldmpétilan (transitiolampotilan) viliseen
erotukseen.

3.3.3 Sitkeysarvot

Haurasmurtuma-analyysissa tulee selvittida
kaytettavat K, :m arvot ja niiden riippuvuus ma-
teriaalin lampétilasta. Standardissa [14a] esite-

tdan yleisimmille reaktoripaineséilion terédslaa-
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duille hyviksyttavid arvoja ns. referenssikéyri-
né. Muille terdksille kdytettavit arvot on perus-
teltava erikseen. Transitioldmpoétila on mééari-
tettdva sovellettavan materiaalistandardin mu-
kaisesti.

Murtumissitkeys voidaan myos méaarittas teke-
mélla viitteen [15] mukainen master-kdyriso-
vite painelaitteen materiaalista mitattuihin sit-
keysarvoihin. N&in on erityisesti tarkistettava
reaktoripainesiilion materiaaleille sovelletut ar-
vot. Laaduntarkastuksen tuloksena saatuja sit-
keysarvoja voidaan kayttdd tapauskohtaisesti
ottaen huomioon terdksen epidhomogeenisuuden
ja suuntaisuuden vaikutus seké koetulosten ha-
jonta.

Haurasmurtuma-analyyseissa on liséksi otetta-
va huomioon mahdollisesta kayton aikaisesta
vanhenemisesta johtuva sitkeysarvojen alene-
minen. Dynaamisissa kuormitustilanteissa myos
materiaalin suuri venyménopeus heikentda

murtumissitkeytta.
3.3.4 Sateilyhaurastuminen

Reaktoripaineséilion haurasmurtuma-analyysis-
sa on esitettéva laskennallinen ennuste neutro-
niséteilyn aiheuttamalle transitiolampétilan sé-
teilysiirtymaélle. Kayton aikana ennusteen kon-
servatiivisuudesta tulee varmistua ohjeen
YVL 3.9 mukaisen siteilyhaurastumisen seu-

rantaohjelman avulla.

Sateilysiirtymin ennusteen on perustuttava te-
riaksen seosaineiden, kemiallisten epidpuhtauk-
sien ja nopeiden neutronien annoksen véliseen
kokemusperiiseen korrelaatioon. Kayton aikana
lahtokohtana voidaan kayttdda myos sateilyhau-
rastumisen seurantaohjelman tuloksiin tehtya
sovitetta. Materiaalin epdhomogeenisuus ja koe-
tuloksiin liittyva hajonta tulee télléin ottaa huo-
mioon. Kéytetyt arvot on perusteltava.

3.3.5 Eri lampotiloissa sallittu paine
Haurasmurtuma-analyysissa on laskettava kor-

kein paine, joka voidaan sallia painelaitteelle
normaaleissa kayttotilanteissa eri lampotiloissa.
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Lasketut arvot tulee ottaa huomioon turvalli-
suusteknisten kéyttoehtojen mukaista sallittua
paine- ja lampoétila-aluetta méaaritettdessa. Li-
séksi on laskettava alimmat sallitut lampoétilat
painelaitteen painekokeille.

Analyysissa voidaan kayttda viitteessa [5g] esi-
tettyjd oletettuja séroja ja laskentamenetelmis.
Muut laskentatavat on perusteltava.

3.3.6 Hairio- ja onnettomuustilanteet

Haurasmurtuma-analyysissa tulee tarkastella
sellaiset hiirio- ja onnettomuustilanteet, joissa
painelaitteen seindméi jddhtyy voimakkaasti tai
painelaite voi paineistua kylména. Reaktoripai-
nesédiliotd koskevassa tarkastelussa huomioon
otettavia tekijoitd ovat muun muassa [16]
e hitdjaahdytykseen johtavat alkutapahtumat
e laitoksen jirjestelmien toiminta
¢ laitoksen ohjaajien toiminta
e hiatiajadhdytteen aiheuttama paikallisesti
kylmempi alue
e virtausnopeudet ja limmonsiirto
e paineen ja ldmpdtilaerojen aiheuttamat jan-
nitykset
e pinnoitteen ja perusaineen erilainen lampo-
laajeneminen ja lammonjohtuminen
* jadnnosjannitykset
e sirojen koko, muoto, suunta ja sijainti
e sitkeysarvot ja sateilysiirtyma.

Analyysi tulee tehdi tapahtumaketjujen tarkas-
telun perusteella ddrimmaéisiksi mahdollisiksi
arvioiduille kuormitustilanteille. Reaktoripaine-
sdilion maidridaikaistarkastusohjelmalla on voi-
tava havaita luotettavasti analyysissa oletetut
sarot. Eri tekijat ja kdytetyt lahtotiedot on pe-
rusteltava.

Hyvaksymiskriteerind on kéytettdva riittavaa
varmuuskerrointa oletetun sédron kasvamisen
suhteen. Lisdperusteluna voidaan tapauskohtai-
sesti ottaa huomioon analyysi sdronkasvun py-
sédhtymisen antamasta turvamarginaalista.

3.3.7 Todennékoisyyspohjainen analyysi

Reaktoripainesiilion rakennesuunnitelmassa on
esitettdvd kohdan 3.3.6 mukaisen deterministi-
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sen analyysin lisdksi vastaavat tekijat huomioon
ottava riittdvin yksityiskohtainen arvio hauras-
murtuman todennékdéisyydestd. Hyvaksymiskri-
teerind on vaatimus, ettd haurasmurtuman to-
denndkoisyys on erittdin pieni ja vain vdh&dinen
osa PSA:lla arvioidusta reaktorisyddmen vauri-
oitumisen kokonaistodennékoéisyydesta.

4 Lujuustekninen
laadunhallinta

4.1 Laadunhallintajarjestelma

Painelaitteiden lujuusanalyyseissa on noudatet-
tava dokumentoitua lujuusteknistd laadunhal-
lintajarjestelmai. Luvanhakijan tai -haltijan on
varmistuttava ulkopuolisen toimittajan patevyy-
destd ja siitd, ettd tdmén kéytettavissa on tar-
vittavat ldhtotiedot. STUK valvoo luvanhakijan
tai -haltijan seka tdrkeimpien ulkopuolisten lu-
juusselvitysten toimittajien toiminnan laatua te-
kemélld laadunvarmistusauditteja ja riippu-
mattomia vertailuanalyyseja.

Laadunhallintajérjestelmén ldhtokohtana voi-

daan kéayttda luvanhakijan tai -haltijan yleista

laadunhallintajérjestelméasa, SFS-EN ISO 9000

sarjan standardeja seki erityisesti lujuusana-

lyyseihin tarkoitettuja laatustandardeja [17].

Laadunhallintajédrjestelmésta  pitdd  ilmeta

muun muassa seuraavat asiat:

¢ luyjuuslaskentaa suorittavan, tarkastavan ja
hyviaksyvan henkiloston patevyydet lujuus-
tekniikassa ja sitd tukevilla aloilla seké ase-
ma yrityksesséa

* menettelyt ja vastuut ohjelmistoja hankitta-
essa, ajan tasalla pidettidessd, kehitettdessa
ja oikeaksi osoitettaessa

¢ lyjuusselvitysten hankinta-, tarkastamis- ja
hyvaksymismenettelyt

¢ Juotettavuusvaatimukset ja vaativiin ana-
lyyseihin kaytettaviat menetelmét

e kaytettavit tietokoneet, kiyttojarjestelmit ja
tietokoneohjelmat

¢ dokumentointi, arkistointi ja varmuuskopi-
ointimenettelyt.

Lujuustekniset asiakirjat on tarkastettava riip-
pumattomasti. Luvanhakijan tai -haltijan késit-

telyssé tarkastajana on oltava lujuuslaskentain-
sinoori, joka ei ole osallistunut asiakirjojen laati-
miseen. Lujuuslaskentainsinéérin peruskoulu-
tuksena vaaditaan lujuustekniikan alalta suori-
tettu korkeakoulututkinto. Yleisid vaatimuksia
ydinvoimalaitoksen teknisen tukihenkiloston
koulutuksesta esitetdén ohjeessa YVL 1.7.

Laskennan suorittajalla tulee olla lujuustekniik-
kaan liittyvan peruskoulutuksen lisdksi aiem-
milla analyysikokemuksilla hankittu kdytdnnon
perehtyneisyys
tarvittaviin tietokoneohjelmiin ja analyysimene-

kussakin lujuusselvityksessa
telmiin.
4.2 Analyysimenetelmat

Priméaripiirin painelaitteille ja suojarakennuk-
selle tehtdvien lujuusselvitysten on perustutta-
va riittdvan koeteltuihin analyysimenetelmiin,
jotka on kelpuutettu soveltuvilla tutkimustulok-
silla. Lujuusanalyysiraporteissa tulee selvittda
valittujen menetelmien perusteet, rajoitukset
seké soveltuvuus analysoitaviin tapauksiin. Tie-
tokoneohjelmia kiytettdessd on mainittava oh-
jelman nimi, versio ja tekijd. Ohjelman kelpuu-
tus vastaaviin tapauksiin seké tarvittavat ohjel-
man piirteet tulee selvittaa, ellei kysymyksessa
ole tunnetun yleiskdyttoisen ohjelman sovelta-
minen standarditehtidvaian. Mikéli téllainen sel-
vitys on aiemmin esitetty, riittd4 viittaus asia-
kirjaan tai laadunvarmistusaudittiin.

Vaativissa tapauksissa ja erikoisohjelmia kay-
tettdessa tulee esittdd laskentamallin virhearvio
tai sen oikeellisuuden osoittamiseksi tehdyt ver-
tailulaskelmat. Atk-tulosteista tulee ilmeté oh-
jelman suorittamat, oikeellisuuteen liittyvat tar-
kistukset ja varoitukset.

4.3 Lujuusanalyysirekisteri

Voimassa olevista lujuusanalyyseista ja jéarjes-
telmien kuormitustilanteita koskevista selvityk-
sistd on pidettidva rekisterid. Rekisterin avulla
on voitava selvittda luotettavasti méidrdaikais-
tarkastusohjelmissa, kuormitusten ja siteily-
haurastumisen seurantaohjelmissa sekd mah-
dollisissa muutostoissa tarvittavat painelaittei-
den lujuustekniset tiedot.

17



STUK

Ohje YVL 3.5

18

Viitteet

Valtioneuvoston paitos ydinvoimalaitosten
turvallisuutta koskevista yleisistd méaara-
yksistd (395/91), 14. helmikuuta 1991.
Determination of Rupture Locations and
Dynamic Effects Associated with the Postu-
lated Rupture of Piping, Standard Review
Plan 3.6.2, Rev. 1, U.S. Nuclear Regulatory
Commission, 1981.
Leak-Before-Break Evaluation Procedures,
Standard Review Plan 3.6.3, U.S. Nuclear
Regulatory Commission, Federal Register,
Vol. 52 No. 167, Aug. 28, 1987.
Leak-Before-Break Evaluation Procedures
for Piping Components, K. Ikonen et al.,
STUK-YTO-TR 83, Helsinki, 1995.
ASME Boiler and Pressure Vessel Code,
Section III, Rules for Construction of Nucle-
ar Power Plant Components, Division 1, the
American Society of Mechanical Engineers,
New York, 1995.
a) Subsection NB, Class 1 Components
I) Subarticle NB 3200, Design by
Analysis
II) Subarticle NB 3300, Vessel Design
III) Subarticle NB 3400, Pump Design
IV) Subarticle NB 3500, Valve Design
V) Subarticle NB 3600, Piping Design
b) Subsection NE, Class MC Components
¢) Subsection NF, Component Supports
d) Subsection NG, Core Support Struc-
tures
e) Appendix I, Design Stress Intensity
Values, Allowable Stresses, Material
Properties, and Design Fatigue Curves
f) Appendix F, Rules for Evaluation of
Service Loadings With Level D Service
Limits
g) Appendix G, Protection Against Non-
ductile Failure
h) Appendix N, Dynamic Analysis Meth-
ods

10

11

12

13

Comprehensive Vibration Assessment Pro-
gram for Reactor Internals During Preoper-
ational and Initial Startup Testing, Regula-
tory Guide 1.20, U.S. Nuclear Regulatory
Commission, Rev. 2, May/1976.
Code for Operation and Maintenance of
Nuclear Power Plants, the American Society
of Mechanical Engineers, New York, 1998.
a) Part 3, Requirements for Preoperation-
al and Initial Start-Up Vibration Test-
ing of Nuclear Power Plant Piping Sys-
tems
b) Part 7, Requirements for Thermal Ex-
pansion Testing of Nuclear Power Plant
Piping Systems
¢) Part 11, Vibration Testing and Assess-
ment of Heat Exchangers
d) Part 12, Loose Part Monitoring in
Light-Water Reactor Power Plants
ASME Boiler and Pressure Vessel Code,
Section II, Materials, Part D—Properties,
the American Society of Mechanical Engi-
neers, New York, 1995.
Finite Element Procedures in Engineering
Analysis, K. J. Bathe, Prentice-Hall, Inc.,
Englewood Cliffs, New Jersey, U.S.A., 1982.
HDR-tutkimusohjelman tulosten arviointi,
H. Talja et al., STUK-YTO-TR 90, Helsinki,
1995.
Design Basis for Protection of Light Water
Nuclear Power Plants Against Effects of
Postulated Pipe Rupture, ANSI/ANS-58.2-
1980, the American Nuclear Society, 1980.
Stress Concentration Factors, R. E. Peter-
son, John Wiley & Sons, New York, U.S.A.,
1974.
Environmental Effects on Fatigue Crack
Initiation in Piping and Pressure Vessel
Steels, NUREG/CR-6717, U.S. Nuclear Reg-
ulatory Commission, Washington, DC, 2001.



Ohje YVL 3.5 STUK

14 ASME Boiler and Pressure Vessel Code, 15 Standard Test Method for Determination of

Section XI, Rules for Inservice Inspection of
the
American Society of Mechanical Engineers,
New York, 1995.

a) Appendix A, Analysis of Flaws

Nuclear Power Plant Components,

b) Appendix C, Evaluation of Flaws in
Austenitic Piping

¢) Appendix G, Fracture Toughness Crite-
ria for Protection Against Failure

d) Appendix H, Evaluation of Flaws in
Ferritic Piping

16

17

Reference Temperature, T, for Ferritic
Steels in the Transition Range, ASTM E
1921-97.

Format and Content of Plant-Specific Pres-
surized Thermal Shock Safety Analysis Re-
ports for Pressurized Water Reactors, Regu-
latory Guide 1.154, U.S. Nuclear Regulatory
Commission, Jan. 1987.

NAFEMS Quality System Supplement to
BS EN ISO 9001 Relating to Engineering
Analysis in the Design and Integrity Dem-
onstration of Engineered Products, Issue
2.0, the National Agency for Finite Element
Methods and Standards.

19



STUK

Ohje YVL 3.5

Liite: Hyvaksymisrajoja turvallisuusluokan 1
painelaitteiden elastisiin jannitysanalyyseihin

1 Jannitysten luokittelu

Jannitysanalyysissa lasketut jannitystilat on
luokiteltava ennen hyviksymisrajojen sovelta-
mista eri vauriomekanismien kannalta merki-
tyksellisiin jannitystyyppeihin. Menettely on
toistettava kaikille tarkastelluille painelaitteen
kohdille ja kuormituksille.

Sitkedn murtumisen kannalta méaarédavid ovat
yleiset primddriset kalvojinnitykset P,, jotka
pitéavat rakennetta tasapainossa sithen kohdis-
tuvien mekaanisten kuormitusten kanssa. Se-
kundddriset jinnitykset @ vaikuttavat yhdessa
primédaristen jadnnitysten kanssa eri tavoin ldm-
polaajenevien tai jiykkyydeltddn erilaisten ra-
kenneosien mukautumiseen liitoskohdissaan.
Jos mukautumista ei tapahdu, seurauksena on
toistuvan myo6tadmisen aiheuttama kasvava muo-
donmuutos (ratcheting). Paikallisissa rakenteel-
lisissa epédjatkuvuuskohdissa, kuten terédvissa
nurkissa ja lovissa tai pinnoitteessa, syntyvét
huippujdinnitykset F puolestaan aiheuttavat
toistuessaan materiaalin vasymistd. Muita jéan-
nitystyyppeji ovat putkiston lampoliikkeiden ra-
joittumisesta johtuvat laajenemisjinnitykset P,
seké primddrinen taivutusjannitys P, ja paikal-
linen primddrinen kalvojinnitys P,, jotka vai-
kuttavat mekaanisten kuormitusten aiheutta-
maan paikalliseen myG6tamiseen.

Painelaitteen eri kohtiin vaikuttava moniakseli-
nen jannitystila on elastisessa analyysissa redu-
soitava kullekin jannitystyypille enimmaisleik-
kaushypoteesin mukaisiksi jannitysintensitee-
teiksi S, joiden perusteella jannitystilaa verra-
taan materiaalin lujuusarvojen avulla ilmaistui-
hin hyviksymisrajoihin. Vertailu on tehtava
erikseen suunnittelukuormituksille, eri ryhmiin
kuuluville kayttokuormituksille sekd koekuor-
mituksille niiden jannitystyyppien ja lujuusar-
vojen perusteella, jotka sovellettava standardi
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edellyttdd kussakin tapauksessa otettavaksi
huomioon.

Yleiskayttoisilla tietokoneohjelmilla tehtavissa
jannitysanalyyseissa on selvitettéva se menette-
ly, jolla ohjelman laskemista jédnnitystiloista joh-
detaan eri jannitystyyppien osuus seké vastaa-
vat jannitysintensiteetit. Kdyttokuormituksista
johtuvien jinnitysjakaumien esitykseen tulee
kayttaa tarkeimpid koordinaattiakselien suun-
taisia jannityskomponentteja, pddjannityksia ja
luyjuushypoteesin mukaisia vertailujdnnityksia
tapauksen mukaan.

2 Suunnittelukuormitukset

Suunnittelukuormituksista johtuva yleisen pri-
madrisen kalvojannityksen intensiteetti tulee
olla turvallisuusluokan 1 painelaitteiden elasti-
sessa analyysissa pienempi kuin suunnittelujin-
nitysintensiteetti S, . S, maédritellaan sovelletta-
vassa standardissa tdrkeimmille materiaalityy-
peille spesifioidun minimimyétdérajan S, ja mini-
mimurtorajan S, avulla. Kéytdnnossd S, on
yleensa
e lujille teréksille S, /3 tarkastelulampéotilassa
* pehmeille ferriittisille terédksille S, /1,56 tar-
kastelulampotilassa
¢ austeniittisille ruostumattomille teriksille
0,9 x S, tarkastelulampdtilassa tai S,/1,5
huoneen ldmpdotilassa, jos tarkastelulimpoti-
la on matala.

Suunnittelukuormitusten suhteen edellytetdan
lisaksi, etta jannitysten P; ja P, + P, intensitee-
tit eivat ylitd arvoa 1,56 x S,,. Jalkimmaéiisessé
ehdossa kiytetddn standardin mainitsemissa ta-
pauksissa pienempéé kerrointa.

Sovellettaessa suunnittelukuormitusten hyvéak-
symisrajoja ferriittiseen painelaitteeseen ei aus-
teniittisen pinnoitteen kuormankantokykyé ote-
ta huomioon.
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3 Kayttokuormitukset

Ryhmiin A ja B kuuluvien toistuvien k&ytto-
kuormitusten hyviksyttavyys tulee osoittaa las-
kemalla ne rajat, joiden vililla jannitysintensi-
teetti vaihtelee jannitysjaksojen aikana. Eri ak-
selien suuntaisten jannityskomponenttien suh-
teiden mahdollinen muuttuminen on otettava
huomioon. Toistuvassa myotdmisessd laajene-
misjénnitysten sekd jannityssumman P, + P, +
P, + @ intensiteettien hyviaksyttava vaihteluvali
on 3 x S,,. Suurempi vaihteluvili voidaan hyvék-
syé sovellettavan standardin mukaisen elastis-
plastisen analyysin perusteella. Visymistarkas-
telussa jéannityssumman P, + P, + P, + Q + F
intensiteetin vaihteluvilin puolikas ei saa ylit-
taa vasytyskokeiden perusteella sallittavia jan-
nitysamplitudin S, arvoja.

Suunnittelukuormitusten hyviaksymisrajoja tu-
lee soveltaa myo6s ryhméin B kayttokuormituk-
siin, mik&li ne aiheuttavat korkeampia priméaa-
risid jannityksid esimerkiksi suunnittelupaineen
ylittyesséd. Talloin voidaan S, -arvoa korottaa
10 %.

Ryhman C kayttékuormituksista johtuvien pri-
madristen jannitysten intensiteeteille hyvaksy-
tdan muuten samat arvot kuin suunnittelukuor-
mitusten suhteen, mutta S, :n tilalla voidaan
kéyttdad 20 % korotettua arvoa tai arvoa S, jos se
on suurempi. Ferriittisen materiaalin painekuor-
mituksesta johtuvana P, -jédnnitysintensiteetin
hyviaksymisrajana on lisdksi kdytettdva suurem-
paa arvoista 1,1 x S,, ja 0,9 x S, Véasymislujuu-
den ylittdvien jadnnitysheilahdusten lukumé&é-
ran tulee tayttaa sovellettavan standardin vaa-
timukset.

Ryhmin D kayttokuormitusten vaikutuksia
analysoitaessa tulee ottaa huomioon hyviksy-
misrajat painelaitteen ja sen tuentojen primé&é-
risille jannityksille. Putkistojen dynaamisissa
kuormitustilanteissa sallitaan jannityksen P; +
P, intensiteetille pienempi arvoista 3 x S,, ja 2 x
S,

Ryhmiin A-C kuuluvat kayttékuormitukset ei-
vidt myoskddn saa ylittdd muodonmuutosten

suhteen spesifioituja hyvidksymisrajoja eikéd so-
vellettavassa standardissa asetettuja erityisia
hyvaksymisrajoja, jotka koskevat muun muassa
tuentakohtien pintapuristusta, avattavien liitos-
ten kasvavaa muodonmuutosta, puhtaita leik-
kauskuormituksia seki jannitystilan kolmiakse-
lisuutta.

Kaikissa ryhmissd mahdollinen alipaine ja muut
puristavat kayttokuormitukset tulee rajoittaa
sovellettavan standardin sallimiin arvoihin.
Ryhmésséd D ne eivit saa ylittd4 kahta kolmas-
osaa konservatiivisella stabiiliusanalyysilla tai
muulla luotettavalla tavalla selvitetysta kriitti-
sestd lommahduskuormasta.

4 Painekokeet

Painesiilioille, putkistoille ja pumpuille tehté-
vissd painekokeissa jannityksen P, intensiteetti
ei saa ylittdd arvoa 0,9 x S, koeldmpétilassa.
Jannityksen P, + P, intensiteetin tulee tayttaa
sovellettavan standardin mukaiset P, :std riip-
puvat ehdot. Mikéli painekokeita on enemmén
kuin 10, ne tulee tdmén lukumééran ylittavalta
osalta ottaa huomioon painelaitteen vasymistar-
kastelussa. Jannityssumman P, + P, + P, + @
intensiteetin vaihteluvilin hyvidksymisrajaksi
voidaan t&lloin valita suurempi arvoista 3 x S,,
ja 2 x S, mikéli painekokeet vaikuttavat vaihte-
luvilin laajuuteen.

5 Hyvaksymisrajat ruuveille

Ruuvien suunnittelukuormituksilla hyviksyttéa-
vé jénnitys S,, on pienempi suureen S, /3 tarkas-
telulampdotilassa ja huoneen lampoétilassa saa-
mista arvoista. Ruuvien esikiristys-, paine- ja
lampolaajenemiskuormituksista johtuvalle poik-
kipinnan keskimééraiselle jannitykselle voidaan
kéayttokuormitusten ryhmissd A—C pitdd hyvéak-
symisrajana arvoa 2 x S, . Vedosta ja taivutuk-
sesta johtuvan maksimijdnnityksen arvo saa olla
3 x S,,, mikéli kiristys tapahtuu pysyvaa vaanto-
momenttia aiheuttamatta. Muussa tapauksessa
jannitysintensiteetin S hyviaksymisraja on 3 x
S,,. Kuormitukset ja poikkipinta-ala on mé&éri-
tettdva ruuviliitoksen suunnittelussa kaytetyn
standardin mukaisesti.
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