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Valtuutusperusteet

Ydinenergialain (990/1987) 7 r §:n mukaan Siteilyturvakeskuksen tehtévana
on asettaa ydinenergialain mukaisen turvallisuustason toteuttamista koskevat
yksityiskohtaiset turvallisuusvaatimukset.

Soveltamissdaannot

YVL-ohjeen julkaiseminen ei sindnsd muuta Siteilyturvakeskuksen en-
nen ohjeen julkaisemista tekemid paatoksid. Vasta kuultuaan asianosaisia
Séteilyturvakeskus antaa erillisen padtoksen siitd, miten uutta tai uusittua
YVL-ohjetta sovelletaan kiytossi tai rakenteilla oleviin ydinlaitoksiin ja luvan-
haltijoiden toimintoihin. Uusiin ydinlaitoksiin ohjeita sovelletaan sellaisenaan.

Kun Siteilyturvakeskus harkitsee YVL-ohjeissa esitettyjen, uusien turvalli-
suusvaatimuksien soveltamista kéytossd tai rakenteilla oleviin ydinlaitoksiin,
se ottaa huomioon ydinenergialain (990/1987) 7 a §:ssé sdiddetyt periaatteet:
Ydinenergian kdyton turvallisuus on pidettdvd niin korkealla tasolla kuin kdy-
tannollisin toimenpitein on mahdollista. Turvallisuuden edelleen kehittimiseksi
on toteutettava toimenpiteet, joita kdyttokokemukset ja turvallisuustutkimukset
sekd tieteen ja tekniikan kehittyminen huomioon ottaen voidaan pitdd perustel-
tuina.

Ydinenergialain 7 r §:n kolmannen momentin mukaan Sdteilyturvakeskuksen
turvallisuusvaatimukset velvoittavat luvanhaltijaa, kuitenkin niin, ettd luvan-
haltijalla on oikeus esittdd muunkinlainen kuin vaatimuksissa edellytetty me-
nettelytapa tai ratkaisu. Jos luvanhaltija vakuuttavasti osoittaa, ettd esitetty
menettelytapa tai ratkaisu toteuttaa tdmdn lain mukaisen turvallisuustason,
Sdteilyturvakeskus voi sen hyviksyd.
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Johdanto

101. Ydinlaitoksen jirjestelmiin, rakenteisiin ja
laitteisiin kohdistuu lukuisia rasituksia, minka
seurauksena niiden eheys ja toimintakyky voivat
heiketa. Jérjestelmiin, rakenteisiin ja laitteisiin
liittyvat vaatimukset voivat my6s ydinlaitoksen
kayttoian aikana muuttua ja saatavilla oleva
teknologia voi kehittyd niin, ettd jarjestelméit,
rakenteet ja laitteet eivit enédéd vastaa vaatimus-
teiden ja laitteiden ikddntymiseen varaudutaan
jo suunnitteluvaiheessa ja niitd hallitaan valvo-
malla ja yllapitamalla jarjestelmien, rakenteiden
ja laitteiden vaatimuksenmukaisuutta aina nii-
den kéytostd poistoon asti.

102. Tamén ohjeen oikeusperustana ovat seuraa-
vat sdadokset.

Ydinenergialain (990/19879 [1] mukaan:

7 a §: Ydinenergian kdyton turvallisuus on pi-
dettdvd niin korkealla tasolla kuin kdytinnolli-
sin toimenpitein on mahdollista. Turvallisuuden
edelleen kehittimiseksi on toteutettava toimenpi-
teet, joita kdyttokokemukset ja turvallisuustut-
kimukset sekd tieteen ja tekniikan kehittyminen
huomioon ottaen voidaan pitid perusteltuina.

7 f§: Turvallisuuden on oltava etusijalla ydinlai-
toksen rakentamisessa ja kdytossd.

Tamdn lain 5 luvussa tarkoitetun rakentamislu-
van haltija vastaa siitd, ettd ydinlaitos rakenne-
taan turvallisuusvaatimusten mukaisesti.

Tdamdn lain 5 luvussa tarkoitetun kdyttoluvan
haltija vastaa siitd, ettd ydinlaitosta kdytetddn
turvallisuusvaatimusten mukaisesti.

Ydinlaitoksen kuntoa ja kdyttokokemuksia on
seurattava ja arvioitava jdrjestelmdllisesti.

Ydinenergia-asetuksen 161/1988 [2] mukaan

111 §: Sateilyturvakeskus valvoo ydinlaitoksen
kayttod sen varmistamiseksi, ettd laitoksen kdyt-
té on turvallista ja ettd sen kdytossd noudate-
taan lupaehtoja ja hyvdksyttyjad suunnitelmia

ja ettd kdytto on muutoinkin ydinenergialain
ja sen nojalla annettujen madrdaysten mukaista.
Ydinenergian kdyton valvonta kohdistuu myds
ydinlaitoksen jdrjestelmien, rakenteiden ja lait-
teiden huoltoon, korjauksiin, tarkastuksiin ja tes-
tauksiin.

Valtioneuvoston asetuksen ydinvoimalaitoksen
turvallisuudesta (717/2013) [3] mukaan

3 8: Ydinvoimalaitoksen turvallisuutta on arvioi-
tava rakentamislupaa ja kdyttolupaa haettaessa,
laitosmuutosten yhteydessd sekd mddrdaikaisten
turvallisuusarviointien yhteydessd laitoksen kay-
ton aikana. Turvallisuusarvion yhteydessid on
osoitettava, ettd ydinvoimalaitos on suunniteltu
Jja toteutettu siten, ettd turvallisuusvaatimukset
tayttyvdt. Turvallisuusarvion tulee kattaa lai-
toksen kaikki kdyttotilat. Ydinvoimalaitoksen
turvallisuutta on arvioitava myods tapahtuneen
onnettomuuden jilkeen ja, mikdli tarpeellista,
turvallisuustutkimusten tulosten perusteella.

4 §: Turvallisuuden kannalta tdrkedt jdarjestel-
mdt, rakenteet ja laitteet on suunniteltava, val-
mistettava ja asennettava sekd niitd on kdytet-
tdvd siten, ettd niiden laatutaso ja laatutason
todentamiseksi tarvittavat arvioinnit, tarkastuk-
set ja testaukset, mukaan lukien ympdristokelpoi-
suus, ovat riittdvat kohteen turvallisuusmerkitys
huomioon ottaen.

5 §: Ydinvoimalaitoksen suunnittelussa, raken-
tamisessa, kdytossd, kunnonvalvonnassa ja kun-
nossapidossa on varauduttava turvallisuuden
kannalta tdrkeiden jdrjestelmien, rakenteiden ja
laitteiden ikddntymiseen sen varmistamiseksi,
ettd ne tayttavdt laitoksen kdyttoidn ajan suun-
nittelun perustana olevat vaatimukset tarvittavin
turvallisuusmarginaalein. Jdrjestelmien, raken-
teiden ja laitteiden kdyttokuntoisuutta heikentd-
vdn ikddntymisen ennalta estiimiseen sekd niiden
korjaus-, muutos- ja vaihtotarpeen varhaiseen
tunnistamiseen on oltava jdrjestelmdlliset me-
nettelyt. Teknologisen ajanmukaisuuden varmis-
tamiseksi on turvallisuusvaatimuksia ja uuden
tekniikan soveltuvuutta sddnnollisesti arvioitava
sekd seurattava varaosien ja tukitoimintojen saa-
tavuutta.
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24 §: Turvallisuuden kannalta merkittivdit kdyt-
totapahtumat on tutkittava perussyiden selvit-
timiseksi ja korjaavien toimenpiteiden mddrit-
telemiseksi ja toteuttamiseksi. Turvallisuuden
Jatkuvaksi parantamiseksi tulee sddnnallisesti
seurata ja arvioida oman laitoksen sekd muiden
ydinvoimalaitosten kdyttokokemuksia, turvalli-
suustutkimuksen tuloksia ja tekniikan kehitty-
mistd. Kdayttokokemusten ja turvallisuustutki-
muksen sekd tekniikan kehittymisen esiin tuomia
mahdollisuuksia teknisiin ja organisatorisiin
turvallisuusparannuksiin on arvioitava ja toteu-
tettava siind mddrin kuin se on ydinenergialain
(990/1987) 7 a $:ssd sdddettyjen periaatteiden
mukaan perusteltua.

26 §: Ydinvoimalaitoksen turvallisuuden kan-
nalta tdrkeiden jdrjestelmien, rakenteiden ja
laitteiden on oltava kdayttékuntoisia suunnitte-
lun perustana olevien vaatimusten mukaisesti.
Kayttokuntoisuutta ja kdyttoympdriston vaiku-
tuksia on valvottava tarkastusten, testien, mitta-
usten ja analyysien avulla. Kdyttékuntoisuus on
ennakolta varmistettava sddnnollisillia huolloilla
sekd kunnostamiseen ja korjauksiin on varau-
duttava kdyttokuntoisuuden heikkenemisen va-
ralta. Kunnonvalvonta ja kunnossapito on suun-
niteltava, ohjeistettava ja toteutettava niin, ettd
Jdrjestelmien, rakenteiden ja laitteiden eheys ja
toimintakyky luotettavasti sdilyvdt koko niiden
kdyttoidin ajan.

Valtioneuvoston asetuksen ydinjitteiden loppusi-
joituksen turvallisuudesta (736/ 2008 [4] mukaan

18 §: Ydinjdtelaitoksella on oltava kunnonvalvon-
ta- ja kunnossapito-ohjelma jirjestelmien, raken-
teiden ja laitteiden eheyden ja luotettavan toimin-
nan varmistamiseksi. Laitteiden huoltoa ja korja-
uksia varten on annettava kirjalliset mdadrdaykset
Jja nithin liittyvdt ohjeet.

103. Ohjeen vaatimusperustana ovat kansainvéli-
set vaatimustasot [5] ja [6].

Soveltamisala

201. T4ssé ohjeessa annetaan ydinlaitoksen jér-
jestelmien, rakenteiden ja laitteiden (laitososien)
ikdantymisen hallintaan liittyvat vaatimukset

luvanhaltijan (luvanhakija ennen rakentamislu-
van myontdmistd) suunnittelu-, kdytto- ja kun-
nossapitotoiminnalle sekid kuvataan se viran-
omaisvalvonta, jolla STUK seuraa néiden vaati-
musten noudattamista.

202. Ohjetta sovelletaan kaikkiin ydinlaitoksiin
kaikissa elinkaaren vaiheissa siten, kuin ndiden
laitosten ydin- ja siteilyturvallisuuden kannalta
tarkeiden jirjestelmien, rakenteiden ja laitteiden
kayttokuntoisuuden varmistaminen edellyttaa.

203. Ydinlaitoksen ikddntymisen hallintaan liit-
tyvid vaatimuksia suunnittelu-, kiytto- ja kun-
nossapitotoiminnasta seki niiden teknisestd ja
hallinnollisesta toteutuksesta, raportoinnista ja
valvonnasta esitetdén seuraavissa ohjeissa
e YVL A.1 Ydinenergian kiyton turvallisuus-
valvonta
e YVL A.3 Ydinlaitoksen johtamisjirjestelma
e YVL A.5 Ydinlaitoksen rakentaminen ja kéyt-
toonotto
e YVL A.7 Ydinvoimalaitoksen todennékoisyys-
perusteinen riskianalyysi ja riskien hallinta
e YVL A.6, Ydinvoimalaitoksen kiyttotoiminta
e YVL A.9 Ydinlaitoksen toiminnan sd&annolli-
nen raportointi
e YVL A.10 Ydinlaitoksen kéyttokokemustoi-
minta
e YVL B.1 Ydinvoimalaitoksen turvallisuus-
suunnittelu
* YVL B.5 Ydinvoimalaitoksen primé&éripiiri
e YVL B.7 Varautuminen sisiisiin ja ulkoisiin
uhkiin ydinlaitoksessa
¢ YVL C.3 Ydinlaitoksen radioaktiivisten ainei-
den paistdjen rajoittaminen ja valvonta
¢ YVL C.6 Ydinlaitoksen siteilymittaukset
® YVL D.2 Ydinaineiden ja ydinjitteiden kul-
jetus
¢ YVL D.3 Ydinpolttoaineen kisittely ja varas-
tointi
e YVL D.5 Ydinjétteiden loppusijoitus
¢ YVL E-sarja, Ydinlaitoksen rakenteet ja lait-
teet.

Yleiset vaatimukset

301. Luvanhaltijan on kuvattava ikdidntymisen
hallinta osana ydinlaitoksen johtamisjirjestel-
maa.
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302. Luvanhaltijan on méériteltdva ydinlaitok-
sen ikddntymisen hallintaohjelma, joka sisiltaa
toiminnot, tehtivit ja vastuut ydinlaitoksen tur-
vallisuuteen liittyvien laitososien (myshemmin
laitososien, kts. maaritelma) kayttokuntoisuuden
ja teknologisen vaatimuksenmukaisuuden var-
mistamiseksi niiden kéytt6idn ajan.

303. Luvanhaltijan on kohdennettava ydinlaitok-
sen ikddntymisen hallinta kaikkiin laitososiin.

304. Luvanhaltijalla on oltava menettelyt tunnis-
taa laitososissa seka oletettuja ettd uusia ikdanty-
mismekanismeja. Ikddntymismekanismien tun-
nistamisessa on hyoddynnettivd tutkimustietoa,
ydinlaitosten kayttokokemuksia sekéd luvanhal-
tijan kaytto- ja kunnossapito-organisaatioilta
saatavaa palautetta. Tyypillisid ydinlaitoksella
esiintyvid ikddntymismekanismeja esitetaén liit-
teessd A.

305. Laitososien yksilolliseen ikddntymiseen on
varauduttava. Moninkertaisuusperiaatteella toteu-
tettuun jarjestelmédn kuuluvan osajérjestelmén
kayttokuntoisuus on varmistettava itsenéisesti ja
riippumattomasti muista osajérjestelmista.

306. Ydinlaitoksen fyysistad ikddntymistd on hal-
littava laitososien suunnitteluratkaisuilla, kun-
nonvalvonnalla ja kunnossapidolla sekid valtta-
malld tarpeettomia rasituksia aiheuttavia kayt-
totapoja ja -olosuhteita. Poikkeuksellisen ik&dén-
tymisen edellyttdmiin korjauksiin ja muutoksiin
on varauduttava.

307. Ydinlaitoksen teknologista ikd&dntymistd on
hallittava arvioimalla sddnnéllisesti laitososien
vaatimuksenmukaisuutta ja ajanmukaisuutta.
Sellaiset laitososat, joiden vaatimuksenmukai-
suudessa havaitaan poikkeamia voimassa oleviin
turvallisuusvaatimuksiin nédhden, on saatetta-
va vaatimusten mukaisiksi. Myé6s ydinlaitok-
sen turvallisuutta parantavien uusien teknisten
ratkaisujen ja menetelmien soveltuvuus on aina
selvitettava.

308. Luvanhaltijalla on oltava organisaatiossaan
ydinlaitoksen laitososien ikddntymisen hallintaa
varten eri tekniikka-aloilta vastuuhenkilét, joiden
tehtiavit ja keskindinen koordinaatio on mééri-

telty. Vastuuhenkiléilla on oltava koulutus ja ko-
kemus sellaisten ratkaisujen loytdmiseksi, joilla
ikddntymismekanismien haitalliset vaikutukset
laitososien kdyttokuntoisuudelle voidaan estéa.

309. Luvanhaltijalla on oltava dokumentoidut me-
nettelyt, joilla varmistetaan, ettd tehtdvien hoi-
dossa tarvittavat keskeiset tiedot ja osaaminen
sailyvat henkilostomuutoksissa.

310. Luvanhaltijan on s&dnnollisesti arvioitava
ikddntymisen hallintaohjelman kattavuutta ja
vaikuttavuutta. Ikddntymisen hallintaa on pa-
rannettava erityisesti silloin, kun laitososien
kunnostustarpeen tai vikaantumistiheyden ha-
vaitaan kasvavan.

311. Luvanhaltijan on seurattava suunnittelurat-
kaisujen, valmistustekniikkojen sekd kunnon-
valvonta- ja kunnossapitomenetelmien kehitysta
laitososien ikddntymisen hallinnan parantami-
seksi. Vaatimus koskee my6s uudistuvia sdén-
noksia ja standardeja.

312. Luvanhaltijan on tallennettava ja ylldapidet-
tava laitososien ikddntymisen hallinnassa tarvit-
tavia viitetietoja. T4llaisia ovat suunnitteluasia-
kirjat (suunnitteluperusteet, tekniset mééritte-
Iyt, rakennemateriaalit, piirustukset, toiminta-
kuvaukset) sekid kelpoistustiedot, valmistuksen
tulosaineistot ja muutostyoaineistot.

Suunnittelu ja hankinnat

401. Laitososien on koko kayttoikinsé ajan taytet-
tdva ne suunnitteluperusteet, jotka on mairitelty
niille vaatimuksiksi normaalissa kaytossd seki
h&irio- ja onnettomuustilanteissa. Vaatimukset
on méériteltdva laitososien suunnittelulle, mitoi-
tukselle, laadulle, toiminnalle, kaytolle, kdytto-
ympéristolle, tarkastettavuudelle ja kunnossapi-
dettédvyydelle.

402. Suunnitteluratkaisuilla on minimoitava lai-

tososien ikddntymist4, ja niilld on varmistettava

edellytykset sille, etta laitososien kayttokuntoi-

suus on valvottavissa ja ylldpidettdvissa koko

niiden kéyttoidn ajan. Tdimén mukaisesti:

a. Laitososille on valittava sellaiset materiaalit,
joiden tiedetddn kestdvin suunnitteluperus-
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teisten kayttotilanteiden ja ymparistoolosuh-
teiden mekaanisia, kemiallisia ja muita mah-
dollisia rasituksia.

b. Oletettuihin ikd&dntymismekanismeihin on
varauduttava laitososien suunnittelussa ja
mitoituksessa. Esimerkkeji téstd ovat reak-
toripainesiilion séateilyhaurastuminen seké
terminen védsyminen virtausten sekoittumis-
kohdissa.

c. Laitososan eheyden on oltava tarkastettavis-
sa. Laitososalla on oltava valmiudet (muoto,
materiaalivalinta, luoksepaidstiavyys) sellai-
sille ainetta rikkomattomille testausmene-
telmille, joilla voidaan mé#rdajoin varmistua
laitososan eheyden vaatimuksenmukaisuu-
desta.

d. Laitososan toimintakyvyn on oltava toden-
nettavissa. Laitososalla on oltava valmiudet
(mittaukset, prosessikytkennit, testilaitteis-
to) toiminnallisiin testeihin tai muulla tavoin
on voitava méérdajoin varmistua laitososan
toiminnan vaatimuksenmukaisuudesta.

e. Suunnittelussa on varauduttava laitososan
reaaliaikaiseen kunnonvalvontaan (laiteyh-
teensopivuus, instrumentointivalmius, tieto-
jarjestelmien kapasiteetti), jos reaaliaikainen
tieto laitososan kayttokuntoisuudesta oleelli-
sesti lisda ydinlaitoksen turvallisuutta.

f. Laitososan on oltava kunnossa pidettavis-
sd. Saannollisillda kunnossapitotehtavilld ja
tarvittavilla osien vaihdolla on voitava var-
mistaa kidyttokuntoisuus laitososan kayttoian
ajan.

403. Laitososan vaaditun kéyttokuntoisuuden
on siilyttdva luotettavasti ikddntymisen vai-
kutuksista
kin suunnitteluperusteisissa kayttotilanteissa.

huolimatta epdsuotuisimmissa-
Kayttokuntoisuuteen liittyvid epadvarmuusteki-
joitd suunnittelussa, mitoituksessa, valmistuk-
sessa, kdyttoolosuhteissa, kunnonvalvonnassa ja
kunnossapidossa on tutkittava ja vihennettava
suhteessa laitososan turvallisuusmerkitykseen.

404. Laitososan suunnitteluratkaisut on kelpois-
tettava kayttokokemuksilla, analyyseilld ja tes-
teilld. Jos laitososan kayttokuntoisuutta ei voida
muilla tavoin luotettavasti varmistaa, suunnitte-
luratkaisut on kelpoistettava kokeellisesti (tes-
teilld).

405. Luvanhaltijalla on oltava teknisesti perus-
teltu arvio ikaddntymiselle alttiiden laitososien
kayttoidstd. Kéayttoikdarviota voidaan tarvitta-
essa pident&d, jos laitososan kayttokuntoisuu-
den siilyminen alkuperiistd arviota pidemmaélle
voidaan osoittaa, ja sitd on lyhennettédvi, jos
laitososan ikddntyminen havaitaan oletettua no-
peammaksi. Lujuusanalyyseihin perustuvat me-
nettelyt késitelldén ohjeessa YVL E.4.

406. Luvanhaltijan on huolehdittava laitososan
hankinnassa siitd, ettd toimitus sisédltdd asian-
mukaiset laitososan kidytto-, kunnonvalvonta- ja
kunnossapito-ohjeet, varaosa- ja tarvikesuosi-
tukset seki teknisen tuen.

407. Ydinlaitoksen suunnitteluratkaisujen on ol-
tava sellaisia, ettd laitososien kunnonvalvonta-
ja kunnossapitotehtévit eivat aiheuta tarpeeton-
ta séteily- tai tyoturvallisuusriskid henkilokun-
nalle. Vaihdettavaksi suunniteltujen laitososien
vaihtotyo on ennakoitava tilaratkaisuissa niin,
ettd tarvittavat nostot ja siirrot voidaan turval-
lisesti toteuttaa.

408. Luvanhaltijan on méériteltdva suunnittelu-
ja hankintaohjeistossaan vaatimukset laitososi-
en ikddntymisen hallintaa varten.

Valmistus

501. Laitososan valmistuksessa ja valmistuksen
aikaisissa korjauksissa on kaytettdva sellaisia
valmistusmenetelmié, jotka eivit myotdvaikuta
haitallisten ikdédntymismekanismien kehittymi-
seen.

502. Valmistuksenaikaisilla tarkastuksilla ja tes-
teilld on varmistuttava siitéd, ettd laitososassa
ei ole sellaisia materiaali- tai valmistusvikoja,
jotka voivat aiheuttaa vikaantumista tai odotta-
matonta ikddntymistd suunnitteluperusteisissa
kayttotilanteissa. Tarkastus- ja testauslaajuuden
on oltava suhteessa laitososan turvallisuusmer-
kitykseen.

503. Luvanhaltijan on huolehdittava siitd, ettd
ennen kiyttod laitososasta tallennetaan ver-
tailu- tai ldhtotaso sellaisille tiedoille, joiden
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avulla laitososan kiyttokuntoisuutta valvotaan
my6hemmin kayton aikana. Vertailutasot tyy-
pillisesti tarvitaan painelaitteiden ainetta rik-
komattomille tarkastuksille, putkistojen seiné-
ménpaksuusmittauksille ja pyorivien koneiden
viridhtelyille. Valokuvia voidaan kéayttdd niille
tarkastuskohteille, joille tehddin silmamaérai-
sia tarkastuksia.

504. Luvanhaltijan on kerattava ja taltioitava ma-
teriaalinéytteet vihintdan niisté laitososista, joi-
ta ei ole suunniteltu vaihdettavaksi ydinlaitok-
sen kayttoidn aikana ja joiden rakennemateriaa-
lista voidaan myohemmin tarvita vertailutietoa
laitososan kéyttokuntoisuuden valvontaa varten.

505. Luvanhaltijan on huolehdittava siitd, etta
kuljetukset, varastointi ja asennus eivit vaaran-
na laitososan kiyttokuntoisuutta eivitkd myo-
tdvaikuta haitallisten ikdadntymismekanismien
kehittymiseen.

Kaytto

601. Laitososan kéyttoparametreja sekd kuormi-
tus-, prosessi- ja ymparistéolosuhteita on valvot-
tava, ja ne on pidettdvi suunnitteluperusteisten
kayttotilanteiden rajoissa.

602. Luvanhaltijan on hyodynnettiva ydinlaitos-
ten kiayttokokemuksia sekd omalta kaytto- ja
kunnossapito-organisaatioilta saatavaa palau-
tetta. Ndiden tietojen avulla on arvioitava niitd
laitososien vaihtoehtoisia kayttotapoja, joilla voi-
daan vidhentdi ikdédntymisen haitallisia vaiku-
tuksia laitososien kiyttokuntoisuudelle.

603. Luvanhaltijan on ohjeistettava ja koulutetta-
va kéyttohenkilokunta optimoimaan ydinlaitok-
sen ajotapoja. Ajotavoilla on viltettava laitososi-
en tarpeettomia rasituksia, nopeita prosessitran-
sientteja (mm. paine, lAmpdétila ja vesikemia) ja
muita epdedullisia kayttotilanteita.

604. Jos havaitaan, ettd laitososaa on rasitet-
tu sellaisilla kuormituksilla, jotka eivat kuulu
suunnitteluperusteisiin, tai laitososan kaytto-
kuntoisuus on jostakin muusta syystd saattanut
vaarantua, laitososan jatkokayton edellytykset

on varmistettava tarkastuksilla, testeilld, las-
kennallisilla analyyseill4 tai muilla selvityksilla.

605. Jos laitososa on menettinyt kayttokuntoi-
suutensa ja sen kayttokuntoisuus ei ole enéé pa-
lautettavissa, laitososa on poistettava kaytosta.

606. Luvanhaltijan on valvottava laitososien kel-
poistuksen edellytysten sdilymisté. Uusi kelpois-
tus on kaynnistettdva hyvissa ajoin ennen kuin
kelpoistuksen voimassaolo paittyy.

Kunnonvalvonta
ja kunnossapito

Kunnonvalvonta

701. Luvanhaltijan on valvottava ydinlaitoksen
laitososien kiyttokuntoisuutta. Laitososan kun-
nostustarve on kyettavi luotettavasti havaitse-
maan ennen vikaantumista ja laitososan vika re-
aaliaikaisesti. Kunnonvalvonta voi perustua sil-
mamaédraisiin tarkastuksiin, ainetta rikkomatto-
miin testauksiin, toimintakokeisiin ja paine- ja
vuototesteihin tai muihin sellaisiin toimiin, joilla
saadaan suoraa tietoa laitososan kéayttokuntoi-
suudesta. Kunnonvalvonnaksi katsotaan myos
sellaiset mittaukset ja néytteet, joilla saadaan
valillista tietoa laitososan kiyttokuntoisuudesta
tai kayttokuntoisuuteen vaikuttavista olosuh-
teista (esim. kuormituskertymét, vesikemian pa-
rametrit tai kédyttoolosuhteisiin sijoitetut mate-
riaalindytteet).

702. Laitososan kunnonvalvonnan kattavuuden,
kaytettyjen menetelmien, valvontavilien, resur-
soinnin, hyvaksymisrajojen ja muiden kunnon-
valvonnan vaikuttavuuteen liittyvien tekijoiden
on oltava suhteessa valvottavan laitososan tur-
vallisuusmerkitykseen, jonka arvioinnissa on
hyodynnettiava todenndkoisyysperusteista riski-
analyysid. On varauduttava tunnistamaan myos
sellaista ikddntymistd ja havaitsemaan sellaisia
vikatyyppeji, joita ei voi olettaa kiyttokokemus-
ten perusteella.

703. Laitososien kunnonvalvonnassa on noudatet-
tava E-sarjan YVL-ohjeissa esitettyja vaatimuk-
sia laitekohtaisesta laajuudesta sekid painelait-
teiden méaidriaikaistarkastuksista.
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704. Laitososan kunnonvalvonnan on oltava reaa-
liaikaista silloin, kun reaaliaikaisuus oleellisesti
lis44 laitososan kunnonvalvonnan vaikuttavuut-
ta verrattuna mééravilein toteutettuun kunnon-
valvontaan. Tama tulee kysymykseen esimerkik-
si vardhtelyjen, vuotojen, visymisen ja irto-osien
valvonnassa seki venttiilien toiminnan diagnos-
titkassa.

705. Luvanhaltijan on tallennettava keskeiset
kunnonvalvontatiedot sekid seurattava niiden
kehityssuuntaa vertailutasoista ldhtien. Silloin
kun muutoksia tunnistetaan, muutosten merki-
tys laitososan kayttokuntoisuudelle ja kayttoial-
le on selvitettava.

706. Luvanhaltijan on seurattava térkeimpiin
painelaitteisiin vasyttdvid kuormituksia aiheut-
tavia kayttoétilanteita ja -tapahtumia. Kuormitus-
seurannan tuloksia on kiytettdva painelaitteiden
ikdédntymisarvioissa, joissa toteutuneita rasi-
tuskertymid verrataan laitososan suunnittelu-
perusteina oleviin kuormituksiin. Tarkempia vaa-
timuksia esitetdén ohjeessa YVL E 4.

707. Kunnonvalvonnassa kéaytettdavat mittaus- ja
analyysilaitteet on méédrivilein kalibroitava tai
niiltd vaadittu tarkkuus on muilla tavoin var-
mistettava. Kalibroinnin voimassaolon on oltava
todennettavissa laitekohtaisista kalibrointitodis-
tuksista.

Kunnossapito
708. Luvanhaltijan on huolehdittava siitd, etta
kaytossa tai kayttovalmiudessa oleva laitososa
tayttad kéayttokuntoisuusvaatimukset normaa-
leissa kayttotilanteissa sekéd kaikissa suunnitte-
luperusteisissa hiirié- ja onnettomuustilanteissa.

709. Kun laitososalla on todettu kunnostustarve,
kunnostus on tehtéva ennen kuin kaiyttokuntoi-
suus menetetién. Laitososaa ei saa tarkoituksel-
lisesti kdyttad vikaantumiseen asti.

710. Laitososan kunnossapidon kattavuuden, me-
netelmien, huoltovilien, resursoinnin ja muiden
kunnossapidon vaikuttavuuteen liittyvien tekijoi-
den on oltava suhteessa laitososan turvallisuus-
merkitykseen, jonka arvioinnissa on hyédynnetta-
va todennidkoisyysperusteista riskianalyysia.

711. Laitososan kunnostuksen tai korjauksen yh-
teydesséd luvanhaltijan on selvitettéiva, esiintyy-
ko6 sama kunnostustarve tai vika sellaisenaan tai
piilevdnd muissa rakenteeltaan, toiminnaltaan
tai kayttoolosuhteiltaan vastaavissa ydinlaitos-
ten laitososissa (yhteisvika). Samassa yhteydes-
sé on arvioitava, onko havaittu kéyttokuntoi-
suuden heikentyminen tai menetys véltettavissa
vastaisuudessa kehittamall4 laitososan kunnon-
valvontaa tai kunnossapitoa.

712. Laitososan kunnostus- ja korjaustoissi
on noudatettava E-sarjan YVL-ohjeiden mu-
kaisia hyviksyntdmenettelyjd. Hyvédksyntéa-
menettelyistid voidaan kuitenkin sopia tapaus-
kohtaisesti sellaisissa kiireellisissd korjaustois-
sd, jotka on tehtdva viipyméttd ydinlaitoksen
turvalliseen tilaan saattamiseksi tai turvallises-

sa tilassa pitdmiseksi.

713. Prosessi-, sihko- ja automaatiokytkennét on
varmistettava kunnossapitotyon ajaksi ja muu-
tetut kytkennét palautettava kunnossapitotyon
paétteeksi niin, ettei kunnossapitotyostd aiheu-
du valitonta tai valillistd vaaraa henkilostolle tai
turvallisuudelle. Tarkempia vaatimuksia esite-
tddn ohjeessa YVL A.6.

714. Huolletun, kunnostetun tai korjatun laitos-
osan kayttokuntoisuus on varmistettava tarkoi-
tukseen soveltuvilla tarkastuksilla tai testeilld
ennen laitososan kayttoa.

715. Luvanhaltijan on tallennettava laitososien
kaytto- ja kunnossapitohistoria. Laitososalla on
oltava yksiloseuranta niin, ettd huolto-, kor-
jaus- ja muutostyot sekid laitososan kokemat
rasitukset ja vikaantumiset ovat jaljitettavissa
laitososan kayttoidn ajan.

716. Niill4 laitososilla, joiden kayttopaikka voi vaih-
tua esim. huoltokierrossa, on oltava pysyvi tunnis-
temerkinta jéljitettdvyyden varmistamiseksi.

717. Kunnossapitotoissd kiytettdvien tyokalujen
on sovelluttava tarkoitukseen ja ne on huollet-
tava ja varastoitava asianmukaisesti. Sa4toa
vaativat tyokalut on tarkastettava mairavilein.
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Ohjelmat ja ohjeet
718. Luvanhaltijalla on oltava ohjelmat, joissa
madritellddn laitososille tehtédvat kunnonval-
vonta- ja kunnossapitotyot aikatauluineen tai
madravileineen. Ohjelmien laadinnassa on hyo-
dynnettava riskitietoisia menetelmis ohjeen YVL
A.7 mukaisesti.

719. Laitososan kunnonvalvonta- ja kunnossapi-
totdiden on oltava yksiselitteisesti ja havainnol-
lisesti ohjeistettuja. Luvanhaltijan on koulutuk-
sella ja opastuksella varmistettava ohjeistuksen
mukainen toiminta.

720. Laitososan kunnonvalvonnan ja kunnossapi-
don ohjelmien ja ohjeiden on perustuttava sovel-
tuviin standardeihin, valmistajan suosituksiin
ja luvanhaltijan omiin tai muilta ydinlaitoksilta
saatuihin kayttokokemuksiin.

721. Luvanhaltijalla on oltava sellaiset toimin-
tatavat ja tietojarjestelmait, joilla varmistetaan,
ettd laitososan kunnonvalvonta ja kunnossapito
toteutuu suunnitellusti.

722. Kunnonvalvonta- ja kunnossapito-ohjelmia
ja niiden ohjeistusta on sddnndéllisesti arvioitava
ja tarkistettava ikddntymisen hallinnasta saa-
dun palautteen perusteella. Havaitut muutostar-
peet on analysoitava ja vaikuttavuutta paranta-
vat toimenpiteet pantava taytdntéon ohjelma- ja
ohjepéivityksissa.

Varaosat
723. Luvanhaltijan on sdé4nnoéllisesti valvottava ja
arvioitava laitososien kunnossapidossa tarvitta-
vien varaosien riittdvyyttd ja kdyttokuntoisuutta
ydinlaitoksella. Tama koskee myos laitososien
kunnonvalvonnan ja kunnossapidon mittaus- ja
analyysilaitteiden ja ty6kalujen varaosia.

724. Luvanhaltijalla on oltava laitospaikalla vara-
osat niille toiminnoille, joilla varmistetaan ydin-
laitoksen pitdminen turvallisessa tilassa pitké-
kestoisten hiirio- ja onnettomuustilanteiden ai-
kana. Téllaisissa toiminnoissa varaosavarannon
on katettava viahintddn yksi kapasiteetiltaan
sataprosenttinen osajirjestelmd (redundans-

si), joka yksin riittd4d toiminnon yllédpitdmiseen.

Varaosavarantoon on sisillyttdava sellaiset lai-
tososien varaosat tai vaihto-osat, jotka voivat
vikaantua pitkédaikaisessa kéytossé ja jotka ovat
kriittisid toimintojen kéiyttokuntoisuudelle.

725. Varaosien ja tarveaineiden on taytettdva niil-
le asetetut suunnitteluperusteet. Varaosan tai
tarveaineen vaatimuksenmukaisuus on tutkit-
tava huolella ja silld on ennen asennusta oltava
E-sarjan YVL-ohjeiden mukainen hyviaksynta.

726. Luvanhaltijalla on oltava varaosan ja tar-
veaineen hankintaa, vastaanottoa ja varastoin-
tia varten ohjeistetut menettelyt varmistamaan,
etté laitososissa kiytettdvit varaosat ja tarveai-
neet ovat vaatimuksenmukaisia.

727. Ydinlaitoksella siilytettiville varaosille ja
tarveaineille on jirjestettava jaljella olevan va-
rastointi- ja kayttoidn valvonta.

728. Luvanhaltijalla on oltava menettelyt, joilla se
luotettavasti estidd tuotevididrennokset varaosien
hankintaketjussa.

729. Luvanhaltijan on sddnnollisesti selvitettiava
laitososien varaosien ja teknisen tuen saatavuut-
ta. Jos saatavuus on paddttyméssé, luvanhaltijan
on hyvissi ajoin kdynnistettavi toimenpiteet, joil-
la puutteet korvataan muuttuneessa tilanteessa.

Muutostyot

801. Luvanhaltijan on seurattava jarjestelmal-
lisesti ydinlaitoksen fyysistd ja teknologista
ikdantymistd ja tunnistettava ydinlaitoksen
muutostyétarpeet. Muutostoiksi katsotaan myos
laitososan tai sen varaosan korvaaminen muulla
kuin alkuperiiselld ja uuden laitososan lisddmi-
nen ydinlaitokseen.

802. Suurten muutos- tai korjaushankkeiden
suunnittelu on k&ynnistettdvd niin aikaisin,
ettd hankkeet pystytddn toteuttamaan vaati-
musten ja ennalta laadittujen suunnitelmien
mukaisesti. Laitosmuutosten suunnittelua kos-
kevia vaatimuksia esitetddn ohjeessa YVL A.5
Ydinlaitoksen rakentamistoiminta.
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803. Luvanhaltijan on kdynnistettdvd voimaan
saatettujen turvallisuusvaatimusten edellytta-
mien muutostoiden valmistelu viipymé&tta.

804. Luvanhaltijan on arvioitava muutostyon
turvallisuusvaikutukset suunnitteluvaiheessa.
Muutostyoll4 ei saa heikentéa ydinlaitoksen tur-
vallisuutta eiké laitososien kunnonvalvonnan tai

kunnossapidon edellytyksia.

805. Muutostyon suunnittelussa on tunnettava
voimassa olevat jarjestelméi- ja laitetason suun-
nitelmat, suunnitteluperusteet ja todelliset ra-
kenteet sekid tunnistettava niiden perusteella
mahdolliset laitososan muutostyotd rajoittavat
tekijat. Suunnitteluvaiheessa on myos selvitet-
tdva muutostyon vaikutukset ydinlaitoksen mui-
hin laitososiin.

806. Luvanhaltijan on laadittava muutostyos-
td jarjestelmid- ja laitetason suunnitelmat.
Muutostyon ennakkotarkastuksessa ja toteutuk-
sessa on noudatettava muissa YVL-ohjeissa esi-

tettyja hyviksyntdmenettelyja.

807. Muutostyosta aiheutuvat péaivitystarpeet pii-
rustuksissa, ohjeissa ja muissa asiakirjoissa on
selvitettavd ja péivitykset tehtdva viipymétta
muutostyon yhteydessa.

808. Luvanhaltijan on koulutuksella huolehdit-
tava, ettd kaytto- ja kunnossapito-organisaatiot
saavat tiedon muutostyon vaikutuksista laitos-
osan ja ydinlaitoksen kiyttoon, kunnonvalvon-
taan ja kunnossapitoon.

809. Luvanhaltijan on yllapidettava rekisterié lai-
tososien suunnitteluperusteista ja toteutetuista
muutostoista.

810. Luvanhaltijan on pidettava STUK tietoisena
laitososien tulevista muutostoisté, joita se suun-
nittelee toteuttavansa ydinlaitoksen kayttoidn
aikana.
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Toimitettavat asiakirjat

lkdantymisen hallinnan
periaatesuunnitelma
901. Luvanhakijan on ydinlaitoksen rakentamis-
lupaa hakiessaan toimitettava STUKille hy-
viksyttiaviksi periaatesuunnitelma laitososien
ikdantymisen hallinnasta.

902. Ikddntymisen hallinnan periaatesuunnitel-
massa on kuvattava ne periaatteet, joilla ra-
kennettavan ydinlaitoksen laitososien ik&énty-
misen hallinta suunnitellaan toteutettavaksi.
Suunnitelman on siséllettava seuraavat padkoh-
dat:
a. ikdantymisen hallinnan toimeenpanon edelly-
tykset ydinlaitoksella
— hallinnollinen organisointi
— asiantuntemuksen varmistaminen
b. ikd&ntymiseen varautuminen laitososien
suunnittelussa, hankinnassa ja valmistuk-
sessa
— ik&é&dntymistd vdhentavit suunnittelurat-
kaisut
— laitososien tarkastettavuus ja kunnossapi-
dettéavyys
— hankinnan ja valmistuksen laatuvaati-
mukset
— muista ydinlaitoksista saatavien vertailu-
tietojen hyodyntdminen
c. ikdéntymisen hallinta ydinlaitoksen rakenta-
misen ja kiyton aikana
— laitososien kunnonvalvonta- ja kunnossa-
pitokonseptit
— tarpeettomia rasituksia aiheuttavien kayt-
totapojen ja -olosuhteiden valttdminen
d. laitososien kelpoistaminen ikdédntymisté vas-
taan
— toimenpiteet sen osoittamiseksi, ettd lai-
tososat tayttavat niille asetetut vaatimuk-
set suunnitteluperusteisissa kayttotilan-
teissa kayttoikdnsad loppuun asti.
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Ikaantymisen hallintaohjelma

903. Luvanhakijan on toimitettava uuden ydinlai-
toksen kiayttolupaa hakiessaan STUKille hyvik-
syttavaksi ydinlaitoksen ikdéntymisen hallinta-
ohjelma, jota noudatetaan ydinlaitoksen kiyton
aikana. Ohjelmassa on esitettdva ydinlaitoksen
ikddntymisen hallinnan toimintaprosessi seu-
raavassa laajuudessa:

a. ikddntymisen hallinnan organisointi (vas-
tuut, tehtivit, koordinointi)

b. ikddntymisen hallinnan tuloksellisuuden
mittaaminen (esim. laitososien vikatrendit,
transienttikertyméat, vesikemian parametrit
ja muut vastaavat tekijit, joiden perusteella
voidaan arvioida laitososien kiyttokuntoisuu-
den kehityssuuntaa pitkalla aikavalillad)

c. kunnonvalvonnan ja kunnossapidon palaute-
tiedon, muiden ydinlaitosten kiyttokokemus-
ten ja ikddntymiseen liittyvan tutkimustie-
don hyodyntédminen laitososien ikddntymisen
hallinnassa

d. laitososien ikddntymisen hallinnan suhde
turvallisuusmerkitykseen (esim. kunnonval-
vonta- ja kunnossapitolaajuuden méérittely
laitososan turvallisuusmerkityksen perus-
teella)

e. seuraavat laitososakohtaiset tiedot:

— laitepaikkatunnukset

— kdayttoolosuhteet, suunnitteluperusteet,
materiaalit, rakenne ja muut ikdantymi-
sen kannalta oleelliset tiedot

— tunnistetut ikd&ntymismekanismit

— kunnonvalvonta- ja kunnossapito-ohjelmat
ja liittyvat ohjeistukset

— kelpoistussuunnitelmat (ne laitososat, joil-
ta edellytetéén kelpoistusta ydinlaitoksen
kayttoonoton jalkeenkin)

— varaosavarannot (ne laitososat, joita tar-
vitaan pitkdkestoisten héiiri6- ja onnet-
tomuustilanteiden hallintaan liittyvissa
toiminnoissa)

f. menettelyt laitososien teknologisen ik&énty-
misen hallitsemiseksi.

904. Laitososatiedoista on ikdéntymisen hallinta-
ohjelmassa esitettdvd vdhintddn viitteet niihin
asiakirjoihin, jotka sisidltdvidt vaaditut tiedot.
Viiteasiakirjojen on oltava toimitettuja STUKille
tai niiden on oltava STUKin tarkastajan saata-
villa laitospaikalla.

lkaantymisen seurantaraportti
905. Luvanhaltijan on ydinlaitoksen kéiyton ai-
kana toimitettava vuosittain STUKille tiedoksi
laitososien ikddntymisen hallinnan seurantara-
portti vuoden ensimmaiselld kolmanneksella.

906. Seurantaraportissa on esitettdva ikdantymi-

sen hallintaan kuuluvista laitososista seuraavat

tiedot:

a. vikojen lukumaééirien ja vikatyyppien kehitys-
suunta pitkalla aikavaililla

b. merkittidvidt seurantajakson aikana tehdyt
huolto-, korjaus-, vaihto- ja muutostyst

c. arvio kayttokuntoisuudesta ja ikddntymi-
sen aiheuttamista turvallisuusmarginaalien
muutoksista

d. ikd4ntymisen hallinnan kehitystarpeet (kun-
nonvalvonta, kunnossapito, laitososien vaih-
totarve, tutkimus) lyhyelld ja pitkdlla aika-
valilla

e. kelpoistuksien voimassaolo ja muutokset seu-
rantajakson aikana.

Muista kuin ydinlaitoksen paé#laitteista tiedot
voidaan esittdd yhteenvetona tarkoituksenmu-
kaisella ryhmittelylld esim. jirjestelmékohtai-
sesti.

907. Seurantaraportissa voidaan tarvittaessa
viitata eri seurantamenettelyistd kertyviin tu-
losaineistoihin ja muihin asiakirjoihin, jotka
on erikseen toimitettu STUKille tai jotka ovat
STUKin tarkastajan saatavilla laitospaikalla.

908. Jos
tehty muutoksia, sen péivitys on toimitettava

ikddntymisen hallintaohjelmaan on

STUKille tiedoksi seurantaraportin yhteydessa.
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Sateilyturvakeskuksen
valvontamenettelyt

1001. Rakentamislupavaiheessa STUK kisittelee
ydinlaitoksen ik&d&4ntymisen hallinnan periaa-
tesuunnitelman. Hyvaksytty ikdadntymisen hal-
linnan periaatesuunnitelma on yksi edellytys
STUKin myonteiselle lausunnolle rakentamislu-
pahakemuksesta.

1002. STUK késittelee
ikddntymisen hallintaohjelman. Hyvaksytty
ikddntymisen hallintaohjelma on yksi edellytys

Kayttolupavaiheessa

STUKin myonteiselle lausunnolle kayttolupaha-
kemuksesta.

1003. Ydinlaitoksen kdyton aikana STUK valvoo
ikddntymisen hallintaohjelman tiaytdntéonpanoa
luvanhaltijan vuosittain laatiman seurantara-
portin perusteella.

1004. STUK valvoo ydinlaitoksen ikddntymisen
hallinnan vaikuttavuutta kéytonaikaisen tar-
kastusohjelman (KTO-tarkastukset) ja muiden
tekemiensi tarkastusten osana sekd myos oh-
jeessa YVL A.1 kuvattujen méadrdaikaisten tur-
vallisuusarvioiden ja kayttolupahakemusten ki-
sittelyn yhteydessa.

Maaritelmat

Fyysinen ikdantyminen

Fyysiselld ikddntymiselld (physical degra-
ding) tarkoitetaan rakenteellisten tai toimin-
nallisten ominaisuuksien heikkenemista kay-
tossé tai ajan mukana fysikaalisten, kemial-
listen ja/tai biologisten mekanismien takia.
Fyysinen ikddntyminen voi johtaa laitososan
kayttokuntoisuuden menetykseen.

Ikaddntyminen
Tkdantymiselld (ageing) tarkoitetaan sekéa
fyysista ettd teknologista ikddntymista, jota
voi tapahtua ydinlaitoksen laitososissa.
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Ikadntymisen hallinta
Ikdantymisen hallinnalla tarkoitetaan laitos-
osien kayttokuntoisuuden ja teknologisen
vaatimuksenmukaisuuden  varmistamista

ydinvoimalaitoksen kayttoidn ajan.

Ikaddntymisen hallintaohjelma
Ikdantymisen hallintaohjelmalla tarkoitetaan
niitd luvanhaltijan mé&érittelemid toimintoja
ja tehtavi4, joilla luvanhaltija toteuttaa ydin-
laitoksen ikdédntymisen hallinnan.

Kelpoistus
Kelpoistuksella tarkoitetaan prosessia, jonka
perusteella osoitetaan kyky tdyttda médritel-
lyt vaatimukset (vastaa ISO 9000:n pétevoin-
tiprosessia).

Korjaus
Korjauksella tarkoitetaan ohjeessa A.8 vi-
kaantuneen laitososan kiyttokuntoisuuden
palauttamista.

Kunnonvalvonta
Kunnonvalvonnalla tarkoitetaan laitososan
kayttokuntoisuuden valvontaa.

Kunnossapito

Kunnossapidolla tarkoitetaan laitososan
suunniteltua huoltoa, jolla vikaantumisen
todenndkoisyyttd vdhennetdédn ennalta, tai
havaittuun tarpeeseen perustuvaa laitososan

kunnostusta tai korjausta.

Kunnostus
Kunnostuksella tarkoitetaan havaittujen
poikkeamien tai puutteiden poistamista lai-
tososan rakenteessa tai toiminnassa laitos-
osan vield tdyttdessd kayttokuntoisuudelle

asetetut vaatimukset.

Kiayttoika
Kayttoialla tarkoitetaan sitd aikaa, jonka
kayttopaikalleen asennettu laitososan arvioi-
daan siilyttavan luotettavasti kdyttokuntoi-
suutensa.
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Kayttokuntoisuus

Kiayttokuntoisuudella tarkoitetaan laitososan
eheyttd ja toimintakykyé4 laitososan suunnit-
teluperusteiden mukaisesti.

Laitososa

Laitososalla tarkoitetaan ohjeessa YVL A.8
ydinlaitoksen turvallisuuden kannalta téar-
kedd mekaanista, sihkoteknistd, automaati-
oteknistd tai rakennusteknistd jarjestelmais,
rakennetta ja laitetta (Systems, Structures
and Components), joka kuuluu joko turval-
lisuusluokkaan 1, 2 tai 3 tai luokkaan EYT/
STUK.

Muutostyo

Muutostyolla tarkoitetaan jirjestelmén, ra-
kenteen tai laitteen muuttamista siten, ettd
se el enéd vastaa aikaisempia suunnitelmia.

Teknologinen ikidintyminen

Teknologisella ikdadntymiselld (obsolescence)
tarkoitetaan sitd, ettd laitososa ei vastaa
voimaan tulleita turvallisuusvaatimuksia tai
laitososa ei endé edusta vallitsevaa teknista
kehitystda turvallisuuden varmistamisessa.
Teknisen tuen tai varaosien puute katsotaan
myos laitososan teknologiseksi ikadntymi-
seksi.

Vika, vikaantuminen
Vialla tai vikaantumisella tarkoitetaan oh-
jeessa A.8 sitd, ettd laitososa ei endd tayta
kayttokuntoisuudelle asetettuja vaatimuksia.

Viitteet

1. Ydinenergialaki (990/1987).

2. Ydinenergia-asetus (161/1988).

3. Valtioneuvoston asetus ydinvoimalaitoksen
turvallisuudesta (717/2013).

4. Valtioneuvoston asetus ydinjitteiden loppusi-
joituksen turvallisuudesta (736/2008).

5. Ageing Management for Nuclear Power
Plants, IAEA, Safety Guide No. NS-G-2.12.

6. WENRA Reactor Safety Reference Levels,
Issue I: Ageing Management, Issue K: Main-
tenance, Inservice Inspections and Functional
Testing
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Tyypillisia ikaantymismekanismeja

Fyysinen ikdantyminen

| Altiiit kohteet

Mekaaniset komponentit

AO01. Jannityskorroosio (Stress Corrosion Cracking;
SCC) — Metalliin muodostuu murtumia korroosion
ja vetojannityksen vaikutuksesta. Vetojannitystila
puolestaan voi olla seurausta sisaisista
jannityksista ja/tai ulkoisesta kuormituksesta.
Jannityskorroosiomurtumaan johtava
korroosioymparisté on materiaalikohtainen.

Austeniittiset ruostumattomat, hiili- ja
niukkaseosteiset terakset, Ni-seokset mukaan
lukien hitsausliitokset ja niiden ymparisto; reaktorin
sisdosat, putkistot primaari- ja sekundaaripiirissa,
reaktorin tukirakenteet, hoyrystimet, paineistin.

AO02. Raerajajannityskorroosio (Inter-Granular Stress
Corrosion Cracking; IGSCC) — Metallin raerajoja
pitkin eteneva jannityskorroosio herkistyneessa
austeniittisessa materiaalissa (ks. jannityskorroosio).

Austeniittisten ruostumattomien terasten
hitsausliitokset; putkistot primaari- ja
sekundaaripiirissa, reaktorin sisdosat, palkeet.

A03. Rakeiden lapi eteneva jannityskorroosio
(TransGranular Stress Corrosion Cracking; TGSCC) —
Metallin rakeiden lapi eteneva jannityskorroosio (ks.
jénnityskorroosio).

Austeniittiset ruostumattomat ja hiiliterakset
mukaan lukien hitsausliitokset ja niiden

ymparisto; hoyrystimen vaippa, putkistot,

mm. paakiertoputkistot, sdatdosauvakoneistot;
suojarakennuksen terasvaippaan liittyvat putkistot;
ruostumatonta terasta olevat palkeet, laippaliitosten
pultit.

A04. Komponentin ulkopinnasta ydintyva kloridien
aiheuttama jannityskorroosio (External Chloride Stress
Corrosion Cracking; ECSCC) — Vetojannityksen
alaisen komponentin, yleensa putkiston, ulkopinta
altistuu kloridipitoiselle vedelle esim. putkivuodon
ja klorideja sisaltavan eristemateriaalin takia (ks.
jannityskorroosio).

Austeniittiset ruostumattomat terékset ja
hitsausliitokset; kaikki putkistot.

A05. Painevesireaktorin priméarivedesséa tapahtuva
jannityskorroosio (Primary Water Stress
Corrosion Cracking; PWSCC) - Hapettomassa
korkealampotilaisessa vedessa tapahtuva
jannityskorroosio (ks. jannityskorroosio).

Ni-seokset; yhteet ja hitsausliitokset, joita ei

ole jannityksenpoistohehkutettu tai joita on
kylmamuokattu, héyrystimien lammaonsiirtoputkien
primaaripuoli, saatdsauvakoneiston yhteet,
paineistin.

A06. Muodonmuutoksen aiheuttama jannityskorroosio
(Strain-Induced Corrosion Cracking; SICC) -
Monotonisesti kasvava dynaaminen kuormitus
saattaa happipitoisessa vedessa tai hOyryssa johtaa
murtumiin, jotka muistuttavat jannityskorroosiota.

Niukkaseosteiset ferriittiset terakset; syottovesiyhteet
ja vaakasuorat putkistot, ohutseinamaiset putket ja
putkikayrat.

A07. Boorihappokorroosio (Boric Acid Corrosion)

— Primaariveden vuoto voi aiheuttaa
boorihappokorroosiota hiili- ja niukka-seosteisissa
teraksissa. Mekanismi on yleinen korroosio ja/tai
materiaalihdvio (wastage).

Niukkaseosteiset ferriittiset terakset;
saatdosauvakoneiston lapiviennit ja reaktoriastian
kansi, suojarakennuksen teradsvaippa, pulttiliitokset.

AO08. Eroosiokorroosio (Erosion Corrosion) —
Eroosiokorroosiossa virtaava neste irrottaa metallin
pintaa suojaavaa (korroosiotuotetta) kerrosta ja siten
nopeuttaa korroosiota, kun virtausnopeus ylittda
kriittisen arvonsa.

Hiiliterakset ja niukkaseosteiset terdkset; pyorteita
aiheuttavat virtauksen epajatkuvuuskohdat, kuten
putkimutkat, -haarat ja virtausten tuloaukot ja
supistukset, sisdpuolelta huonosti muotoillut hitsit
seka virtausmittauslaippojen jattopuolet.

A09. Vesi-iskut (Water Hammering) — Vesi-iskut voivat
aiheuttaa suuria dynaamisia kuormia.

Virtauksen pysdhtyminen esim. venttiilin
sulkeutuessa nopeasti.

A10. Mikrobiologinen korroosio (Microbiologically-
Influenced Corrosion) — Orgaanisen aineksen
kontaminoima vesi esim. raakavesisysteemissa voi
aiheuttaa korotetuissa lampoétiloissa ja hiljaisella
virtausnopeudella paikallista korroosiota, erityisesti
rako-olosuhteissa.

Austeniittiset ja ferriittiset terdkset mukaan lukien
hitsausliitokset ja eriparihitsit; erilaiset apuputkistot,
suojarakennuksen terasvaippa, jdnneterakset.
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A11. Pistekorroosio (Pitting) — Putkistoissa, joissa
toisinaan tai aina on vahainen virtausnopeus,
vesi on happipitoista ja kontaminoitunutta (esim.
fluorideja tai klorideja), voi muodostua paikallisia
korroosiokuoppia.

Austeniittiset ja ferriittiset terdkset seka Ni-seokset
mukaan lukien hitsausliitokset ja eriparihitsit;
hoyrystimien lammonsiirtoputket, pultit reaktorin
kannessa, hoyrystimen runko.

A12. Rakokorroosio (Crevice Corrosion) — Raoissa
korotetuissa lampotiloissa ja hapettavissa
olosuhteissa esiintyva korroosiomuoto.

Austeniittiset ja ferriittiset terakset seka Ni-seokset;
termiset suojat, laippaliitokset, suojarakennuksen
terasvaippa yms.

A13. Kavitaatiokorroosio/eroosio (Erosion-Cavitation)

— Nestevirtauksessa paine laskee paikallisesti
vallitsevaa lampdtilaa vastaavaan hoyrynpaineeseen
tai sen alapuolelle. Muodostuneet héyrykuplat
painuvat akillisesti kokoon, kun héyrynpaine

jalleen ylittyy virtauksessa. lImi6 synnyttaa
paikallisia paineiskuja, jotka edistavat korroosiota
irrottamalla suojakerrosta pinnalta tai aiheuttavat
voimakkaimmillaan mekaanisia vaurioita pintoihin.

Kaikki metalliset materiaalit sellaisissa laitteissa,
joissa paine voi laskea alle hOyrynpaineen suurten
virtausnopeuksien tai poikkeuksellisen korkean
lampdtilan vuoksi; venttiilit, pumput, héyrystimien
sisdosat.

A14. Raerajakorroosio (Inter-Granular Attack; IGA)
— Materiaalin raerajoja pitkin eteneva korroosio
herkistyneessa austeniittisessa materiaalissa,
useimmiten raerajajannityskorroosion
aiheuttama murtuminen (ks. jannityskorroosio;
raerajajannityskorroosio).

Austeniittiset ruostumattomat terakset ja Ni-seokset
mukaanlukien hitsausliitokset; héyrystimien
lammonsiirtoputket sekundaaripuolella.

A15. Galvaaninen korroosio (Galvanic corrosion)

- Sédhkokemiallinen korroosioprosessi, johon
osallistuu kaksi séhkoa johtavaa metallia ja
elektrolyytti. Alhaisemman elektrodipotentiaalin
metallista tulee anodi ja se liukenee elektrolyyttiin.

Ferriittisen ja ruostumattoman teraksen pari
merivesijarjestelmassa, jonka katodinen suojaus
ei toimi. Metallien lisdksi myos grafiitti(tiiviste)
voi toimia katodina ja aiheuttaa metallipinnan
korroosiota.

A16.Yleinen korroosio (General Corrosion) — Metalli
syopyy samalla nopeudella tasaisesti koko pinnalta.

Suojaamattomat hiili- ja niukkaseosteiset terakset,
kovakromatut pinnoitteet korkeissa lampdtiloissa.

A17.Vasyminen (Fatigue) - Mekaanisen
vaihtokuormituksen tai lampdtilavaihtelun alaisessa
rakenteessa eteneva vaurio, jonka vaiheet ovat
mikrosardn ydintyminen, sarénkasvu ja murtuma.

Kaikki metalliset rakenteet. Alttiita kohteita ovat
varahtelevat ja pyorivat rakenteet, virtausten
sekoituskohdat seka hitsausliitokset yhteiden ja
vastaavien jannityskeskittymien alueilla.

A18.Terminen vasyminen (Thermal Fatigue) — Eri syista
johtuvat lampdtilavaihtelut (mm. kuuman ja kylman
veden sekoittuminen) aiheuttavat vaihtokuormitusta,
mika johtaa metallin vdsymiseen (kts. Vasyminen)

Austeniittiset ja ferriittiset terdkset, Ni-seokset,
perusaine ja hitsausliitokset; yhteet, T-liitokset,
jannityskonsentraatiokohdat putkistoissa

A19. Korroosiovisyminen (Corrosion Fatigue) —
Metalli on varahtelyjen, vaihtokuormituksen

tai lampdatilavaihteluiden alainen ja sen
vasymiskestavyys heikkenee (murtuma ydintyy
nopeammin ja/tai kasvaa nopeammin) korrodoivan
ympariston takia.

Austeniittiset ruostumattomat ja niukka-
seosteiset ferriittiset terdkset mukaan lukien
hitsausliitokset, erityisesti yhteissa ja muissa
jannityskonsentraatiokohdissa.

A20.Terminen vanheneminen (Thermal Ageing,
Thermal Embrittlement) — Korkeat kayttdlampatilat
aiheuttavat termista vanhenemista, joka johtaa
metallin haurastumiseen.

Ruostumattomat terakset, joissa austeniittis-
ferriittinen rakenne, kuten valetut austeniittiset ja
duplex-ruostumattomat terakset, epapuhtauksia
sisaltavat ferriittiset terdkset ja erkautuskarkenevat
lujat ruostumattomat terakset; reaktorin sisdosat,
saatdsauvakoneisto, putkistot, venttiilit, pumput,
akselit.

A21. Jannityksen relaksaatio (Stress Relaxation) —
Korotetuissa lampdtiloissa tapahtuva jannityksen
alaisen metallin mydtaminen, elastinen venyma
muuttuu plastiseksi venymaksi. Neutronisateily voi
edesauttaa ilmiota.

Austeniittiset ja ferriittiset terakset, Ni-seokset;
esikiristetyt pultit mm. reaktorin sisdosissa ja
erilaisissa laippaliitoksissa.

A22. Sateilyhaurastuminen (Radiation embrittlement)
— Materiaalin, yleensa teraksen, lujuus kasvaa

ja sitkeys pienenee materiaalin altistuessa
neutronisateilylle. Terdaksen puhtaudella on
merkittava vaikutus haurastumisen voimakkuuteen.

Reaktoripaineastiaterakset; perusaine ja
hitsausliitokset; austeniittiset ruostumattomat
terdkset, Ni-seokset; reaktorin sisdosat.
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A23. Sateilyn aiheuttama jannityskorroosio (lrradiation-
Assisted Stress Corrosion Cracking; IASCC) -
Sardily tapahtuu tietyn kynnysarvon ylittavan
neutroniannoksen aiheuttamana, kun muut
jannityskorroosion edellytykset tayttyvat (ks.
jannityskorroosio).

Austeniittiset ruostumattomat terakset; reaktorin
sisdosat, mm. erilaiset pultit.

A24. Sateilyn aiheuttama turpoaminen (Swelling)
— Suuret neutroniannokset voivat tietyissa
austeniittisissa ruostumattomissa teraksissa
synnyttaa koloja ja makroskooppista rakenteen
muodonmuutosta.

Austeniittiset ruostumattomat terakset; reaktorin
sisdosat.

A25. Vetyvaurio (Hydrogen damage) —Vauriot, jotka
liittyvat vedyn vaikutuksiin metallissa. Esimerkiksi
vetyhauraus (hydrogen embrittlement), vetylaikat
(hydrogen blistering) tai hitsauksen vety- eli
kylmahalkeilu (hydrogen cracking).

Yleisimmin ferriittiset terakset. Vetyhauraus
aiheuttaa muodonmuutoskyvyn alenemisen.
Vetylaikéat ja -halkeilu aiheuttavat viivastynytta
halkeilua. Valuissa ja hitseissa metallisulassa ollut
vety voi lisdksi aiheuttaa huokosmuodostusta.
Vetyhauraus voi syntya kadytdnaikaisena kun
vedyn lahteina toimivat esimerkiksi radiolyysi tai
korroosiossa vapautuva vety.

A26. Kuluminen (Erosion, Wear, Wastage) — Materiaali
irtoaa kuluvalta pinnalta eri mekanismien
vialityksella. Tasta seuraa painohavio6ita, mitta- ja
muodonmuutoksia ja pinnan laadun heikkenemista.

Austeniittiset ja ferriittiset terakset, Ni-seokset;
reaktorin sisdaosat, sdatdosauvakoneistot,
hoyrystimien lammaonsiirtoputket, putkistot yleensa,
venttiilit, pumput jne.

A27. Hankautuminen (Fretting) — Ilmio tapahtuu
kahden toisiaan vastaan puristetun pinnan valissa
silloin, kun pinnat varahdellessaan paasevat
liikkkumaan. IImion seurauksena metalli voi kulua ja
siina voi tapahtua korroosiota tai vasymista.

Austeniittiset ja ferriittiset terakset, Ni-seokset;
reaktorin ja hoyrystimien sisdosat.

A28. Lommoutuminen (Denting) — HOyrystimen
ohutseinamaiset putket lommoutuvat tukilevyjen
kohdalta putken ja tukilevyn véliin muodostuvan
korroosiotuotekerroksen takia. Imiota edesauttaa,
jos tukilevy on hiiliterédsta ja sekundaaripuolen
vedessa on epapuhtauksia, esim. klorideja.

Austeniittiset ruostumattomat terakset, Ni-seokset;
hoyrystimien lammonsiirtoputket.

A29.Viruminen (Creep) — Korkeissa lampdétiloissa (T >
0,3 X Ty iamispiste () Vakiojénnityksen tai kuormituksen
alaisena tapahtuva ajasta riippuva muodonmuutos.
Neutronisateily saattaa kiihdyttaa virumista.

Kaikki metalliset materiaalit; kevytvesireaktoreiden
mekaaniset osat toimivat normaalisti lampdtila-
alueella, jossa viruminen on vahaista. Reaktorin
sisdosissa olevat pultit saattavat olla alttiita
sateilyn kiihdyttamalle virumiselle. Viruminen
tulee merkittavaksi sisaosille polttoaineen
ylikuumentuessa.

A30. Voiteluaineiden ja -rasvojen ikdantyminen —
Virtaus- tai voiteluominaisuuksien heikkeneminen
esim. epapuhtauksien, hapettumisen, sateilyn,
sahkovirran, separoitumisen tai polymeroitumisen
takia.

Laakerit ja voitelua tarvitsevat liuku- ja ohjainpinnat.

A31. Koneperustusten virahtelyt — Koneperustuksista
valittyvat varahtelyt aiheuttavat vaurioita (painaumat)
kosketuspinnoissa.

Seisovien pumppujen ja moottorien laakerit.

Sahko- ja automaatiokomponentit

A32. Lampoévanheneminen — Lampotila aiheuttaa
eristemateriaalin sdhkoisten, kemiallisten

ja erityisesti mekaanisten ominaisuuksien
heikentymista kuten haurastumista, esim.
adipiinihapon erottuessa polymeerimateriaaleista.

Eristemateriaalit, lapiviennit ja liittimet.

A33. Sahkdinen vanheneminen — Jannite aiheuttaa
eristeen lapilyontilujuuden huononemista.
Séhkoinen vanheneminen yhdessa
lampovanhenemisen ja osittaispurkausten kanssa
saattaa johtaa sahkolujuuden menetykseen.

Eristemateriaalit.
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A34. Mekaanisten ominaisuuksien heikkeneminen —
Varahtely, veto, vaanto, lampélaajeneminen

ja -kutistuminen seka kytkenta- ja
katkaisutapahtumissa esiintyvat ylijannitteet
aiheuttavat materiaalin sitkeyden ja lujuuden
heikkenemista.

Eristemateriaalit, johdinliitokset ja elektroniikan
jaahdytyspuhaltimet.

A35. Kosteuden aiheuttama vanheneminen — Suuri
suhteellinen kosteus tai ilmasta lauhtunut vesi
voi aiheuttaa eristemateriaalin lapilyonnin ja
korroosiota. Seurauksena saattaa olla eristeen
paisuminen ja vesipuiden muodostuminen.

Eristemateriaalit, lapiviennit ja liittimet.

A36. lonisoivan séateilyn aiheuttama vanheneminen
(Ageing due to lonizing Radiation) — lonisoiva sateily
aiheuttaa eristemateriaalien haurastumista ja niiden
mekaanisten ominaisuuksien heikentymista.

Eristemateriaalit, [apiviennit ja liittimet.

A37. Korroosio — Metallipinnan kemialliset reaktiot
aiheuttavat kosketuspinnoissa impedanssin kasvua
tai katkaisevat virtapiirin.

Rele- ja katkaisijakontaktorit, liittimien
kosketuspinnat, johtimien liitokset.

A38. Kuitukideilmié (Whisker) — Sinkki-, tina- ja
hopeapinnoitteissa tapahtuva ilmio, jossa syntyy
pinnasta poispain kasvavia erittdin ohuita hiusmaisia
metallikiteita. Whiskerit voivat aiheuttaa oikosulkuja
virtapiiriin.

Sahkdkaapit, kaapelikourut, releiden koskettimet.

A39. Metallien diffuusio (Metallic Diffusion) —
Virran aiheuttamasta kuumenemisesta johtuva
sahkoliitoksen materiaalien koostumuksen
muutos, joka voi johtaa sahkénjohtavuuden ja/tai
mekaanisten ominaisuuksien heikkenemiseen.

Juotokset sahko- ja automaatiolaitteissa.

A40. Sahkderoosio —Virtapulssien jatkuva
purkautuminen laakerien kautta voi vahitellen
kuluttaa laakerien vierintapintaa ja aiheuttaa
laakerivaurioita. Samoin avautuvien koskettimien
kipinointi kuluttaa kosketinpintoja.

Kontaktorien koskettimet, sahkdmoottorien ja
generaattorien laakerit.

A41. Elektrolyyttikondensaattorien kuivuminen —
Kondensaattorin kapasitanssi romahtaa elektrolyytin
maaran laskiessa. Voi aiheuttaa myds eristeena
toimivan alumiinioksidikalvon ohenemisen, mika
johtaa lapilyontiin ja mahdolliseen kondensaattorin
rajahtamiseen.

Elektrolyyttikondensaattorit

Betonirakenteet

A42.Yleinen korroosio (General Corrosion) — Ks.
Mekaaniset komponentit, A15.

Janneterakset, ankkuripultit, terdsvuoraus; hiili- ja
ferriittiset niukkaseosteiset terakset.

A43. Pistekorroosio (Pitting) — Ks. Mekaaniset
komponentit, A11.

Janneterakset, ankkuripultit, terdsvuoraus; hiili- ja
niukkaseosteiset ferriittiset terakset.

A44.Vetyhauraus (Hydrogen embrittlement stress
cracking, HESC ) — Happamien vesiliuosten,
kloridien, sulfiittien tai séhkovirtojen kiihdyttamasta
korroosiosta vapautuu katodisesti vetya, joka
aiheuttaa terdaksen vetyhaurautta. Terdksen jatkuva
vetorasitus aiheuttaa saroilya.

Kylmavedetyt janneterdkset, ankkuripultit. Korroosio
edellyttda rakenteen kosteutta. Betonin sideaine
sisaltaa sulfiitteja, terdkseen vaikuttaa kemiallinen
rasitus klorideista, ammoniumyhdisteista tai
sulfiiteista. Galvanismi tai sahkoiset hajavirrat
kiihdyttavat korroosiota. Betonirakenteessa

teraksia suojaava oksidikerros on vaurioitunut
jonkin muun vauriomekanismin seurauksena tai
rakennusaikainen saasuojaus on riittdmatonta ennen
janteiden injektointia.

A45. Jaatymis-sulamisrasitus (Freeze-thaw
Deterioration) — Betonin kapillaarihuokosissa oleva
vesi laajenee jaatyessaan. Syntynyt paine rapauttaa
betonin pintaa.

Ulkotilojen betonirakenteet, joiden suojahuokosien,
¢ 0,01-0,8 mm, suhde muihin huokosiin on pieni.
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A46. Karbonatisoituminen (Carbonation of
Concrete) - Kemiallisessa reaktiossa veteen
liuennut hiilidioksidi reagoi betonin alkalisten
hydroksidien kanssa, jolloin betonin emaksisyys
vahenee. Karbonatisoitumisnopeus riippuu
betonin tiiveydesta, sementtimaarasta ja betonin
suhteellisesta kosteudesta.

Terasten korroosio alkaa, kun betonin emaksisyys
pienenee betoniterasten ymparilla riittavan
alhaiseksi, pH < 9.

Betonirakenteet kosteissa olosuhteissa 40 % < RH <
90 %.

AA47. Kloridien tunkeutuminen (Cloride Attack on
Concrete) — Kloridi-ionien tunkeutuminen betoniin
aiheuttaa korroosiota, vaikka betonin pH olisi
korkeakin. Kloridien vaikutuksesta korroosiolta
suojaava oksidikalvo rikkoontuu ja terdksen
korroosio alkaa.

Betonissa kaytetyt runkoaineet, sideaine ja vesi
ovat voineet sisaltaa klorideja haitallisia maaria,
tai klorideja tunkeutuu vesiliuoksena betoniin
ymparistosta huokosten kautta diffuusiona tai
suoraan betonin halkeamien kautta (merivesi,
tiesuolaus, kemikaalit).

A48. Myohastynyt ettringiitin muodostuminen
(Delayed Ettringite Formation, DEF) — Jos betonin
kovettumisvaiheen lampdtila on suuri, hairiintyy
betonin hydrataatio ja huokosrakenteeseen
kiteytyy kovettumisen jalkeen ettringiittia, joka
aiheuttaa tilavuuden kasvua. Seurauksena

on betonin halkeilua ja rapautumista.
Huokosrakenteen tayttyminen heikentaa lisaksi
pakkasrasituskestavyytta.

Lampokasitellyt betonivalmisosat ja massiiviset
betonirakenteet, joiden sitoutumisen aikainen
lampotila on yli 70 °C. Sementti sisaltaa
trikalsiumaluminaattia.

A49. Sulfaattirasitus (Sulfate attack on concrete) —
Ulkoisesta lahteesta peraisin olevat sulfaatti-ionit
reagoivat sementin hydrataatiotuotteiden kanssa
muodostaen paisuvia yhdisteita mm. ettringiittia.
Paisumisen aiheuttama halkeilu helpottaa edelleen
sulfaattien tunkeutumista betoniin, ja rakenne

voi hajota kokonaan. Sulfaattirasituksessa voi
muodostua myds thaumasiittia (thaumasite form
on sulfate attack, TSA), joka paisuttaa ja heikentaa
betonin lujuutta.

Betonin altistuessa sulfaatteja sisaltavalle (SO, >
200 mg/1) liikkuvalle vedelle (pohjavesi, viemarivesi).
Betonin sideaine sisaltaa kalsiumhydroksidia ja
kalsiumaluminaatteja.

A50. Alkalikiviainesreaktio (Alkali-Aggregate

Reaction, AAR) — Jotkin runkoaineen piidioksidit
liukenevat betonin alkalisessa ymparistossa, ja
kemiallisissa reaktioissa huokosveden alkalien (Na+
ja K+) ja hydroksyyli-ionien kanssa muodostuu
hygroskooppista alkaligeelia. Tama aiheuttaa
paisumista ja niiden seurauksena halkeilua.

Kolme erilaista alkalikiviainesreaktiota
on tunnistettu: alkalipiidioksidireaktio,
alkalisilikaattireaktio ja alkalikarbonaattireaktio.

AAR:ta esiintyy, kun betonin runkoaine sisaltaa
tietyntyyppisid amorfisia tai heikosti kiteytyneita
piidioksidin muotoja (opaali, kalsedoni, limsio ja
osa deformoituneista kvartseista) tai piidioksidin ja
silikaattimineraalien sekafaaseja (joita voi esiintya
esimerkiksi graniiteissa, liuskeissa ja grauvakassa).

A51. Pehmein veden liuottava vaikutus (Demineralised
Water on Concrete) — Pehmea vesi liuottaa
sementtikiven kalsiumhydroksidia tehokkaasti.
Betonin vesitiiviyden ollessa heikko suuren
vesi-sementtisuhteen tai halkeilun takia vesi
kulkeutuu betonin sisaan ja liuottaa sementtikiven
kalsiumhydroksidia. Betonin lujuus alenee ja tiiveys
heikkenee.

Betonirakenteet, jotka joutuvat kosketuksiin
pehmean veden (kovuus < 3 °dH) kanssa.

A52. Alhaisen pH:n liuottava vaikutus (Acid Attack

on Concrete) — Liuokset, joilla on alhainen pH,
liuottavat sementtikivead. Happamia liuoksia
esiintyy luonnossa, tai niita joutuu kayton aikana
betonipinnoille.

Happamille liuoksille (pH < 6,5) altistuvat
betonipinnat laitoksen sisatiloissa, perustukset,
altaat.
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Alttiit kohteet

A53. Kemiallinen rasitus (chemical attack) — Useat
kemialliset aineet ovat haitallisia betonille,

kuten magnesiumsulfaatti, magnesiumkloridi

ja ammoniumsulfaatti. Ne vaikuttavat
sementtisideaineeseen muuttamalla sen fysikaalisia
ominaisuuksia.

Maanalaiset betonirakenteet, kun pohjavesi sisaltaa
liuenneita kemiallisia aineita (ammonium NH,* > 15
mg/l, magnesium Mg2+> 300 mg/l, aggressiivinen
CO, > 15 mg/l).

A54. Biologiset organismit — Biologinen vaikutus

Voi syntya suoraan organismin tunkeutuessa
rakenteeseen, tai organismin biologisen prosessin
tuotteena syntyy rakennetta vahingoittavia
kemikaaleja, kuten sulfaatteja.

Merivesirakenteet, altaat, kosteat olosuhteet.

A55. Rakenteen pakkovoimat (Restraint Forces) —
Pakkovoimia aiheuttavat lampdliikkeet, kosteuden
muutokset ja betonin kutistuminen. Lampdliikkeita
voi syntya betonin sitoutumisen tai kayton

aikana. Jos liike on estetty ja rakenne ei kykene
vastaanottamaan syntynytta jannitysta, rakenne voi
vaurioitua tai halkeilla.

Betonirakenteet, joissa ei ole otettu huomioon
pakkovoimia.

A56. Sahkéiset hajavirrat (Stray Current
Corrosion) — Sahkoisten hajavirtojen aiheuttama
korroosionopeuden lisays.

Maanalaiset betonirakenteet ja metalliputket, jotka
altistuvat sahkoisille hajavirroille (sahkélinjat,
katodinen suojaus viereisissa rakenteissa).

A57. Eroosio (Erosion) — Virtaavan veden aiheuttaman
kulumisen, eroosion, voimakkuus riippuu mm.
veden sisaltamien kuluttavien hiukkasten maarasta.

Rakenteet, jotka altistuvat virtaavan veden
vaikutukselle.

A58. Korkea lampétila (High Temperature) — Korkean
lampdotilan vaikutuksesta sementtikivessa

oleva vesi hoyrystyy. Tama heikentaa betonin
lujuusominaisuuksia. Korkeammissa lampdtiloissa
kalsiumhydroksidi hajoaa ja runkoaineeseen tulee
muutoksia. Tilavuuden muutos aiheuttaa sisaista
jannitysta ja rakenteen lohkeilua. Betonin pinta
rapautuu ja aiheuttaa riskin lisdvaurioihin.

Tulipalon tai korkean lampdtilan, > 90 °C,
aiheuttamat vauriot betonirakenteille.

A59. lonisoiva sateily — lonisoiva sateily aiheuttaa
lujuuden menetysta ja tilavuuden kasvua. Lujuuden
menetys voi johtua muutoksista rakenteessa tai
sateilyn lammittavasta vaikutuksesta.

Reaktoripaineastian viereiset sateilysuoja-rakenteet,
biologiset suojat.

A60. Relaksaatio (Relaxation) — Relaksaatiossa
janneteraksen jannitys pienenee, kun venyma pysyy
vakiona (ks. jannityksen relaksaatio; mekaaniset
komponentit).

Janneterakset.

A61.Viruminen (Creep) — Virumisessa betonin
jannitystilasta johtuva muodonmuutos etenee
alkutilan jalkeen ajan funktiona. Virumasta johtuva
muodonmuutos ei ole palautuva.

Betonirakenteet, joiden jannitystila ja
kayttolampdotila ovat korkeat.

A62. Kutistuminen (Shrinkage) — Betoni kutistuu
kuivuessaan ja laajenee vastaavasti kosteuden
lisdantyessa. Sitoutumisen aikainen kutistuminen ei
ole palautuvaa.

Kaikki betonirakenteet.
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A63. Kansalliset ja kansainviliset sdadékset — Laitososat eivat vastaa uusissa kansallisissa tai kansainvalisissa
saadoksissa niille asetettuja vaatimuksia. Poikkeamat voivat liittya esim. laitososien suunnittelun
perusteena oleviin vaatimuksiin, kelpoistukseen, turvallisuuskysymyksiin ja/tai rinnakkaisuuteen tai
erilaisuuteen.

A64. Standardit — Laitososat eivat vastaa niitéa standardipaivityksia tai uusia standardeja, joita kaytetaan
viitteina laitososien suunnittelua, valmistusta ja materiaaleja koskevissa vaatimuksissa.

AG65. Laitetekniikka — Laitososat eivat edusta vallitsevaa teknista kehitystasoa. Saataville voi tulla sellaista
kelpoistettua tekniikkaa, joka oleellisesti parantaa ydinlaitoksen turvallisuutta.

A66. Kunnonvalvonta- ja kunnossapitotekniikka — Laitososien kunnonvalvonta tai kunnossapito ei edusta
vallitsevaa teknista kehitystasoa. Saataville voi tulla uusia menetelmia, jotka oleellisesti tehostavat
laitososien kunnonvalvontaa tai kunnossapitoa.

A67.Tekninen tuki — Laitososan tekninen tuki paattyy valmistajan tai toimittajan lopettaessa toimintansa.

A68. Varaosien saatavuus — Varaosien saatavuus paattyy laitteen valmistajan tai muiden varaosavalmistajien
lopettaessa toimintansa.
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