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Valtuutusperusteet
Ydinenergialain (990/1987) 7 r §:n mukaan Sateilyturvakeskuksen tehtavana on asettaa
ydinenergialain mukaisen turvallisuustason toteuttamista koskevat yksityiskohtaiset

turvallisuusvaatimukset.

Soveltamissaannot

YVL-ohjeen julkaiseminen ei sindnsa muuta Sateilyturvakeskuksen ennen ohjeen julkaisemista
tekemia paatoksia. Vasta kuultuaan asianosaisia Sateilyturvakeskus antaa erillisen paatdoksen
siitd, miten uutta tai uusittua YVL-ohjetta sovelletaan kaytdssa tai rakenteilla oleviin
ydinlaitoksiin ja luvanhaltijoiden toimintoihin. Uusiin ydinlaitoksiin ohjeita sovelletaan
sellaisenaan.

Kun Sateilyturvakeskus harkitsee YVL-ohjeissa esitettyjen, uusien turvallisuusvaatimuksien
soveltamista kaytdssa tai rakenteilla oleviin ydinlaitoksiin, se ottaa huomioon ydinenergialain
(990/1987) 7 a §:ssa saadetyt periaatteet: Ydinenergian kdytén turvallisuus on pidettavéa niin
korkealla tasolla kuin k&yténndllisin toimenpitein on mahdollista. Turvallisuuden edelleen
kehittdmiseksi on toteutettava toimenpiteet, joita kdyttbkokemukset ja turvallisuustutkimukset
seké tieteen ja tekniikan kehittyminen huomioon ofttaen voidaan pitdé perusteltuina.
Ydinenergialain 7 r §:n kolmannen momentin mukaan Séteilyturvakeskuksen
turvallisuusvaatimukset velvoittavat luvanhaltijaa, kuitenkin niin, etté luvanhaltijalla on oikeus
esittdd muunkinlainen kuin vaatimuksissa edellytetty menettelytapa tai ratkaisu. Jos luvanhaltija
vakuuttavasti osoittaa, etté esitetty menettelytapa tai ratkaisu toteuttaa tdmén lain mukaisen
turvallisuustason, Séteilyturvakeskus voi sen hyvaksya.

Uusien ydinlaitosten osalta tdma ohje on voimassa 1.4.2020 alkaen toistaiseksi. Rakenteilla
olevilla ja kayvilla ydinlaitoksilla tama ohje saatetaan voimaan erillisella STUKin paatoksella.
Ohje kumoaa ohjeen YVL E.4 (15.11.2013).

STUK « SATEILYTURVAKESKUS

STRALSAKERHETSCENTRALEN
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1 Johdanto

101. Ydinvoimalaitoksen turvallisuudelle on ensiarvoisen tarkeaa, etta sen painetta kantavat
rakenteet ja laitteet, erityisesti primaaripiirin osat, kestavat suunnittelun perusteena olevissa
kayttotiloissa syntyvat kuormitukset ja muut kayttdymparistén vaikutukset riittavilla
marginaaleilla. Naihin vaikutuksiin varaudutaan jarjestelma- ja laitesuunnittelun teknisissa
ratkaisuissa. [2020-03-17 ]

102. Lujuuden riittavyys osoitetaan suunnitteluasiakirjoissa esitettavilla mitoituslaskelmilla ja
lujuusanalyyseilla seka tarvittaessa vastaavilla kokeellisilla selvityksilla. Varmentavaa tietoa
niiden kattavuudesta ja luotettavuudesta hankitaan kayttéonoton koeohjelmilla. Kaytdén aikana
tehtavalla seurannalla varmistetaan, ettd kuormitukset pysyvat lujuusanalyysien edellyttdmissa

rajoissa eika haitallista rakenteiden heikkenemista tapahdu. [2020-03-17 ]

103. Lujuusanalyyseihin ja lujuuden varmistamiseen soveltuvia oikeudellisia perusteita
esitetdaan Sateilyturvakeskuksen maarayksessa ydinvoimalaitoksen turvallisuudesta
(STUK Y/1/2018).

Sateilyturvakeskuksen maarayksen STUK Y/1/2018 3 §:n 2 kohdan mukaisesti ydinlaitoksen
turvallisuutta ja sen turvallisuusjérjestelmien teknisiéd ratkaisuja on arvioitava ja perusteltava

analyyttisesti ja tarvittaessa kokeellisesti.

Sateilyturvakeskuksen maarayksen STUK Y/1/2018 3 §:n 3 kohdan mukaisesti analyyseja on
ylldpidettévé ja tarvittaessa tdsmennettédvé ottaen huomioon oman laitoksen ja muiden
ydinlaitosten kayttbkokemukset, turvallisuustutkimuksen tulokset, laitosmuutokset ja

laskentamenetelmissé tapahtuva kehitys.

Sateilyturvakeskuksen maarayksen STUK Y/1/2018 3 §:n 4 kohdan mukaisesti
turvallisuusvaatimusten tayttymisen osoittamiseen kaytettavien analyyttisten menetelmien on
oltava luotettavia seké todennettuja ja kelpuutettuja kéyttétarkoitukseensa. Analyysien avulla on
osoitettava, etta turvallisuusvaatimukset tayttyvét suurella varmuudella. Tulosten epdvarmuus

on otettava huomioon arvioitaessa turvallisuusvaatimusten tayttymista.

Sateilyturvakeskuksen maarayksen STUK Y/1/2018 5 §:n mukaisesti ydinlaitoksen
suunnittelussa, rakentamisessa, kdytdéssé, kunnonvalvonnassa ja kunnossapidossa on
varauduttava turvallisuuden kannalta térkeiden jérjestelmien, rakenteiden ja laitteiden
ikd&ntymiseen sen varmistamiseksi, etté ne tayttavét laitoksen kéyttbian ja kdytbstépoiston ajan
suunnittelun perustana olevat vaatimukset tarvittavin turvallisuusmarginaalein. Jérjestelmien,

rakenteiden ja laitteiden kayttbkuntoisuutta heikentévén ikédantymisen ennalta estdmiseen seké
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niiden Kkorjaus-, muutos- ja vaihtotarpeen varhaiseen tunnistamiseen on oltava jérjestelmélliset
menettelyt. Teknologisen ajanmukaisuuden varmistamiseksi on turvallisuusvaatimuksia ja
uuden tekniikan soveltuvuutta sdénnébllisesti arvioitava seké seurattava varaosien ja

tukitoimintojen saatavuutta.

Sateilyturvakeskuksen maarayksen STUK Y/1/2018 10 §:n 3 b kohdan mukaisesti primé&éri- ja
sekundaéripiirin eheyden varmistamiseksi ja tiiviyden todentamiseksi

i. prim&éripiiri on suunniteltava ja valmistettava korkeita laatuvaatimuksia noudattaen siten, etta
haitallisten vikojen todennékdisyys rakenteissa on erittdin pieni ja mahdolliset viat primé&aripiirin
elinkaaren aikana pystytdan havaitsemaan luotettavasti;

ia. prim&aripiiriin kohdistuvien rasitusten on alitettava rakennemateriaaleille mééritetyt nopeasti
kasvavan murtuman estémiseksi tarkoitetut arvot normaaleissa kéyfttétilanteissa, odotettavissa
olevissa k&yttéhéiribissé ja onnettomuuksissa;

ii. primaripiirin on kestettdva normaaleissa kéyttétilanteissa, odotettavissa olevissa
k&yttbhairibissé, oletetuissa onnettomuuksissa ja oletettujen onnettomuuksien laajennuksissa
syntyvét rasitukset riittdvilla marginaaleilla;

iii. prim&aripiiri ja siihen vélittbmasti liittyvat jarjestelméat sekéa painevesireaktorin sekundaaripiirin
turvallisuudelle térkeét osat on suojattava luotettavasti odotettavissa olevissa kayttéhéairibissé ja
kaikissa onnettomuustilanteissa ylipaineistumisen aiheuttaman vaurioitumisen estdmiseksi;

iv. primé&éripiirin ja painevesireaktorin sekundééripiirin vesikemiallisista olosuhteista ei saa
aiheutua néaiden piirien eheyttd uhkaavia mekanismeja; ja

v. turvallisuuteen vaikuttavat ydinvoimalaitoksen primaéri- ja sekund&éripiirin vuodot on

kyettéva havaitsemaan luotettavasti.

Sateilyturvakeskuksen maarayksen STUK Y/1/2018 10 §:n 3 ¢ kohdan mukaisesti
suojarakennuksen eheyden varmistamiseksi suojarakennus on suunniteltava siten, ettd se
sdilyttaa tiiviytensa odotettavissa olevissa kédyttéhairibissé seké suurella varmuudella

onnettomuustilanteissa.

Sateilyturvakeskuksen maarayksen STUK Y/1/2018 14 §:n mukaisesti ydinlaitoksen
suunnittelussa on otettava huomioon ulkoiset tapahtumat, jotka voivat uhata turvallisuutta.
Jarjestelmét, rakenteet ja laitteet sekd kulkuyhteydet on suunniteltava, sijoitettava ja suojattava
siten, ettd mahdollisiksi arvioitujen ulkoisten tapahtumien vaikutukset ydinlaitoksen
turvallisuuteen ovat vahaisia. Jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden toimintakyky on osoitettava
niiden suunnitteluperusteena olevissa laitoksen ulkoisissa ympéristéolosuhteissa. Ulkoisina

tapahtumina on otettava huomioon harvinaiset sddolosuhteet, seismiset ilmiét, laitoksen
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ympadristésséa tapahtuvien onnettomuuksien vaikutukset ja muut ympdéristosta tai ihmisen
toiminnasta johtuvat tekijat. Suunnittelussa on otettava huomioon myés lainvastaiset ja muut

ydinturvallisuutta vaarantavat luvattomat toimet sekd suuren liilkennelentokoneen térmays.

Sateilyturvakeskuksen maarayksen STUK Y/1/2018 15 §:n mukaisesti ydinlaitoksen
suunnittelussa on otettava huomioon siséiset tapahtumat, jotka voivat uhata turvallisuutta.
Jarjestelmat, rakenteet ja laitteet on suunniteltava, sijoitettava ja suojattava siten, etté siséisten
tapahtumien todennéakdisyydet ovat pienié ja vaikutukset ydinlaitoksen turvallisuuteen véhaisia.
Jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden toimintakyky on osoitettava niiden suunnitteluperusteena
olevissa huonetilojen siséisissé ympéristbolosuhteissa. Siséisind tapahtumina on otettava
huomioon tulipalot, tulvat, réjdhdykset, sdhkémagneettinen séteily, putkikatkot, séilibiden
rikkoutumiset, raskaiden esineiden putoamiset, réjahdysten ja laitteiden rikkoutumisten
seurauksena syntyvét heitteet ja muut mahdolliset siséiset tapahtumat. Suunnittelussa on

otettava huomioon myds lainvastaiset ja muut ydinturvallisuutta vaarantavat luvattomat toimet.

Sateilyturvakeskuksen maarayksen STUK Y/1/2018 18 §:n mukaisesti ydinlaitoksen
rakentamisluvan haltijan on rakentamisen aikana huolehdittava siita, ettéa ydinlaitos rakennetaan
Ja toteutetaan turvallisuusvaatimusten mukaisesti noudattaen hyvéaksyttyja suunnitelmia ja

menettelyja.

Sateilyturvakeskuksen maarayksen STUK Y/1/2018 19 §:n 1 kohdan mukaisesti ydinlaitoksen
tai sen muutosten ké&yttéonoton yhteydessé luvanhaltijan on varmistettava, etté jarjestelmét,
rakenteet ja laitteet seka ydinlaitos kokonaisuudessaan toimivat suunnitellulla tavalla.
Ydinlaitoksen tai sen muutosten kayttéénoton menettelyt on suunniteltava ja ohjeistettava.
[2020-03-17 ]
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2 Soveltamisala

201. Tassa ohjeessa esitetdan vaatimuksia ydinvoimalaitoksen primaaripiirin ja muiden
turvallisuuden kannalta tarkeiden ydinteknisten painelaitteiden kuormituksista ja
lujuusanalyyseista. Vaatimukset koskevat soveltuvilta osiltaan luvanhakijaa tai -haltijaa, laite- tai

laitostoimittajia seka muita suunnittelu-, testaus- ja asiantuntijaorganisaatioita. [2013-11-15 ]

202. Kuormitukset kasittavat tdssa ohjeessa ydinvoimalaitoksen normaalikaytdssa seka
suunnittelun perusteena tai laajennuksena olevissa kayttétilanteissa ja tapahtumissa syntyvat
mekaaniset ja termiset rasitukset, joita painelaitteet on suunniteltava kestamaan riittavilla,
lujuusanalyyseissa osoitettavilla turvamarginaaleilla. Lujuusanalyyseihin kuuluvat
jannitysanalyysi, haurasmurtuma-analyysi seka "vuoto ennen murtumaa” -periaatteen (leak
before break, LBB) toteutumisen osoittamiseksi tehtavat analyysit. Analyysien kohteena ovat
myo6s kuormitukset silloin, kun niiden arvot on johdettava laskennallisesti jarjestelmien
toiminnasta, rakennusten kayttaytymisesta tai painelaitetta paikallisesti kuormittavista ilmidista.
LBB esitetddn menettelyna, jolla putkikatkojen aiheuttamat iskumaiset kuormitukset voidaan

sulkea pois suunnitteluperusteista. [2020-03-17 ]

203. Edella mainittuja analyyseja kasitellaan tdssa ohjeessa myods osallistuvien
organisaatioiden toiminnan kannalta. Laadunhallinnalliset vaatimukset asetetaan naiden
analyysien tekemisesta, raportoinnista, hankinnasta ja tarkastamisesta. Rakentamis- ja
laitosmuutoshankkeisiin vaaditaan jarjestelmallinen projektinhallinta ja suunnitteluperusteiden
kannalta merkityksellisten lujuusselvitysten hyvaksyttaminen hankkeen lupamenettelyn
yhteydessa. [2013-11-15 ]

204. Rakentamis- ja laitosmuutoshankkeisiin tdma ohje esittda lujuusanalyysien kattavuuden ja
luotettavuuden tarkistusmenettelyksi koekayton aikaiset kokeet ja mittaukset. Kayton aikana
tehtava seuranta kattaa toistuvien kuormitusten pysymisen vasymisanalyysien olettamusten
rajoissa ja kayttdymparistdén vaikutukset materiaalien mekaanisiin ominaisuuksiin, erityisesti

reaktoripainesailion sateilyhaurastumisen. [2013-11-15]

205. Seuraavat muissa YVL-ohjeissa kasitellyt asiat liittyvat taman ohjeen soveltamisalaan:

¢ mitoitus ja yksinkertaistetut jannitysanalyysit kasitelladn mekaanisia laitteita koskevissa
ohjeissa YVL E.3 "Ydinlaitoksen painesailiét ja putkistot”, YVL E.8 "Ydinlaitoksen
venttiilit” ja YVL E.9 "Ydinlaitoksen pumput”

¢ suojarakennuksen lujuusanalyysit kasitellaan ohjeissa YVL B.6 "Ydinvoimalaitoksen
suojarakennus” ja YVL E.6 "Ydinlaitoksen rakennukset ja rakenteet”

o LBB-periaatteen vaikutukset turvallisuusjarjestelmien suunnitteluun kasitelldén ohjeessa
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¢ rakenteiden ja laitteiden seisminen suunnittelu seka putkikatkoilta suojautuminen
tilasuunnittelulla kasitellaan ohjeessa YVL B.7 "Varautuminen sisaisiin ja ulkoisiin uhkiin
ydinlaitoksessa”
¢ ainetta rikkomattomien maaraaikaistarkastusten patevdinti ja havaitun vikanayttaman
laskennallinen hyvaksyttaminen kasitellaan ohjeessa YVL E.5 "Ydinlaitoksen
painelaitteiden rikkomattomat maaraaikaistarkastukset”
e kuormitusten ja materiaaliominaisuuksien seurannan hyddyntaminen ikdantymisen
hallinnassa kasitelldan ohjeessa A.8 "Ydinlaitoksen ikdantymisen hallinta”
¢ ydinvoimalaitoksen turvallisuussuunnittelu ja -analyysit kasitellaan ohjeissa YVL B.1
"Ydinvoimalaitoksen turvallisuussuunnittelu” ja YVL B.3 "Ydinvoimalaitoksen
deterministiset turvallisuusanalyysit”
e ohjeessa YVL A.3 "Turvallisuuden johtaminen ydinalalla” esitetaan yleiset vaatimukset

johtamisjarjestelmista ja laatusuunnitelmista.

[2020-03-17 ]

206. Taman ohjeen mukainen turvallisuustaso vaaditaan tarvittaessa toteutettavaksi myos
muihin ydinreaktorilla varustettuihin ydinlaitoksiin ja muihin ydinlaitoksiin siten, kuin laitokseen
liittyvien onnettomuustilanteiden arvioitu todennakdisyys ja seuraukset edellyttdvat. Muita
ydinlaitoksia kasitelldan ohjeissa YVL D.3 "Ydinpolttoaineen kasittely ja varastointi” ja YVL D.5
"Ydinjatteiden loppusijoitus”. [2020-03-17 ]
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3 Lujuusanalyysiraportti

3.1 Sisilto ja tarkoitus

301. Painelaitteista ja niiden osista, jotka on maaritelty vaatimuksessa 501, on toimitettava
lujuusanalyysiraportti tai sitéd vastaava erillisista asiakirjoista koostuva selvitys STUKin
hyvaksyttavaksi. Lujuusanalyysiraportissa on esitettava jannitysanalyysi
vasymistarkasteluineen ja onnettomuustilanteiden analyyseineen seka luvussa 6.1 mainituissa
tapauksissa myos haurasmurtuma-analyysi. [2020-03-17 ]

302. Lujuusanalyysiraportissa on lisaksi esitettdva "Vuoto ennen murtumaa” (LBB) -analyysi
niiden putkistojen osalta, joille LBB-periaatteen toteutuminen on osoitettava tai voidaan

osoittaa. LBB-analyysia kasitellaan luvussa 7. [2020-03-17 ]

303. Lujuusanalyysiraportin tarkoituksena on osoittaa, etta painelaitteen rakenne tayttaa
suunnitteluperusteiden mukaisissa kuormitustilanteissa sovellettavan lujuusanalyysistandardin
vaatimukset sekd mahdolliset muut lujuuteen liittyvalle suunnittelulle asetetut vaatimukset.
[2013-11-15]

3.2 Toimitusajankohta

304. Lujuusanalyysiraportti on toimitettava STUKille painelaitteen rakennesuunnitelman osana.
Tapauskohtaisesti STUK voi perustellusta syysta hyvaksya lujuusanalyysiraportille tai siihen

kuuluvalle asiakirjalle myohemman toimitusajankohdan. [2013-11-15]

305. Painelaitteen muutostydsta toimitettavassa rakennesuunnitelmassa on esitettava
tarpeellisilta osilta uusitut lujuusanalyysit, jos painelaitteen suunnittelupaine tai lampétila,
rakenne, ainevahvuudet, materiaaliarvot, kayttdtapa, tuentatapa tai muut tekijat muuttuvat niin,

ettad saavutettavat turvamarginaalit voivat heikentya. [2013-11-15]

306. Jos painelaitteen valmistuksessa tai muutostydssa tai sen jalkeisessa koekaytdssa
havaitaan turvamarginaaleja heikentdva poikkeama niista lujuusanalyysien Iaht6tiedoista, joita
kayttaen kyseisen valmistuksen tai muutostydn rakennesuunnitelma on hyvaksytetty, STUKille

on toimitettava tarpeellisilta osilta uusitut laskelmat. [2013-11-15 ]

307. Kaytdn aikana lujuusanalyysien uusiminen on tarpeen, jos painelaitteessa havaitaan
suunnitteluperusteista poikkeavaa kuormitusten kasvua, seinaman ohenemista tai
sitkeysarvojen heikkenemista. Uusimisen voi tehda tarpeelliseksi myds hakemus kayttoéian
jatkamiseksi, maaraaikainen turvallisuusarviointi tai turvallisuuteen vaikuttava tapahtuma, jota

suunnittelussa ei ole osattu ottaa huomioon. [2013-11-15]
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308. Primaaripiirin laitteille on lujuusanalyysien tekeminen aloitettava hyvissa ajoin niin, etta
tuloksista voidaan antaa alustavia tietoja jo rakenneaineiden hyvaksymiskasittelyssa. Uuden
ydinvoimalaitoksen rakentamislupaa haettaessa on annettava selvitys siita, etta asetetut
kriteerit pystytdan naissa analyyseissa tayttdmaan. Erityisesti on analysoitava lujuuden kannalta
maaraavat rakenneosat ja kuormitustilanteet seka muista vastaavantyyppisista

ydinvoimalaitoksista poikkeavat rakenneratkaisut. [2020-03-17 ]

3.3 Esitystapa

309. Lujuusanalyysiraportti on laadittava niin selkeasti, etta siina annettujen tietojen avulla
voidaan varmistua tehtyjen lujuusanalyysien oikeellisuudesta ja niiden tulosten
hyvaksyttavyydesta. Lujuusanalyysiraportista on yksikasitteisesti kaytava ilmi annetut ajan
tasalla olevat |ahtotiedot ja niiden Iahteet, sovelletut standardit, kaytetyt analyysimenetelmat ja

laskentamallit seka tulokset ja johtopaatdkset perusteluineen. [2020-03-17 ]

310. Lujuusanalyysien tulokset on esitettava niin kattavasti, etta analysoitujen rakenteiden
rasitetuimmat kohdat voidaan helposti paatella ja tarkistaa niiden avulla. Analyysin oleellisista
vaiheista on esitettdva niiden oikeellisuuden tarkistamiseen tarvittavat valitulokset. Tuloksia ja

valituloksia voidaan taydentaa erikseen toimitettavalla tietoteknisella aineistolla. [2013-11-15 ]

311. Taman ohjeen mukaisia painelaitteiden jannitysanalyyseja toimitettaessa on erityisesti
esitettava

a. toimittajien ja hankkijoiden hyvaksymismerkinnat

b. yhteenveto luvanhakijan tai -haltijan tarkastuksesta

c. tunnistetiedot, turvallisuusluokka ja muut luokittelutiedot

d. toimintakykyyn liittyvat vaatimukset

e. kuvaus mallinnustavasta ja analyysin kulusta

f. kaytetyt tietokoneohjelmat ja muut ohjelmoidut menettelyt

g. rakennepiirustukset, isometrit ja jarjestelmakaaviot tai viittaukset niihin

h. suunnittelu- ja kayttokuormitukset seka painekokeet

i. tuennat ja massatiedot

j. tiedot mitoituslaskelmista ja kaytetyt ainevahvuudet

k. rakenneaineiden lujuusarvot ja muut fysikaaliset ominaisuudet huoneen lampédtilassa ja
suunnittelulampotilassa seka vasymiskayran maarittely

I. reunaehdot, symmetriaehdot ja muut oletukset

m. kaytetyt laskentakaavat ja yksikot sekd muut kuin standardin mukaiset merkinnat

n. tarkeimpien poikkileikkausten lampdtila- ja jannitysjakaumat seka siirtymakuvaajat

0. jannitysten luokittelu jannitystyypeiksi, joille on asetettu hyvaksymisrajoja
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p. tarkastamiseen tarvittavat, riittavin selityksin varustetut tietokoneajojen tulosteet.
[2020-03-17 ]
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4 Kuormitukset

4.1 Toimitettavat selvitykset

401. Lujuusanalyysiraportissa on selvitettdva painelaitteen suunnittelukuormitukset,
kayttdkuormitukset, painekokeet ja muut lujuusteknisista syista vaaditut kokeet sekad merkittavat
kuljetusten aiheuttamat kuormitukset. [2013-11-15 ]

402. Yksityiskohtaiset tiedot kuormituksista ja niiden mallintamisesta on toimitettava STUKille
jarjestelmien tai rakennusteknisten rakenteiden suunnitteluun liittyvina erillisina

analyysiraportteina. [2013-11-15]

403. Uuden ydinvoimalaitoksen suunnitteluperusteiden kannalta merkittavat, erityisesti
primaaripiirille tehdyt kuormitusanalyysit on toimitettava STUKIille rakentamislupaa haettaessa.
[2013-11-15]

404. Kuormitusten seurantaan liittyvien suunnitelmien ja tulosten raportointivelvoitteet
maaraytyvat koekaytoista ja ikdantymisen hallinnasta annettujen STUKIin vaatimusten
mukaisesti. [2013-11-15 ]

4.2 Suunnittelukuormitukset

405. Suunnittelukuormitukset kasittavat sovellettavan standardin mukaisesti maaritettavan
suunnittelupaineen, suunnitteluldmpdtilan ja ne muut mekaaniset suunnittelukuormitukset, jotka
yhdessa suunnittelupaineen kanssa aiheuttavat normaaleissa kayttdolosuhteissa suurimmat

primaariset jannitykset. [2013-11-15]

4.3 Kayttokuormitukset

406. Kayttokuormitukset liittyvat ydinvoimalaitoksen suunnittelun perusteena oleviin
normaaleihin kayttétilanteisiin, odotettavissa oleviin kayttohairidihin ja oletettuihin
onnettomuuksiin seka sisaisiin ja ulkoisiin tapahtumiin. Ne on maaritettava kullekin
analysoitavalle painelaitteelle niihin tilanteisiin ja tapahtumiin, joissa siltd edellytetdan eheytta
tai toimintakykya. [2013-11-15]

www.stuk.fi 12


http://www.stuk.fi

Sateilyturvakeskus
@ s t u k Radiation and Nuclear Safety Authority

OHJE / GUIDE YVL E.4 /17.03.2020

4.3.1 Ryhmittely

407. Kayttokuormitukset on jaettava ryhmiin ensisijaisesti sen perusteella, miten kukin
kuormitustilanne saa vaikuttaa painelaitteen eheyteen tai toimintakykyyn. Taman ohjeen
mukaisissa lujuusanalyyseissa ryhmittely on seuraava:

Ryhma A: kuormitustilanteet, joiden alaisena painelaite on suunnitellussa normaalikaytossa
Ryhma B: sellaiset poikkeamat normaalikaytén aiheuttamista kuormituksista, jotka painelaite on
suunniteltu kestamaan lasketun kayttdikansa ajan ilman korjaamista

Ryhma C: poikkeukselliset kuormitustilanteet, joita ei ole otettu huomioon painelaitteen
kayttdikalaskelmissa ja jotka voivat johtaa niin suuriin paikallisiin muodonmuutoksiin, etta
painelaite on tarkastettava ja mahdollisesti korjattava ennen kayton jatkamista

Ryhma D: poikkeukselliset kuormitustilanteet, jotka paineenkantokyvyn edelleen sailyessa
aiheuttavat painelaitteeseen muodon laajaa vaaristymista ja voivat edellyttaa painelaitteen
kaytostapoiston. [2020-03-17 ]

408. Kayttokuormitusten ryhmittelyssa on otettava huomioon, etteivat oletetut onnettomuudet
saa heikentaa niiden vuoksi tarvittavien turvallisuusjarjestelmien painelaitteiden toimintakykya.

Hyvaksyttava lahtdkohta on, etta

¢ vaatimuksen 407 mukaiseen ryhmaan B sijoitetaan sellaiset kayttékuormitukset, jotka
eivat saa heikentaa laitteen tai sen osan liikkeita edellyttavaa aktiivista toimintakykya

e vaatimuksen 407 mukaiseen ryhmaan C sijoitetaan sellaiset kayttokuormitukset, joiden
alaisena laitteen muodon on sailyttava niin, etta laitteen kautta kulkevan virtauksen

maara tayttaa vaatimukset (passiivinen toimintakyky).

[2020-03-17 ]

409. Erittain harvinaisia onnettomuuskuormia, kuten suuren liikennelentokoneen térmayksen
aiheuttamaa varahtelya ja rajahdyspaineaaltoa tai suunnittelumaanjaristyksen ylittavia seismisia
olosuhteita, voidaan kasitella oletetun onnettomuuden laajennuksena parhaan arvion
menetelmia kayttaen. Nain analysoitu vaikutus painelaitteen eheyteen tai kyseisessa
onnettomuudessa vaadittavaan toimintakykyyn ei saa vastaavasti olla vaatimuksen 407

ryhmien D tai C kayttokuormituksille sallittuja vaikutuksia suurempi. [2020-03-17 ]
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4.4 Kuormitusten analyysit

410. Kayttokuormituksia koskevissa selvityksissa on esitettava painelaitteeseen kohdistuvat
mekaaniset ja termiset kuormitukset aikariippuvuuksineen ja koko kayttéian ajalle laskettuine
lukumaarineen. Nama on tarvittavassa laajuudessa johdettava ydinvoimalaitoksen rakenteiden

ja jarjestelmien toimintaa ja kayttaytymista koskevista spesifikaatioista ja analyyseista.
Soveltuvia kayttokokemuksia ja kokeellisia tutkimuksia voidaan esittaa perusteluina.
[2020-03-17 ]

411. Kayttokuormituksia koskevissa selvityksissa on otettava huomioon painelaitteen ja sen
rakenneosien lujuudelle merkitykselliset paikalliset tekijat ja ilmiot. Taten esimerkiksi ulkoisesta
ylipaineesta tai muusta syysta johtuvat puristavat kuormitukset on selvitettava

stabiiliusanalyysin tekemiseksi kyseisille painelaitteille tai niiden osille. [2013-11-15 ]

412. Jos kayttokuormitus johtuu useita kuormitusilmidita aiheuttavasta laitostapahtumasta, on
eri osakuormitukset yhdistettava sellaisella tavalla, joka ottaa luotettavasti huomioon niiden
mahdolliset yhteisvaikutukset. [2013-11-15]

4.4.1 Termiset kuormitukset

413. Taman ohjeen mukaisesti analysoitavien painelaitteiden rakenteisiin valittyvat termiset
kuormitukset on mallinnettava yksityiskohtaisesti. Putkistoista on selvitettava joustavuus- ja
vasymistarkasteluja varten suurimmat lampétilan muutokset sekd mahdolliset
lampdotilakerrostumat ja Iampétilojen rajapintojen heilahtelut. Ajasta riippuvaa lammansiirtoa ja
epatasaista jakautumista on tarkasteltava suurten ainepaksuuksien, kuten laippaliitosten,

kohdalla tapahtuville nopeille lampdtilan muutoksille. [2013-11-15 ]

414. Termisten kuormitusten analyyseissa on esitettava sovellettu kuormitusspesifikaatio,
virtaus- ja lampétilajakaumien analysointimenetelmat seka lammonsiirtokertoimien

maaritystapa. [2020-03-17 ]

4.4.2 Iskumaiset kuormitukset

415. Vaatimuksen 705 perusteella oletettavista putkikatkoista seka varo- ja eristysventtiilien
toiminnasta ja laitteiden toimintahairidista johtuvat nopeat painetransientit on analysoitava
dynaamisilla menetelmilla. Niilld on selvitettdva painetransientille seka siitd mekaanisesti
valittyville tarindille altistuvaan laitekokonaisuuteen seka sen tuentoihin ja turvallisuudelle
tarkeisiin sisdosiin kohdistuvat kuormitukset. Lisaksi on selvitettava tarkeiden toiminnallisten
laitteiden kokemat kiihtyvyydet. [2013-11-15 ]
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416. Jos putkisto tai siihen liittyvat laitteet on varustettu katkenneen putken heilahduksia
rajoittavilla murtumatuilla, voidaan niilld saavutettu vuotovirtauksen ja syntyvan painetransientin
heikkeneminen ottaa huomioon, kun vaatimuksessa 415 tarkoitettuja laitekokonaisuuksien ja

sisdosien kuormituksia maaritetdan oletettaville putkikatkoille. [2013-11-15 ]

417. Oletettavista putkikatkoista on analysoitava lahella sijaitseviin tarkeisiin laitteisiin
kohdistuvat suihkukuormat sek& murtumatukien iskunvaimennuskyvyn riittdvyys ja niihin
kohdistuvat putken iskukuormat. Jos putken seindman paikallinen muodonmuutoskyky
lasketaan tassa hyvaksi, siita on esitettava analyysissa selvitys. Muihin laitteisiin ja rakenteisiin
kohdistuvat putken iskukuormat on tarkasteltava varauduttaessa ohjeen YVL B.7 mukaisesti
laitteiden rikkoutumiseen. [2020-03-17 ]

418. Mahdollisuutta lauhtumispaineiskujen ja vesitulppien muodostumiseen on tarkasteltava
sellaisissa kohteissa, joissa hdyry ja kylma vesi pdasevat sekoittumaan. Lisdksi on selvitettava
mahdollisuus primaaripiirin tai sekundaaripiirin veden paasysta hoyryjarjestelmien paaputkiin.
[2013-11-15]

419. Iskumaisten kuormitusten analyyseissa on esitettava putkikatkoista ja venttiilien
toiminnasta tai toimintahairiésta tehdyt oletukset, kaytetyt virtausdynamiikan ja rakenteiden
dynamiikan analyysimenetelmat seka painetransientista, suihkuista ja putken iskuista johtuvien

voimien mallinnustapa. [2013-11-15]

4.4.3 Seismiset kuormitukset

420. Suunnittelumaanjaristyksen dynaamiset vaikutukset on analysoitava ohjeen YVL B.2
"Ydinlaitosten jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden luokittelu” mukaiseen
maanjaristysluokkaan S1 kuuluville painelaitteille ja niiden tuennoille sovellettavan standardin
mukaisella seismiselld analyysilla. Seismisen luokan S2A painelaitteisiin voidaan soveltaa
parhaan arvion menetelmia. Kuormitustietona on rakennusten dynaamista kayttaytymista
analysoimalla selvitetty kerrosvaste, jonka erot eri tuentapisteiden valilla on selvitettava, jos

niistd aiheutuu merkittavia lisarasituksia. [2020-03-17 ]

421. Seismisesta analyysista on selvitettdva sovellettu kerrosvastespektri, analysoitu
laitekokonaisuus, dynaamiset mallinnusmenetelmat, vaimennuskertoimet seka lasketut

ominaisvarahtelyt ja toiminnallisten laitteiden kokemat kiihtyvyydet. [2013-11-15 ]
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4.5 Kuormitusten seuranta

4.5.1 Koekaytto

422. Ydinvoimalaitoksen koekaytdssa on suoritettava kokeita ja mittauksia sen
varmistamiseksi, etta painelaitteiden todelliset kuormitukset eivat ylita lujuusanalyysien
Iahtotietoina kaytettyja arvoja eika haitallisia kuormituksia ole jaanyt ottamatta huomioon.
Kokeiden ja mittausten tarkoituksena voi olla myds jannitystilojen maaritys (kokeellinen

jannitysanalyysi) rakenteeltaan tai kuormitustavaltaan poikkeukselliselle painelaitteelle.
[2013-11-15]

423. Koe- ja mittausohjelman kohteina on oltava kaytén aikana odotettavissa olevia
rasittavimpia kuormitustilanteita seka kuormitusilmioita, joiden laskennallinen analysointi on
epavarmaa. Tallaisia ovat muun muassa varo- ja eristysventtiilien aiheuttamat painetransientit,
lampdtilatransientit ylosajo- ja hatdjaahdytystilanteissa, lampétilakerrostumat, putkistojen ja

reaktoripainesailion sisdosien varahtelyt [4] seka lampdliikevarojen riittavyys. [2013-11-15]

424. Ne kokeelliset selvitykset, jotka ovat tarpeen varmentamaan ydinvoimalaitoksen
turvallisuudelle tarkeiden painelaitteiden lujuutta onnettomuustilanteissa, on hankittava
onnettomuuden aikaisia olosuhteita edustavilla erillisilla koejarjestelyilla. Nama selvitykset on
toimitettava STUKIille kysymyksessa olevan laitoshankkeen

suunnitteluasiakirjoissa. [2013-11-15 ]

425. Koekaytdn koe- ja mittausohjelman seka vaatimuksessa 424 tarkoitettujen selvitysten
laajuudesta voidaan karsia vaativimpia koejarjestelyja, mikali niitd on aiemmin toteutettu

vastaavalla ydinvoimalaitoksella ja niiden tulosraportit toimitetaan STUKille. [2013-11-15 ]

426. Koekayton havaintoja on voitava verrata kayton aikana tehtavan kuormitusten seurannan
tuloksiin. Laitekokonaisuuksien kayttaytymisesta ja merkityksellisista paikallisista rasituksista on
hankittava tdydentavia mittaustietoja, jotka tukevat naiden kuormitusten maaritysta kayton

aikana seurattavista mittaustiedoista. [2013-11-15 ]

4.5.2 Kayttd

427. Kayton aikana on pidettava kirjaa tarkeimpiin painelaitteisiin vasyttavia kuormituksia
aiheuttavista kayttotilanteista ja tapahtumista. Niiden kulusta on kerattava riittavasti
mittaustietoja niin, etta oleelliset tekijat voidaan jalkikateen tarkistaa. Seuranta on jarjestettava
siten, ettd myods kayton aikana ilmenevat odottamattomat kuormitustyypit havaitaan.
[2013-11-15]

www.stuk.fi 16


http://www.stuk.fi

Sateilyturvakeskus

@ s t u k Radiation and Nuclear Safety Authority

OHJE / GUIDE YVL E.4 /17.03.2020

428. Lampdliikevarojen sailymista on seurattava erityisesti murtumatuilla varustetuista

putkistoista. [2013-11-15 ]

429. Primaaripiiri seka painevesireaktorilaitoksen hoyry- ja sybttovesijarjestelmien paaputket on
varustettava kiinteilla valvontajarjestelmilld, joilla kuormituksista voidaan saada tietoja kaytén
aikana. Seurattavia suureita ovat muun muassa prosessisuureet, pintalampétilat, venymat ja

varahtelyt. [2013-11-15 ]

430. Ydinvoimalaitoksen seismiset havaintolaitteet on jarjestettava siten, ettd niiden mittaamien
tietojen avulla voidaan selvittda primaaripiirin laitteisiin maanjaristyksissa ja lentokoneen

tormayksissa kohdistuneita rasituksia. [2013-11-15 ]
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5 Jannitysanalyysi

5.1 Analysoitavat laitteet

501. Tdman ohjeen vaatimukset tayttava jannitysanalyysi on tehtava ydinvoimalaitoksen
korkeimpien turvallisuus- ja laatuvaatimusten mukaan rakennettavista painelaitteista tai niiden
osista. Erityisia kohteita ovat

a. turvallisuusluokkaan 1 kuuluvat primaaripiirin osat mukaan lukien paakiertopumput

b. painevesireaktorilaitoksella hdyrystimen sekundaaripuoli seka suojarakennuksen sisaan

jaavat hoyry- ja syottovesijarjestelmien paaputkien osat ulompiin eristysventtiileihin asti

c. primaaripiirin kannatinrakenteet

d. reaktorisydanta tukevat ja sen jadhdytettdvyyden kannalta tarkeat reaktoripainesailion
sisarakenteet

e. suojarakennuksen tiiviyden kannalta tarkeat, vasyttavasti kuormitetut putkistolapiviennit.
[2013-11-15]

502. Muille ydinlaitoksen ydinteknisille painelaitteille ja pumpuille maaraytyy tdman ohjeen
mukaisen jannitysanalyysin tarpeellisuus ensisijaisesti suunnitteluun sovelletun standardin
perusteella. Tarkempia ohjeita annetaan kyseisia laitetyyppeja koskevissa ohjeissa YVL E.3,
YVL E.8 ja YVL E.9. Yksinkertaisempaa menettelya (laskentakaavat, tyyppitestaus)
kaytettaessakin on kuormitusten maarittelyn ja laadunhallinnan perustuttava soveltuvin osin

taman ohjeen lukujen 4 ja 8 vaatimuksiin. [2013-11-15 ]

503. STUK tai auktorisoitu tarkastuslaitos voi tarkastuksessaan vaatia tdman ohjeen mukaisen

jannitysanalyysin tehtdvaksi muulloinkin varmentamaan riittdvan turvallisuustason
saavuttamista. Perusteena voi olla esimerkiksi painelaitteen tai pumpun riskimerkitys,
toiminnalliset vaatimukset tai rajoittuneet mahdollisuudet maaraaikaistarkastuksiin.
[2013-11-15]

5.2 Noudatettavat standardit

504. Taman ohjeen mukaisessa painelaitteiden seka pumppujen jannitysanalyysissa on
paasaantoisesti noudatettava standardia "TASME Boiler and Pressure Vessel Code Section I,
Division 17 (ASME III) [2]. Sen artikloissa NB 3200 ja NB 3650 seka osissa NF ja NG annetut
pakolliset maaraykset patevat talldin niilté osin, kuin STUK ei ole esittanyt tdsmennettyja
vaatimuksia. [2020-03-17 ]

505. Vaihtoehtoisesti voidaan STUKissa hyvaksyttaa noudatettavaksi muu ulkomaisen

valvontaviranomaisen hyvaksyma, periaatteiltaan vastaava turvallisuusluokan 1 painelaitteiden
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suunnittelu- ja lujuusanalyysistandardi. Hyvaksymisen yhtena edellytyksena on, etta kyseista

standardia on aiemmin noudatettu vastaavan tyyppisia ydinvoimalaitoksia rakennettaessa.
[2013-11-15]

506. STUK voi paatdksilladn antaa tdsmentavia ohjeita jannitysanalyyseissa kaytettavaksi
hyvaksyttavien standardien ja niiden eri painosversioiden soveltamistavasta. Huomioon voidaan
ottaa muun muassa se, miten sovellettavan standardisarjan vaatimustaso kokonaisuudessaan

tayttyy analysoitavalle painelaitteelle tai pumpulle. [2020-03-17 ]

5.3 Rakenteen mallinnus

5.3.1 Laajuus ja yksityiskohtaisuus

507. Painelaitteen rakenne on jannitysanalyysissa mallinnettava kattavasti. Mallissa on oltava
kuormitusten oleelliset vaikutusalueet seka ne painelaitteen osat, joilla on merkitysta

hyvaksymisrajojen lahtdkohtana olevien vauriomekanismien kehittymiseen. [2020-03-17 ]

508. Yksittaisiin painelaitteen osiin rajoittuvia laskentamalleja voidaan kayttaa, jos
analysoitavan alueen lahella sijaitsevien jannitysjakaumiin vaikuttavien epajatkuvuuskohtien
vaikutus otetaan huomioon jannitysanalyysissa ja reunaehtojen oikeellisuus tai
konservatiivisuus perustellaan. Symmetriaehtoja hyddynnettdessa on samanaikaisesti otettava
huomioon painelaitteen geometria, kuormitukset ja muut reunaehdot seka

materiaaliominaisuudet. [2020-03-17 ]

509. Painelaitteen rakenneosien yksityiskohtainen mallinnus on tarpeen silloin, kun
painelaitteeseen kohdistuu voimakkaita lampdtilagradientteja ja paikallisia mekaanisia
kuormituksia tai kun painelaitteessa on lampdlaajenemiskertoimien ja seinaman paksuuden

muutosten kaltaisia oleellisia rakenteellisia epajatkuvuuskohtia. [2013-11-15]

510. Malleissa on otettava huomioon kuoriteoriasta oleellisesti poikkeava lujuusopillinen
kayttaytyminen seka lampojannitysten epalineaarinen jakauma suurten seinamanpaksuuksien
alueella. Sisapuolinen austeniittinen pinnoite on sisallytettava ferriittisten painelaitteiden
kayttokuormituksille tehtavien termisten kuormitusten analyysien ja jannitysanalyysien malleihin,

mikali pinnoitteen paksuus on vahintaan 10 % seinaman kokonaispaksuudesta. [2013-11-15 ]

511. Malleissa on otettava huomioon rakenneosien valisista esijannityksista, kitkoista ja
valyksista johtuvat, jannitystilojen kannalta merkitykselliset epalineaarisuudet. Tuentojen
laskentamalleissa on kuvattava niiden rakennetyypin lujuusopillinen toimintaperiaate,
painelaitteen erisuuntaisten liikkeiden rajoittuminen ja kiinnitykset rakennusteknisiin rakenteisiin.
[2013-11-15]
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5.3.2 Putkistojen laskentamallit

512. Putkistojen laskentamalleilla tarkasteltavan alueen on ulotuttava kussakin paassaan
jaykempaan ja massiivisempaan muuhun painelaitteeseen tai rakenteeseen, ja lisaksi on
otettava huomioon mahdolliset niista valittyvat pakkoliikkeet. Putkistokannakkeet seka putkiston
liikkeitéd seuraavat painelaitteet on mallinnettava siten, etta niiden vaikutus putkiston
joustavuuteen, vaimennukseen ja massajakaumaan vastaa todellisuutta. Jos putkisto on
varustettu murtumatuilla, niille on laskennallisesti maariteltava kaikkiin kayttotilanteisiin ja

onnettomuuksiin soveltuvat liikevarat. [2020-03-17 ]

513. Putkistojen jannitysanalyysissa voidaan niiden muotokappaleet kuvata sovellettavan
standardin mukaisilla konservatiivisilla yksinkertaistuksilla. Todellisen rakenteen lujuuden
riittdvyyden suunnittelukuormituksilla on talléin oltava perusteltu valmistustekniikaltaan,
muotoilultaan ja ainevahvuuksiltaan edustavan koekappaleen tai laskentamallin avulla
selvitetylld todellisella kantokyvylla. [2020-03-17 ]

514. Putkiston lapivienteihin ja muihin kiinnityskohtiin kuuluvat painetta kantavat osat on
mallinnettava jannitysanalyysissa niin, etta putkistosta ja sen liikkeiden rajoittumisesta seka
kiinnityskohdan Iampdtilaeroista tulevat rasitukset voidaan selvittda luotettavasti. Lapiviennin
muiden terdsosien lujuuden riittdvyys on osoitettava niiden suunnitteluun sovelletun standardin
mukaisesti. [2013-11-15]

5.3.3 Materiaaliominaisuudet

515. Jannitysanalyysissa on kaytettava sovellettavan standardin mukaisia, tarkasteltaviin
lampétiloihin tarkoitettuja materiaalien lujuusarvoja ja fysikaalisia ominaisuuksia [1]. Muille
erikseen hyvaksytyille materiaaleille nama arvot on maaritettdva suunnittelussa kaytettavan
standardin mukaisesti. Mikali standardi ei sisalla kaikkia analyysissa tarvittavia fysikaalisia
ominaisuuksia, voidaan suunnittelijan harkinnan perusteella kayttdad muista lahteista peraisin

olevia arvoja, joiden kaytto on perusteltava. [2020-03-17 ]

5.4 Hyvaksymisrajat

516. Jannitysanalyysissa on osoitettava niiden hyvaksymisrajojen tayttyminen, jotka
sovellettava standardi asettaa kyseiselle painelaitteelle tai sen osalle noudatettavaksi sen
luokittelun, kayttokuormitusten ryhmittelyn, painekokeiden lukumaaran ja kaytettyjen
analyysimenetelmien mukaan. Tata varten on jannitysanalyysissa lasketut jannitystilat
luokiteltava eheyden ja toimintakyvyn sailymisen kannalta merkityksellisiin jannitystyyppeihin,

joiden suhteen kukin hyvaksymisraja on asetettu. Menettely on toistettava kaikille tarkastelluille
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painelaitteen kohdille ja kuormituksille. [2020-03-17 ]

517. Jos painelaitteelle on asetettu muita, esimerkiksi muodonmuutoksiin liittyvia, lujuusopillisia
hyvaksymisrajoja, ne on esitettava painelaitteen rakennesuunnitelmassa ja niiden tayttyminen

on osoitettava jannitysanalyysissa. [2020-03-17 ]

518. Putkiston ja siihen liittyvien painelaitteiden jannitysanalyyseissa on tarkistettava, etteivat
putkiston ja liittyvan painelaitteen valiset yhdekuormat ylita kummankaan laitteen eheyden ja

toimintakyvyn varmistamiseksi asetettuja hyvaksymisrajoja. [2013-11-15 ]

5.5 Vasymistarkastelu

519. Toistuvien tai suuruudeltaan vaihtelevien kuormitusten alaisille painelaitteen osille on
tehtava jannitysanalyysin yhteydessa vasymistarkastelu, jos vasymisen mahdollisuutta ei voida
sulkea pois sovellettavan standardin mukaisilla konservatiivisilla likimaaraisarvioilla.
[2020-03-17 ]

520. Vasymistarkastelun Iahtékohtana on kaytettava kullekin materiaalille tarkasteltaviin
olosuhteisiin soveltuvaa vasymiskayraa (design fatigue curve), joka esittda harmoniselle
vaihtokuormitukselle elastisessa analyysissa sallittavan jannitysamplitudin kuormanvaihtoluvun
funktiona. [2013-11-15]

521. Mikali toistuvaa myoétamista tapahtuu paikallista rakenteellista epajatkuvuuskohtaa
laajemmalla alueella, on vasymistarkasteluun kaytettava sovellettavan standardin mukaisia

elastis-plastisia menetelmia. [2020-03-17 ]

5.5.1 Jannityskeskittymat

522. Paikallisten rakenteellisten epgjatkuvuuksien aiheuttamat huippujannitykset on
vasymistarkastelussa maaritettava joko geometrian yksityiskohtaisella mallinnuksella tai
likimaaraisesti kayttaen kokeellisia vasymislujuuden alenemiskertoimia tai kimmoteoreettisia
jannityskeskittymakertoimia. Hitsaussaumojen jannityskeskittymat on arvioitava todellisen

geometrian perusteella. [2013-11-15]

523. Painelaitteen mallinnuksessa on vaatimuksen 510 perusteella huomioon otetulle
pinnoitteelle tehtava vasymistarkastelu osoittamaan, ettei pinnoitteeseen synny sen

suuremmasta lampolaajenemisesta johtuvaa haitallista vasymista. [2013-11-15 ]
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5.5.2 Ymparistoolosuhteiden vaikutus

524. Vasymistarkastelussa on otettava huomioon todellisista prosessiolosuhteista johtuvat,
vasymisikaa alentavat ymparistdvaikutukset. Primaaripiirissa naitd ymparistdvaikutuksiin liittyvia
tekijoitd ovat muun muassa jadhdytteen happipitoisuus, kayttdlampdtila, materiaalin
epapuhtaudet ja kuormituksen materiaaliin aiheuttama venymanopeus. Ymparistévaikutteinen
vasymistarkastelu on ensisijaisesti tehtava viitteessa 5 esitetyilla menettelyilla. Mahdolliset muut
menettelyt on hyvaksytettava STUKissa. [2020-03-17 ]

5.5.3 Vasymiskertyma

525. Painelaitteisiin kayton aikana kohdistuvat erityyppiset vasyttavat kuormitukset on
yhdistettava sovellettavan standardin mukaisella menettelylla. Eri osakuormitusten yhdessa
aiheuttama, painelaitteen koko kayttéian ajalle maaritelty vasymiskertyma on maaritettava

painelaitteen vasytetyimmille kohdille. [2013-11-15 ]
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6 Haurasmurtuma-analyysi

6.1 Analysoitavat laitteet

601. Ydinvoimalaitoksen ferriittisesta teraksesta valmistettujen turvallisuusluokan 1
painelaitteiden rasitetuimmille osille on tehtava haurasmurtuma-analyysi. Tarkeimpia kohteita
ovat reaktoripainesailion sydanalue, suurimmat putkiyhteet ja kannen laippaliitos. Mahdollisia
muita haurasmurtumatarkastelua vaativia kohteita ovat painevesireaktorilaitoksen hoyrystimen
sekundaaripuoli, teraksinen suojarakennus seka paakiertopumppujen akselit ja vauhtipyorat.
[2013-11-15]

6.2 Analyysimenetelmat

602. Turvallisuusluokan 1 painesailididen haurasmurtuma-analyysi on tehtava
murtumismekaniikan menetelmilla. Mahdollisiin murtumakohtiin oletetuille sardille on
selvitettdva turvamarginaalit sarojen akillisen kasvun suhteen niin, etta
jannitysintensiteettitekijan (Kl) arvoja verrataan materiaalin murtumissitkeyteen (Klc). Myétavan
alueen koon kasvaessa on kaytettava elastis-plastisia menetelmia. Kaytettyjen

murtumismekaanisten suureiden laskentatapa on esitettava. [2020-03-17 ]

603. Muiden kohteiden tarkastelu voi olla yksinkertaisempi ja perustua esimerkiksi alimman
kaytossa esiintyvan lampdtilan ja sitkea-haurasmuutoslampaétilan (transitiolampaétilan) valiseen
erotukseen. [2013-11-15]

6.3 Sitkeysarvot

604. Haurasmurtuma-analyysissa on selvitettava kaytettavat Klc:n arvot ja niiden riippuvuus
materiaalin lampdotilasta. Standardissa [3] esitetdan yleisimmille reaktoripainesailién
teraslaaduille hyvaksyttavia arvoja ns. referenssikayrina. Muille teraksille kaytettavat arvot on
perusteltava erikseen. Transitiolampotila on maaritettava sovellettavan materiaalistandardin

mukaisesti. [2013-11-15 ]

605. Reaktoripainesailion sydanalueen materiaalien murtumissitkeys on vaatimuksessa 604
esitetyn menettelyn lisaksi maaritettava myos mitatuista sitkeysarvoista viitteen 7 mukaisesti.

Samaa menettelya voidaan kayttaa myos muille painelaitteille. Tuloksena saatuja sitkeysarvoja
voidaan kayttaa tapauskohtaisesti ottaen huomioon terdksen epadhomogeenisuuden ja

suuntaisuuden vaikutus seka koetulosten lukumaara ja hajonta. [2020-03-17 ]
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606. Haurasmurtuma-analyyseissa on lisaksi otettava huomioon mahdollisesta kaytén
aikaisesta vanhenemisesta johtuva sitkeysarvojen aleneminen. Dynaamisissa
kuormitustilanteissa my6s materiaalin suuri venymanopeus heikentaad murtumissitkeytta.
[2013-11-15]

607. STUKIlle on jarjestettdva mahdollisuus valvoa sitkeysarvojen maaritykseen liittyvia
kokeellisia tutkimuksia. [2013-11-15]

6.4 Sateilyhaurastuminen

608. Reaktoripainesailion haurasmurtuma-analyysissa on esitettava laskennallinen ennuste
neutronisateilyn aiheuttamalle transitiolampaétilan sateilysiirtymalle. Kayton aikana ennusteen
konservatiivisuudesta on varmistuttava erityisen sateilyhaurastumisen seurantaohjelman
avulla. [2013-11-15]

609. Sateilysiirtyman ennusteen on perustuttava terdksen seosaineiden, kemiallisten
epapuhtauksien ja nopeiden neutronien annoksen véliseen kokemusperaiseen korrelaatioon.
Kayton aikana lahtokohtana voidaan kayttaa myos sateilyhaurastumisen seurantaohjelman
tuloksiin tehtya sovitetta. Materiaalin epahomogeenisuus ja koetuloksiin liittyva hajonta on

talléin otettava huomioon. Kaytetyt arvot on perusteltava. [2020-03-17 ]

6.5 Eri lampdtiloissa sallittu paine

610. Haurasmurtuma-analyysissa on laskettava korkein paine, joka voidaan sallia
painelaitteelle normaaleissa kayttotilanteissa eri lampdétiloissa. Lasketut arvot on otettava
huomioon turvallisuusteknisten kayttdehtojen mukaista sallittua paine- ja lampdtila-aluetta
maaritettdessa. Lisaksi on laskettava alimmat sallitut lAmpdtilat painelaitteen painekokeille.
[2013-11-15]

611. Analyysissa voidaan kayttaa viitteen 2 liitteessa G esitettyja oletettuja seka sisa- etta
ulkopintaan avautuvia sardja ja laskentamenetelmia. Muut laskentatavat on hyvaksytettava
STUKissa. [2020-03-17 ]
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6.6 Kayttohairiot ja onnettomuudet

612. Haurasmurtuma-analyysissa on tarkasteltava sellaiset hairid- ja onnettomuustilanteet,
joissa painelaitteen seindma jaahtyy voimakkaasti tai painelaite voi paineistua kylmana.
Reaktoripainesailidta koskevassa tarkastelussa huomioon otettavia tekijéitd ovat muun muassa
a. hatajaahdytykseen johtavat alkutapahtumat

b. laitoksen jarjestelmien toiminta

c. laitoksen ohjaajien toiminta

d. hatdjaadhdytteen aiheuttama paikallisesti kylmempi alue

e. virtausnopeudet ja [Ammonsiirto

f. paineen ja lampdtilaerojen aiheuttamat jannitykset

g. pinnoitteen ja perusaineen erilainen ldmpdlaajeneminen ja Idammaodnjohtuminen

h. jaannoésjannitykset

i. sarbjen koko, muoto, suunta ja sijainti

j. sitkeysarvot ja sateilysiirtyma.

Analyysissa on tarkasteltava seka sisa- etta ulkopintaan avautuvia sardja. [2020-03-17 ]

613. Analysoitavia kuormitustilanteita valittaessa on kaytava lapi kysymykseen tulevat
tapahtumaketjut. Reaktoripainesailion maaraaikaistarkastusohjelmalla on voitava havaita
luotettavasti analyysin oletuksia vastaavat todelliset sarot. Eri tekijat ja kaytetyt lahtotiedot on
perusteltava. [2013-11-15]

614. Hyvaksymiskriteerind on kaytettava sovellettavan standardin mukaista varmuuskerrointa
oletetun sarén kasvamisen suhteen. Lisaperusteluna voidaan tapauskohtaisesti ottaa huomioon

analyysi sarénkasvun pysahtymisen antamasta turvamarginaalista. [2013-11-15 ]

6.7 Todennakoisyysperusteinen analyysi

615. Jos haurasmurtuman riskia ei voida luvun 6.6 mukaisen hairio- ja onnettomuustilanteiden
analyysin perusteella paatella merkityksettdman pieneksi, reaktoripainesailién
rakennesuunnitelmassa on lisaksi esitettava vastaavat tekijat huomioon ottava analyysi
haurasmurtuman todennakoisyydesta. Hyvaksymiskriteerind on vaatimus, etta haurasmurtuman
todennakdisyys on erittdin pieni ja vain vahainen osa todennakdisyysperusteisella
riskianalyysilla (PRA) arvioidusta reaktorisydamen vaurioitumisen kokonaistodennakdisyydesta.
[2013-11-15]
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6.8 Muut nopean murtuman tarkastelut

616. Turvallisuusluokan 1 painelaitteen lujuusanalyysien yhteydessa on tarkasteltava
transitioaluetta korkeammassa lampdtilassa, ns. ylatasanteen alueella, tapahtuvan nopean
murtumisen mahdollisuutta. TAma voi tulla kysymykseen painelaitteen sellaisissa
paksuseinamaisissa kohdissa, joihin kohdistuu korkeassa paineessa nopea jadhdytys.
Ylatasanteen sitkeysarvojen riittavyys on tarvittaessa analysoitava. Kaytettavat menetelmat ja

kriteerit on hyvaksytettava STUKissa. [2013-11-15 ]
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7 Vuoto ennen murtumaa -analyysi

7.1 Turvallisuusperiaatteet

701. Murtuman ennalta estamisella (break preclusion, BP) tarkoitetaan periaatetta kayttaa
kehittyneita teknisia ja organisatorisia menettelyja putkistojen rakentamiseen, kayttéon ja
kunnossapitoon siten, etta LBB-periaate toteutuu ja tama voidaan ottaa huomioon, kun
ydinvoimalaitoksen suunnittelussa varaudutaan putkiston taydellisen, akillisen murtumisen
seurausvaikutuksiin. [2013-11-15 ]

702. "Vuoto ennen murtumaa” (leak before break, LBB) tarkoittaa periaatetta, etta putkistolla ei
ole tunnistettuja taydellisen, akillisen murtuman (katkeamisen) mahdollisuuden aiheuttavia
vauriomekanismeja. Jos materiaalissa oleva vika jaa havaitsematta putkistolle tehtavissa
tarkastuksissa, siitd saa pahimmassakin tapauksessa kehittya vain pieni paikallinen vuoto,
jonka havaitsemisen perusteella laitos ehditdan ajaa sellaiseen tilaan, ettei vaaraa taydellisesta
murtumasta ole. [2020-03-17 ]

7.2 Soveltamisala

703. Tassa luvussa esitetaan vaatimukset LBB-periaatteen toteutumisen osoittamisesta seka
BP-periaatteen teknisesta ja organisatorisesta toteutuksesta. Ne putkistot, joille LBB-periaatetta

voidaan soveltaa, maaritellaan ohjeessa YVL B.5. [2020-03-17 ]

704. LBB-periaatteen toteutuminen voidaan tapauskohtaisesti ottaa huomioon teknisena
lisdperusteena putkistojen eheyteen liittyvien poikkeamien hyvaksymiskasittelyssa.
[2013-11-15]

7.3 Suojausvaatimukset

705. Jos LBB-periaatteen toteutumista ei osoiteta, on korkeaenergisen putkiston suunnittelussa
otettava huomioon sen oletetusta taydellisestd murtumasta kohdistuvat, vaatimuksissa 415, 416
ja 417 tarkoitetut iskumaiset kuormitukset niille altistuviin turvallisuudelle tarkeisiin laitteisiin ja
rakenteisiin. Putkisto on talléin varustettava murtumatuilla viitteen 10 mukaisesti, ellei kyseisten
laitteiden ja rakenteiden suojaamiseksi esitetda muuta, esimerkiksi ohjeen YVL B.7 mukaiseen

tilasuunnitteluun perustuvaa hyvaksyttavaa ratkaisua. [2020-03-17 ]

705a. Vaatimuksessa 705 korkeaenergisina putkistoina pidetdan putkistoja, jotka eivat tayta

matalaenergisen laitteen maaritelmaa. [2020-03-17 ]

www.stuk.fi 27


http://www.stuk.fi

Sateilyturvakeskus
@ s t u k Radiation and Nuclear Safety Authority

OHJE / GUIDE YVL E.4 /17.03.2020

706. Murtumatukien tyypin, sijainnin ja vaikutussuuntien valinnassa on tarkasteltava kattavasti
eri murtumaoletuksista aiheutuvat uhat. Tarvittaessa on suojauksia rakennettava myds

taydellisesti murtuneesta putkesta tulevan suihkun varalta. [2013-11-15 ]

707. Jos putkistolle on osoitettu LBB-periaatteen toteutuminen, suunnittelun ei tarvitse perustua
oletetusta taydellisesta murtumasta johtuviin iskumaisiin kuormituksiin. Tarvittaessa suojaus on
toteutettava seinaman lapaisevasta sardsta tulevaksi arvioidun suurimman mahdollisen

suihkukuorman varalta. [2020-03-17 ]

708. Muut ydinvoimalaitoksen turvallisuusjarjestelmien suunnittelussa huomioon otettavat
oletettujen putkikatkojen vaikutukset kasitelldan ohjeissa YVL B.1, YVL B.5ja YVL B.7.
[2013-11-15 ]

7.4 Toimitettavat selvitykset

709. Selvitys BP-periaatteen toteutuksesta ja taydellisen murtuman mekanismien pois
sulkemisesta on toimitettava STUKille kysymyksessa olevan laitoshankkeen
suunnitteluasiakirjoissa. LBB-analyysit toimitetaan asianomaisten putkistojen

lujuusanalyysiraporttien osana. [2013-11-15]

7.5 Murtuman ennalta estamisen toteutus

7.5.1 Tekninen toteutus

710. BP-periaatteen teknisen toteutuksen tavoitteena on oltava putkiston eheyden ja
luotettavuuden kannalta paras mahdollinen, korkeimmat standardivaatimukset tayttava
rakenteellinen kokonaisratkaisu muun muassa seuraavilla toimenpiteilla [9]:

a. eriparilitosten lujuutta varmentavat tutkimus- ja seurantaohjelmat, jos naita liitoksia ei
rajoiteta pienihalkaisijaisille putkiosuuksille

b. hitsausliitosten lukumaarien minimoiminen ja vieminen etaalle jannityskeskittymakohdista
suuria takeita ja integroituja yhteita kayttamalla

c. ainevahvuuksien toleranssien tiukennus erityisesti hitsausliitoksille

d. kaarevien putkiosuuksien taivutussateiden kasvattaminen seka putkikayrien varustaminen
suorilla jatkeilla liitoshitsien tarkastettavuuden parantamiseksi ja jannitysten alentamiseksi

e. sitkeysominaisuuksien, korroosioilmididen kestavyyden ja ultradanitarkastettavuuden
optimointi materiaalivalinnoilla ja valmistustekniikoilla

f. termisten kuormitustilanteiden minimointi seka vasymiselle alttiiden putkiyhteiden valttdminen
ja varustaminen lampokilvilla

g. valmistuksen aikaiset optimoidut volymetriset tarkastukset. [2013-11-15 ]
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711. Suojausvaatimusten perustamiseksi LBB-periaatteeseen on tekniseen toteutukseen lisaksi
kuuluttava
a. riittdvan herkka, erilaisuusperiaatetta toteuttava ja tosiaikaiset halytykset tuottava
tunnistamattomien vuotojen valvonta [6]
b. staattisen ja dynaamisen kayttaytymisen seka oletettujen termisen vasymisen kohteiden
seuranta kaytonaikaisilla mittauksilla

c. sitkeysominaisuuksien riittdvyyden tarkistus murtumisvastustestauksella. [2020-03-17 ]

7.5.2 Organisatorinen toteutus

712. Luvanhakijan tai -haltijan on huolehdittava siita, ettd BP-periaatteeseen perustuvan
ydinvoimalaitoksen suunnitteluun, rakentamiseen ja kayttdon osallistuvalla henkildstélla on
rittdva ohjeistus ja koulutus turvallisuuden kannalta tarkeiden painelaitteiden murtumien ennalta

estamista ja varhaista havaitsemista edistadvaan toimintaan. [2013-11-15 ]

7.6 Taydellisen murtuman mekanismit

713. BP-periaatteesta annettavassa selvityksessa on yksityiskohtaisesti perusteltava, etta sen
teknisen ja organisatorisen toteutuksen ansiosta putkistolle ei voida tunnistaa taydellisen
murtuman aiheuttavia suoria tai epasuoria mekanismeja. Perustelussa voidaan tukeutua
viitteeseen 11 kaymalla 1api seuraavat mahdollisuudet:

a. valmistusvirheet ja ikdantymismekanismit, joiden seurauksena putken seindmaan
muodostuisi niin laajalle alueelle kantokykya heikentava vika, ettad sen edelleen kasvaessa
putkiston kyky kantaa luvun 4.3 mukaiset kayttokuormitukset voitaisiin nopeasti menettaa

b. valmistusvirheet ja ikdantymismekanismit, joiden seurauksena putkiston materiaalin
mekaaniset ominaisuudet heikkenevat niin, ettd luvun 4.3 mukaiset kayttdkuormitukset tai
kayttélampaotilan huomattava aleneminen aiheuttaisivat nopean murtuman vaaran

c. sisaisesta tai ulkoisesta tapahtumasta, toimintahairiosta tai inhimillisesta virheesta johtuva
iskumainen kuormitus, joka ylittda ajateltavissa olevalla tavalla vioittuneen putkiston seinaman
kantokyvyn. [2020-03-17 ]

714. Putkiston murtumistodennakoisyydesta tehty arvio voidaan esittaa teknisena
lisdperusteluna. [2013-11-15]
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7.7 Analyysimenetelmat

7.7.1 Seinaman lapaisevan saron kriittisyys ja vuotona havaitseminen

715. LBB-analyysissa on osoitettava murtumis- ja virtausmekaanisilla analyyseilla vuodon
havaitsemisen ja kriittisen vikakoon suhteen viitteessa 11 vaaditut turvamarginaalit.
[2020-03-17 ]

716. LBB-analyysin tekemiseksi on oletettava, etta putkistoon on syntynyt seindman lapaisevia
sargja. Niiden on sijaittava sellaisissa kohdissa, joissa lahtdtietona annettavien jannitysten ja

materiaaliominaisuuksien yhdistelma on epaedullisin. [2013-11-15]

717. Kriittisen vikakoon maarityksen on perustuttava valmistukseen kaytettyja materiaaleja ja
hitsausmenetelmia edustaviin murtumisvastusarvoihin, jotka on maaritetty soveltuvan
standardin [8] mukaisella testauksella normaalikayttda vastaavassa lampdétilassa.
Murtumisvastusarvojen on oltava patevat sille stabiilin sarénkasvun maaralle, jonka perusteella
kriittinen vikakoko ja turvamarginaali sen suhteen maaritetdan. Ekstrapolointia kaytettaessa on

siihen sovellettu menetelma ja tiedot sen kelpoistuksesta esitettava. [2013-11-15]

718. Jos murtumisvastusarvoja maaritetaan tai ekstrapolointimenetelmaa kelpuutetaan
kokeellisesti kysymyksessa olevalle laitoshankkeelle, STUKille on jarjestettava mahdollisuus
naiden kokeiden valvontaan. Kokeista on jaatava luvanhaltijan taltioitavaksi materiaalinaytteita.
[2013-11-15]

719. Kriittinen vikakoko on maaritettava tehdyn jannitysanalyysin mukaan suurimman
paikallisen rasituksen aiheuttaville kayttdolosuhteille niin, ettd otetaan huomioon spesifioidut
nopeat painetransientit ja suunnittelumaanjaristys. Sitkeysarvoja alentavan lampétilan laskun
mahdollisuutta on tarkasteltava ferriittiselle materiaalille. Lisaksi on otettava huomioon
mahdollisen kayttdian aikana tapahtuvan vanhenemisen vaikutus. Primaaripiirissa suunnittelun
lahtdkohtana voidaan kayttaa hitsausliitokselle huoneen lampdtilassa osoitettua
iskusitkeysarvoa 100 J. [2013-11-15]

720. Kiriittisen vikakoon ja vuotoaukon koon maaritykseen on kaytettava soveltuvia, esimerkiksi
viitteessa 12 esitettyja elastis-plastisia menetelmia. Menetelman perusteena olevan
murtumismekaanisen parametrin laskentatapa on esitettdva, samoin sovellettu jannitys-
venymakayra ja siihen tehty matemaattinen sovite. Kun hitsiaine on merkittavasti lujempaa kuin
perusaine, on sen lujuusarvoja kaytettava vuotoaukon koon laskentaan. Kriittisen vikakoon on

talldin perustuttava perusaineen lujuusarvoihin. [2020-03-17 ]

721. LBB-analyysiin on sovellettava sellaisen vuotojen valvonnan toteutukseen kuuluvan

jarjestelman herkkyysarvoja, joka tuottaa tunnistamattomasta vuodosta halytyksen viimeistaan
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yhden tunnin kuluessa. Jarjestelman on oltava testien avulla kelpoistettu saavuttamaan
analyyseissa kaytettavat arvot. Jos kaytettavat arvot alittavat arvon 3,8 I/min [6], on kelpoistus
tehtava todellisia laitosolosuhteita edustavilla kokeilla, joiden valvomiseen STUKIille jarjestetaan
mahdollisuus. [2013-11-15]

722. Vuotomaaran laskentaan kaytettavan menetelman on oltava kelpoistettu soveltuvilla
koetuloksilla. Kitkallisen vuotovirtauksen termohydraulinen mallinnustapa seka siina kaytetyt

pinnankarheuden arvot on esitettava. [2013-11-15]

7.7.2 Sisapinnasta alkanut sarén kasvu

723. LBB-analyysissa on osoitettava vasymissardon kasvuun perustuvilla murtumismekaanisilla
tarkasteluilla, etteivat putkistolle spesifioidut vasyttavat kuormitukset aiheuta sen sisapintaan

oletetulle sardélle merkittdvaa kasvua koko kayttdéian aikana. [2013-11-15]

724. VVasymissaron kasvutarkastelussa analysoitavat sarot on oletettava putkiston
vasytetyimpiin kohtiin. Valinnassa voidaan ottaa huomioon tarkastettavuuteen vaikuttavat
tekijat. [2013-11-15]

725. Tarkasteltavien vasymissarojen alkukoot on maariteltava vahintaan putkiston
rikkomattomille maaraaikaistarkastuksille asetetun havaitsemistavoitteen suuruisiksi. Soveltuvia
kokemuksia valmistuksen aikana tehdyissa tarkastuksissa havaitsematta jaaneista virheista

voidaan ottaa huomioon. [2013-11-15]
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8 Lujuusanalyysien laadunhallinta

8.1 Lujuusanalyysin tekeva organisaatio

801. Lujuusanalyyseja tekevalla organisaatiolla on oltava tahan tarkoitukseen dokumentoitu ja
toimeenpantu, ohjeen YVL A.3 vaatimukset tayttava johtamisjarjestelma, josta ilmenee muun
muassa seuraavat asiat:

a. lujuusanalyyseja suorittava, tarkastava ja hyvaksyva henkildstd ja sen osaaminen

b. kaytettavat tietokoneohjelmat ja niiden versiot

c. menettelyt ja vastuut ohjelmistoja hankittaessa, ajan tasalla pidettdessa, kehitettdessa ja
kelpoistettaessa

d. lahtétietoihin, analyysin suoritukseen, dokumentointiin ja tarkastamiseen liittyvat prosessit

e. laatuvaatimukset eri tarkeys- ja vaativuusluokan analyyseille. [2020-03-17 ]

802. Turvallisuusluokkien 1 ja 2 painelaitteiden lujuusanalyysit on tehtava riittavan koetelluilla
menetelmilla. Valittujen menetelmien perusteet ja rajoitukset on tunnettava, ja kelpoistus
tehtavana olevaan analyysiin on tarkistettava. Tietokoneelle ohjelmoitua menetelmaa, kuten
elementtimenetelmaa, kaytettdessa laskennan suorittajalla on oltava laskentaohjelmasta ja
sen ominaisuuksista hyva kokemus. Analyysin oikeellisuuden varmistamiseksi on tehtava

tarkistuslaskelmia ja kaytava lapi ohjelman suorittamat tarkistukset. [2020-03-17 ]

803. Poistettu. [2020-03-17 ]

8.2 Lujuusanalyysin toimittajien arvioinnit ja valvonta

804. Luvanhakijan tai -haltijan on huolehdittava siita, etta painelaitteiden lujuusanalyysin
tekemiseen tarvittava ulkopuolinen toimittaja on arvioitu ennen analyysin hankintaa.

[2013-11-15 ]

805. Luvanhakijan tai -haltijan on arvioitava turvallisuusluokkien 1 ja 2 painelaitteiden
lujuusanalyysien hankintoihin kayttdmansa toimittajat auditoimalla ndiden johtamisjarjestelmat.
[2020-03-17 ]

806. Luvanhakijan tai -haltijan on tekemillaan arvioinneilla ja valvonnalla varmistuttava siita,
etta turvallisuusluokkien 1 ja 2 painelaitteiden toimittajalla, joka teettda lujuusanalyysin
alihankintana, on alihankkijan arviointiin johtamisjarjestelman auditoinnin edellyttdva menettely
ja etta sitd noudatetaan. [2020-03-17 ]

807. Turvallisuusluokan 3 painelaitteiden lujuusanalyysien toimittajan arviointi voi perustua

sertifioituun tai muutoin riippumattomasti arvioituun johtamisjarjestelmaan. [2020-03-17 ]
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808. Luvanhakijan tai -haltijan on yllapidettava luetteloa tekemissaan arvioinneissa
hyvaksyttavaksi katsotuista lujuusanalyysien toimittajista ja lujuuslaskentaohjelmista.

Hyvaksyttavaksi katsomisen edellytysten sailymista on seurattava. [2013-11-15]

8.3 Lujuusanalyysin hankinta

809. Luvanhakijan tai -haltijan johtamisjarjestelmassa on oltava noudatettavat laatuvaatimukset
maaritteleva, ohjeistettu menettely lujuusanalyysien hankkimisesta hyvaksyttavaksi katsotulta
toimittajalta. [2020-03-17 ]

810. Luvanhakijan tai -haltijan on annettava tekemiensa lujuusanalyysien hankintojen
yhteydessa toimittajalle tarvittavat lahtdtiedot analysoitavista painelaitteista seka niiden

suunnitteluperusteista ja turvallisuusmaarayksista. [2013-11-15 ]

811. Luvanhakijan tai -haltijan on varmistuttava siita, etta laitetoimittajalla on lujuusanalyysien
alihankintoihinsa vastaava menettely ja etta toimittaja saa alihankinnan yhteydessa tarvittavat
l&htoétiedot. [2013-11-15]

812. Lujuusanalyysin hankkineen organisaation on todennettava, etta toimitus vastaa
hankinnan turvallisuus- ja laatuvaatimuksia seka Iahtétietoja ja etta tulokset tayttavat niille
asetetut kriteerit. Tulosten oikeellisuutta on arvioitava teknisesti ja mahdolliset poikkeamat tai

odottamattomat tulokset on selvitettava. [2013-11-15 ]

8.4 Lujuusanalyysin tarkastaminen

813. Luvanhakijan tai -haltijan on tarkastettava viranomaiskasittelyyn toimitettavat
lujuusanalyysit riippumattomasti. Toimitukseen on liitettava tarkastuksesta ja hyvaksynnan
perusteista laadittu yhteenveto. Oikeellisuudesta ja hyvaksyttavyydesta varmistumiseksi on

tarvittaessa hankittava rippumattomasti tehty vertailuanalyysi. [2013-11-15 ]

814. Poistettu. [2020-03-17 ]

8.5 Kuormitusanalyysien ja -seurannan laadunhallinta

815. Luvuissa 8.1-8.4 esitettyja vaatimuksia on noudatettava soveltuvin osin

kuormitusanalyyseissa. [2020-03-17 ]

816. Kuormitusten ja vanhenemisen vaikutusten seurannassa on noudatettava
ydinvoimalaitoksen ikdantymisen hallinnalle maariteltyja laadunhallinnan menettelyja. Tulosten
kasittelijalla on oltava hyva asiantuntemus ja kokemus kyseiselle ydinvoimalaitokselle
hyvaksytyistd vasymistarkasteluista seka sen toiminnasta eri kaytto- ja hairiétilanteissa.
[2013-11-15]
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8.6 Lujuusanalyysien laadunhallinta laitoshankkeissa

817. Laitostoimituksen tai laajan muutostyén alkaessa on turvallisuusluokkien 1-3
painelaitteiden lujuusanalyysien tarkeimpien toimittajien toimintaedellytykset arvioitava
jarjestelmallisesti. Luvanhakijan tai -haltijan on varmistuttava toimittajien, erityisesti
laitostoimittajan lujuusanalyyseja tekevien organisaatioiden, perehtyneisyydesta hankkeeseen
ja siina noudatettavaan turvallisuus- ja laatupolitikkaan, laatusuunnitelmaan seka

turvallisuusmaarayksiin. [2013-11-15]

818. Laitostoimituksen tai laajan muutostyén edettya laitteiden suunnitteluun luvanhakijan tai -
haltijan on valvottava turvallisuusluokkien 1-3 painelaitteiden lujuusanalyysien toimitusten
etenemistd, johtamisjarjestelmien ja turvallisuusmaaraysten noudattamista seka alustavien
tulosten hyvaksyttavyytta ja tdman ohjeen vaatimustason tayttymista saannollisella
yhteydenpidolla ja seurantakokouksilla. Merkittavista poikkeamista on ilmoitettava STUKille.
[2020-03-17 ]

819. Laitostoimitukseen tai laajaan muutostyéhén kuuluvien lujuusanalyysien valvonnassa
luvanhakijan tai -haltijan on erityisesti kiinnitettava huomiota keskeisten analyysiprosessien
ohjeistukseen, vaativien menetelmien kelpoistukseen seka siihen, etta

a. suunnittelussa pyritdan painelaitteiden rasituksia, kuten termista vasymista tai
reaktoripainesailion sateilyhaurastumista, alentaviin teknisiin ratkaisuihin ja toteutetaan BP-
periaatetta koskevat vaatimukset

b. osallistuvat organisaatiot noudattavat yhdenmukaisia suunnittelu- ja raportointikaytantéja
seka standardeja

c. tarvittavat tiedonsiirrot eri organisaatioiden seka tietokoneohjelmien ja -jarjestelmien valilla
toimivat luotettavasti

d. suunnittelutietojen oikeellisuuden ja ajantasaisuuden varmistamiseen seka kiinnittdmiseen on
riittdva hallinnollinen menettely

e. laitteiden ja vastuualueiden rajapintoihin, esimerkiksi laitteiden yhdekuormien spesifiointiin ja
tarkistuksiin, on toimiva menettely

f. valmistus- ja asennuspoikkeamien seka massa-, tuenta- yms. tietojen muutosten hallintaan

on toimivat menettelyt. [2013-11-15 ]

820. Luvanhakijan tai -haltijan on varmistuttava siita, etta laitostoimituksessa tai laajassa
muutostyossa kaytetaan jarjestelmallistd menettelya kaikkien vaadittujen lujuusanalyysien
toimitusaikataulun hallintaan. Lujuusanalyysien toimituksista ja viranomaishyvaksynnaista on
oltava laitekohtaisesti eritelty suunnitelma rakentamislupaa haettaessa, ja kayttélupaa

haettaessa sen toteutumisesta on toimitettava yhteenveto STUKille. [2013-11-15 ]
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8.7 Lujuusanalyysirekisteri

821. Luvanhaltijan on pidettava ydinvoimalaitoksen kayton aikana rekisteria
viranomaiskasittelyssa hyvaksytyista lujuus- ja kuormitusanalyyseista. Rekisterin avulla on
voitava selvittda luotettavasti maaraaikaistarkastusohjelmissa, kuormitusten ja
sateilyhaurastumisen seurantaohjelmissa sekd mahdollisissa muutostdissa tarvittavat

painelaitteiden lujuuteen liittyvat tiedot. [2013-11-15]
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9 Viranomaisvalvonta

9.1 Sateilyturvakeskuksen tekema valvonta

901. STUK tarkastaa tdman ohjeen mukaiset kuormitusanalyysit seka vaatimusten 501, 503,
601, 616 ja 703 mukaisiin soveltamisaloihin kuuluvat painelaitteiden ja pumppujen

lujuusanalyysit lupahakemusten ja rakennesuunnitelmien kasittelyn yhteydessa. [2013-11-15]

902. STUK valvoo tarkastusvastuulleen kuuluville painelaitteille tehtavien lujuus- ja
kuormitusanalyysien oikeellisuuden osoittamiseen liittyvia kokeellisia tutkimuksia ja testauksia

seka valvoo kokeellisesti tehtavia jannitysanalyyseja. [2013-11-15 ]

903. STUK valvoo vasyttavien kuormitusten ja varahtelyjen seurantaa koekayttojen ja kayton

aikana tehtavilla tarkastuskaynneilla seka vuosiraportteja tarkastamalla. [2013-11-15]

904. STUK hyvaksyy suunnitelmat tdman ohjeen mukaisissa lujuusanalyyseissa
noudatettavista standardeista ja tarvittaessa tdsmentaa paatoksillaan niiden soveltamistapaa.
[2013-11-15]

905. STUK arvioi tarkastusvastuulleen kuuluville painelaitteille tehtavien kuormitus- ja
lujuusanalyysien laatua omalla tarkastustoiminnalla seka vertailuanalyyseja teettamalla.
[2013-11-15]

906. STUK arvioi kuormitus- ja lujuusanalyyseihin seka lujuuden varmistamiseen liittyvia

luvanhakijan tai -haltijan johtamisjarjestelmia. [2013-11-15 ]

907. Laitostoimitusten ja laajojen muutostdiden yhteydessa STUK valvoo tarkastusvastuulleen
kuuluvien painelaitteiden kuormitus- ja lujuusanalyysien toimittajille seka naihin analyyseihin
alihankkijoina osallistuville toimittajille tehtavia johtamisjarjestelmien auditointeja sekéa suorittaa
tarkeimpien lujuusanalyysien etenemiseen ja projektinhallintaan kohdistuvaa seurantaa.
[2020-03-17 ]

9.2 Auktorisoidun tarkastuslaitoksen tekema valvonta

908. Auktorisoitu tarkastuslaitos tarkastaa vaatimuksessa 502 tarkoitetut ydinteknisten
painelaitteiden ja pumppujen jannitysanalyysit niiden rakennesuunnitelmien kasittelyn
yhteydessa. [2013-11-15]

909. Auktorisoitu tarkastuslaitos arvioi vaatimuksessa 502 tarkoitetuille ydinteknisille
painelaitteille ja pumpuille tehtavien jannitysanalyysien laatua seka arvioi jannitysanalyysin
tarpeellisuutta vaatimuksessa 503 tarkoitetuille kohteille omalla tarkastustoiminnalla.
[2013-11-15]
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10 Viitteet

1. ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section Il, Materials, Part D - Properties, the
American Society of Mechanical Engineers. [2020-03-17 ]

2. ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section Ill, Rules for Construction of Nuclear

Facility Components, Division 1, the American Society of Mechanical Engineers. [2020-03-17 ]

3. ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section Xl, Rules for Inservice Inspection of
Nuclear Power Plant Components, the American Society of Mechanical Engineers.
[2020-03-17 ]

4. Comprehensive Vibration Assessment Program for Reactor Internals During Preoperational
and Initial Startup Testing, Regulatory Guide 1.20, U.S. NRC. [2020-03-17 ]

5. Guidelines for Evaluating Fatigue Analyses Incorporating the Life Reduction of Metal
Components Due to the Effects of the Light-Water Reactor Environment for New Reactors,
Regulatory Guide 1.207, U.S. NRC, Rev. 1, June 2018. [2020-03-17 ]

6. Guidance on monitoring and responding to reactor coolant system leakage, Regulatory
Guide 1.45, U.S. NRC, Rev.1, May 2008. [2013-11-15]

7. Standard Test Method for Determination of Reference Temperature, To, for Ferritic Steels in
the Transition Range, ASTM E 1921. [2020-03-17 ]

8. Standard Test Method for Measurement of Fracture Toughness, ASTM E 1820.
[2020-03-17 ]

9. RSK-Leitlinien fir Druckwasserreaktoren mit Anhange zu Kapitel 4.2, 1. Auflistung der
Systeme und Komponenten und 2. Rahmenspezifikation Basissicherheit, GRS, Ausg. 3, 14.
Okt. 1981. [2013-11-15 ]

10. Determination of Rupture Locations and Dynamic Effects Associated with the Postulated
Rupture of Piping, Standard Review Plan 3.6.2, U.S. NRC, Rev.2, March 2007. [2013-11-15]

11. Leak-Before-Break Evaluation Procedures, Standard Review Plan 3.6.3, U.S. NRC, Rev.1,
March 2007. [2013-11-15]

12. Leak-Before-Break Evaluation Procedures for Piping Components, K. Ikonen et al., STUK-
YTO-TR 83, Helsinki, 1995. [2013-11-15]

13. Poistettu. [2020-03-17 ]

14. WENRA Reactor Safety Reference Levels PS/7.1.2010. [2013-11-15]
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15. IAEA Specific Safety Requirements No. SSR-2/1, Safety of Nuclear Power Plants: Design.
[2013-11-15 ]

16. Ydinenergialaki (990/1987). [2013-11-15 ]

17. Sateilyturvakeskuksen maarays ydinvoimalaitoksen turvallisuudesta (STUK Y/1/2018).
[2020-03-17 ]
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Maaritelmat

Auktorisoitu tarkastuslaitos (authorised inspection body, AlO)

Auktorisoidulla tarkastuslaitoksella (AlO) tarkoitetaan riippumatonta tarkastuslaitosta, jonka
Sateilyturvakeskus on ydinenergialain 60 a §:n nojalla hyvaksynyt suorittamaan ydinlaitosten
painelaitteiden, teras- ja betonirakenteiden seka mekaanisten laitteiden tarkastustehtavia
julkisena hallintotehtavana. (YEA 161/1988). YVL-ohjeissa ja perustelumuistiossa kaytetaan
lyhennetta AlO.

Dynaaminen analyysi (dynamic analysis)

Dynaamisella analyysilla tarkoitetaan iskumaisen, seismisen tai jaksollisesti vaihtelevan
kuormituksen alaisena olevan laitteen tai rakenteen ajasta riippuvan kayttaytymisen
(varahtelyiden) ja rasitusten maarittdmista. Erityisesti selvitetddn ominaisvarahtelyjen
heraamisesta johtuva resonanssin riski ja rasitusten voimistuminen suhteessa samansuuruisen

staattisen kuormituksen aiheuttamiin rasituksiin.

Elementtimenetelma (finite element method)

Elementtimenetelmalla (finite element method, FEM) tarkoitetaan sellaista rakenteessa tai
muussa valiaineessa tapahtuvien fysikaalisten iimididen matemaattista mallintamistapaa, jossa
analysoitava tilavuus ja ilmidita hallitsevien muuttujien jakautuminen siina kuvataan

numeerisesti aarellisten elementtien muodostamalla verkolla.

Haurasmurtuma (brittle failure)
Haurasmurtumalla tarkoitetaan metallisessa rakenteessa vetojannityksen alaisena ja ilman
olennaista pysyvaa muodonmuutosta tapahtuvaa nopeaa saron kasvua, jonka kasvusta

vapautuvaa energiaa hyddyntaen voi edeta rakenteessa aina taydelliseen murtumaan asti.

Jannitysanalyysi (stress analysis)

Jannitysanalyysilla tarkoitetaan painelaitteen todellisen rakenteen ja kuormitusten
mallintamiseen perustuvaa lujuusanalyysia, jolla eliminoidaan kuormitusten kantokyvyn
menetyksesta, liiallisesta muodonmuutoksesta ja vasymisesta johtuva vaurioitumisriski, kun
naitd mekanismeja hallitseville lasketuille jannityksille asetetut, sovellettavan standardin

mukaiset hyvaksymisrajat taytetaan.

Konservatiivinen analyysimenetelma (conservative analysis method)
Konservatiivisella analyysimenetelmalla tarkoitetaan sellaista turvallisuusanalyysin tekotapaa,

jossa kaytettaviin laskentamalleihin ja alkuoletuksiin liittyvat epavarmuudet otetaan huomioon
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niin, etta analysoitavan tapahtuman seuraukset olisivat hyvalla varmuudella lievempia kuin

analyysitulos osoittaa.

Kriittinen vikakoko (critical defect size)

Kriittinen vikakoko tarkoittaa painelaitteeseen oletetun sarémaisen vian sellaista kokoa, jonka
ylittyminen aiheuttaisi sovellettavan murtumismekaanisen kriteerin mukaan nopean murtuman
vaaran kuormitustilanteessa, jossa jannitystilojen ja materiaaliominaisuuksien yhdistelma on

epaedullisin.

Kuormituksen ryhmittely (load grouping)

Kuormitusten ryhmittelylla tarkoitetaan jannitysanalyysiin sovellettavassa standardissa
esitettyjen, kuormituksen vakavuusasteen ja edellytettavien varmuuskertoimien mukaan
porrastettujen hyvaksymisrajojen kohdentamista suunnittelussa maariteltyihin
kayttdkuormituksiin siten, ettd huomioon otetaan kuormituksen esiintymistaajuus, sen jalkeiset
tarkastus- ja korjausmahdollisuudet seka painelaitteelle kyseisessa tilanteessa asetettavat

eheys- ja toiminnallisuusvaatimukset.

Kuormitusten analyysi (load analysis)

Kuormitusten analyysilla tarkoitetaan koko elinkaaren kattavaa laskennallista maarittelya niille
mekaanisille ja termisille rasituksille (kayttokuormituksille, service loadings), joita laite kokee
suunnittelun perusteena olevissa laitoksen kayttétilanteissa ja onnettomuuksissa, kun huomioon
otetaan kaytt6a, vaadittuja toimintoja seka tapahtumien kulkua koskevat ohjeet, spesifikaatiot ja

analyysit.

Laadunhallinta (quality management)

Laadunhallinnalla tarkoitetaan laatuun liittyvaa johtamista. Laadunhallintaan voi kuulua
laatupolitiikan laatiminen ja laatutavoitteiden asettaminen seka sellaisten prosessien laatiminen,
joilla nama laatutavoitteet saavutetaan laadun suunnittelun, laadunvarmistuksen,
laadunohjauksen ja laadun parantamisen avulla. (SFS-EN ISO 9000)

Lujuusanalyysiraportti (strength analysis report)
Lujuusanalyysiraportilla tarkoitetaan painelaitteen lujuusanalyysien dokumentaatiosta
muodostuvaa, rakennesuunnitelman yhteydessa viranomaiskasittelyyn toimitettavaa

asiakirjakokonaisuutta.

Murtuman ennalta estaminen (BP) (break preclusion (BP))
Murtuman ennalta estamisen periaatteella (BP, Break Preclusion) tarkoitetaan kehittyneiden
teknisten ja organisatoristen menettelyiden kayttamista putkistojen suunnitteluun,

materiaaleihin, valmistukseen, lujuusanalyyseihin, kdyttdon ja kunnonvalvontaan varmuuden
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lisaamiseksi siihen, etta LBB-periaate toteutuu ja putkiston taydellisen murtuman seurauksiin

varautumista voidaan ydinvoimalaitoksen suunnittelussa silla perusteella vahentaa.

Murtumatuki (fracture support)

Murtumatuella tarkoitetaan korkeaenergisen putken katkeamisen varalta rakennettua
terdsrakennetta, joka estad katkosta johtuvat iskut turvallisuuden kannalta tarkeisiin laitteisiin ja
rakenteisiin seka rajoittaa akillisesta vuotovirtauksesta syntyvaa hydrodynaamista kuormitusta

saman jarjestelman sisarakenteisiin.

Painelaite (pressure equipment )

Painelaitteella tarkoitetaan sailiéta, putkistoa ja muuta teknista kokonaisuutta, jossa on tai johon
voi kehittya ylipainetta, samoin kuin painelaitteen suojaamiseksi tarkoitettuja teknisia
kokonaisuuksia; painelaitteiden osiksi luetaan myds paineenalaisiin osiin kiinnitetyt osat kuten

laipat, yhteet, liittimet, kannattimet, nostokorvakkeet jne.

Painelaitteen rakennesuunnitelma (pressure equipment construction plan)

Painelaitteen rakennesuunnitelmalla tarkoitetaan ennen painelaitteen valmistuksen aloittamista
viranomaiskasittelyyn toimitettavaa asiakirjakokonaisuutta, joka dokumentoi painelaitteen
suunnitellun rakenteen laskelmineen, valmistussuunnitelmat, tarkastus- ja testaussuunnitelmat,
littyvien muiden laitteiden soveltuvuuden seka yhteenvedon luvanhaltijan

hyvaksymisperusteista.

Parhaan arvion menetelma (best estimate method)
Parhaan arvion menetelmalla tarkoitetaan sellaista turvallisuusanalyysin tekotapaa, jossa
tarkasteltavan ilmion fysikaalinen mallinnus on mahdollisimman realistinen ja laskennan

alkuoletukset valitaan realistisesti.

Primaarinen jannitys (primary stress)
Primaarisella jannityksella tarkoitetaan painelaitteen rakenteeseen syntyvaa jannitysta, joka

pitda rakennetta tasapainossa siihen kohdistuvien ulkoisten mekaanisten kuormitusten kanssa.

Sekundadrinen jannitys (secondary stress)
Sekundaarisella jannityksella tarkoitetaan painelaitteen rakenteeseen muodonmuutoksen
rajoittumisen seurauksena syntyvaa tai eri lampotilassa olevien tai jaykkyydeltaan erilaisten

osien yhteensopivuutta ja mukautumista (shakedown) kontrolloivaa jannitysta.

Suunnittelukuormitus (design load)
Suunnittelukuormituksella tarkoitetaan sovellettavan standardin mukaisesti maaritettavaa
suunnittelupainetta, suunnittelulampdtilaa tai muuta mekaanista suunnittelukuormitusta, joka

yhdessa suunnittelupaineen kanssa aiheuttaa normaaleissa kayttdolosuhteissa suurimmat
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primaariset jannitykset.

Sateilyhaurastuminen (radiation embrittlement)
Sateilyhaurastumisella tarkoitetaan neutronisateilyn aiheuttamasta mikrorakenteen
vaurioitumisesta ja transitiolampaétilan noususta (sateilysiirtymasta) johtuvaa

reaktoripainesailion teraksen haurastumista sydanalueella.

Sateilysiirtyma (transition temperature shift)
Sateilysiirtymalla tarkoitetaan neutronisateilyn ferriittisilla teraksilla aiheuttamaa

transitiolampédtilan nousua. Katso mydés termi "Sateilyhaurastuminen”.

Todennidkoisyysperusteinen riskianalyysi (PRA) (probabilistic risk assessment (PRA))
Todennakoisyysperusteisella riskianalyysilla (PRA) tarkoitetaan kvantitatiivisia arvioita
ydinvoimalaitoksen turvallisuuteen vaikuttavista uhkista, tapahtumaketjujen todennakdisyyksista
ja haittavaikutuksista. (YEA 161/1988)

Transitiolampétila (transition temperature)
Transitiolampétilalla tarkoitetaan ferriittisella teraksella lampétilan laskiessa ilmenevaa
olennaista sitkea-haurasmuutosta kuvaava, sovellettavan standardin mukaisilla ainetta rikkovilla

testauksilla maaritettdvaa lampatilaa.

Turvallisuuden kannalta tarkea jarjestelméa/rakenne/laite (system/structure/component
important to safety)

Turvallisuuden kannalta tarkealla jarjestelmalla, rakenteella ja laitteella tarkoitetaan
turvallisuusluokkiin 1, 2 ja 3 kuuluvia jarjestelmia, rakenteita ja laitteita seka luokkaan
EYT/STUK kuuluvia jarjestelmia.

Taydellinen, dkillinen murtuma (complete, instantaneous break)
Taydellisella, akilliselld murtumalla tarkoitetaan putken katkeamista tai muuta suureen vuotoon
johtavaa murtumista laajan rakenteellisen vioittumisen, materiaaliominaisuuksien

heikkenemisen tai ylikuormittumisen seurauksena.

Varaosa (spare part)
Varaosalla tarkoitetaan varalla pidettavaa laitososaan kuuluvaa osaa, jolla laitososan

heikentynyt tai menetetty kayttékuntoisuus voidaan palauttaa vaatimuksenmukaiseksi.

Vuoto ennen murtumaa (LBB) (leak before break (LBB))
Vuoto ennen murtumaa (LBB, Leak Before Break) -periaatteella tarkoitetaan sita, etta
putkistolla ei ole tunnistettuja taydellisen murtuman mahdollisuuden aiheuttavia

vaurioitumismekanismeja ja tarkastuksilla havaitsematta jaavasta viastakin kehittyy enintdan
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pieni paikallinen vuoto, jonka havaitsemisen perusteella laitos ehditdan ajaa sellaiseen tilaan,

ettei vaaraa taydellisestd murtumasta ole.

Vasyminen (fatigue)

Vasymisella tarkoitetaan paikallisissa rakenteellisissa epajatkuvuuskohdissa toistuvien
mekaanisten tai termisten kuormitusten seurauksena etenevaa vauriota, joka tarkastellaan
jannitysanalyysissa vertaamalla naihin kohtiin laskettuja huippujannityksia sovellettavan

standardin mukaiseen vasymiskayraan.
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