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betoni-liittoseindrakenteisen suurmoduulirakennustekniikan soveltamista
ydinvoimalaitoksen reaktorisaarekkeen rakennuksissa ja rakenteissa. Sa-
teilyturvakeskus, joka on tutkimuksen tilaaja, haluaa selvittda rakennetta
séteily- ja ydinturvallisuuden seka valvonnan nakokulmista. Tutkimus on
kirjallisuustyo ja sen viitekehyksen muodostavat merkittadvimmat lahteet
hierarkkisesti: japanilainen JEAC 4618-2008:2010 (Technical Code for
Aseismic Design of Steel Plate Reinforced Concrete Structures) standardi,
ydinvoimalaitosohjeiden  (YVL-ohjeet) uusimmat luonnosversiot ja
STUK:n ydinturvallisuus kirja. YVL-ohjeista ja ydinturvallisuus kirjasta
késitellaan tutkimuksen keskeisimmat lahtotiedot (ydin- ja sateilyturvalli-
suusjarjestelmat ja ydinvoimalaitoksen perusturvallisuusperiaatteet). Tut-
kimus osoittaa, ettd teraslevy—betoni-liittoseindrakennestandardia JEAC
4618-2008:2010 voidaan soveltaa seuraavin osin:

Suunnitteluvarmuuden hallitsemiseksi suunnittelussa pitdd huomioida hau-
rasmurtomekanismit ja suunnittelutilanteesta riippuen haurasmurtomeka-
nismin varmuustaso pitdé olla vahintddn 1—2 kertaa vastaavien rakenne-
osien lujuuteen ndhden (JEAC 4618-2008:2010, 2.3-1).

Rakenteelle tarvitaan lisatutkimuksia yli 40 mm pintateréslevypaksuuksis-
sa (vastaava seingpaksuus 1,2—8 m).

Standardia sovellettaessa pitdd huomioida standardin liittyminen muihin
standardeihin kuten japanilaiseen standardiperhe-kokonaisuuteen. Pintate-
raslevy—Dbetoni-liittoseindrakenteiden suunnittelulle tulee tehda suunnitte-
luohje josta selvidad millaisia rakenteita kohteessa kaytetdan ja kuinka
JEAC 4618-2008:2010 standardia on tarkoitus soveltaa naiden yksiloity-
jen rakenteiden suunnittelussa, valmistuksessa ja laadunvalvonnassa.

Rakenteiden analyysimenetelmat ovat kehittyneet standardin laskentame-
netelmista.
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Teréslevy—betoniliittoseindrakenne suurmoduulirakenteisessa ydinvoimalaitosraken-
nuksessa.

1 JOHDANTO

Opinnéaytetyotutkimus selvittédd, voidaanko ydinvoimalaitoksen rakentami-
sessa soveltaa japanilaista JEAC4618-2008:2010 (Technical Code for
Aseismic Design of Steel Plate Reinforced Concrete Structures) standar-
diin pohjautuvaa suurmoduulirakenteista teraslevy—nbetoni-
liittoseindrakennetta (SC-rakenne). Standardia on esitetty sovellettavaksi
uusien ydinvoimalaitosten suunnittelussa. Japanin maaperan seismisesta
aktiivisuudesta johtuen JEAC 4618-2008:2010 standardi késittelee terdas-
levy—Dbetoni-liittoseindrakennetta seismisestd nakdkulmasta. Tutkimuksen
laadunvalvonnallinen osuus tulee standardin ulkopuolelta, koska japanilai-
seen suunnittelukulttuuriin ei kuulu ulkopuolisen viranomaisen suoritta-
maa laadunvalvontaa.

Suurmoduulirakenteisesta teraslevy—betoni-liittoseindrakenteesta on jon-
kin verran kokemusta Isossa Britanniassa ja entisen Itd-Euroopan maissa.
Rakennetta ei kuitenkaan ole yleisesti kéytetty lantisen Euroopan maissa,
eivatkda Eurostandardit sisélla tallaisia rakennetyyppeja. Rakennetta ei ole
myo6skadn sovellettu eikda kaytetty Euroopan ydinvoimalaitosrakenteissa.
Pohjois-Amerikassa rakennetta on tutkittu ja kéaytetty toteumattomissa
ydinvoimalaitossuunnitelmissa. Aasiassa on rakennettu tai on rakenteilla
yhdeksédnd moduulirakenteista ydinvoimalaitosta ja rakenne on yleisesti
kaytetty Japanissa ja Etela-Koreassa.

Sateilyturvakeskus (STUK) varautuu uusien ydinvoimalaitosten moduuli-
rakentamiseen ja varmistaakseen valvontatyonsa laadullisten Kkriteerien
tayttymisen STUK selvittdd rakenteeseen liittyvid standardeja ja erityis-
vaatimuksia. Tutkimuksessa kuvataan ydinvoimalaitoksen rakennesuun-
nittelun l&htotietoja niilta osin, kun ne suoraan tai valillisesti vaikuttavat
rakennesuunnitteluun. Esimerkiksi sisemman suojarakennuksen siséil-
manpaine on suunnitteluperusteinen lahtétieto.

Tutkimus kasittelee suurmoduulirakenteisen ydinvoimalaitoksen terasle-
vy—-betoni-liittoseindrakenteiden suunnittelua, toteutusta ja valvontavaa-
timuksia:

— olemassa olevien ydinvoimalaitosten

— uusien ydinvoimalaitosten suunnitteluvaatimuksien

— suurmoduulirakentamisen

— Japanilaisen teraslevy—betoni-liittoseinarakennestandardin (JEAC

4618-2008:2010)
— moduulirakentamisen valvonnan ndkékulmasta.
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2 SUOMESSA OLEVAT YDINVOIMALAITOSRAKENTEET

2.1 Yleista

Ydinvoimalaitos on toimintaperiaatteeltaan lampdvoimalaitos jossa vesi-
hoyry pyorittad turbiinia ja siihen liitettyd sdhkdgeneraattoria. Hoyrystymi-
seen tarvittava lampoenergia syntyy atomiytimen halkeamis- eli fissioreak-
tiossa. Ketjureaktio tapahtuu reaktorisydamessd, joka on suljettu reaktori-
painesdilioon. Fissioreaktiossa vapautuva energia kuumentaa polttoainetta,
ja 1ampo siirretadn pois reaktorista sen lapi virtaavan jaahdytteen avulla.
(Sandberg 2004, 26.)

Suomessa on ydinvoimalaitoksia Loviisan Hastholmenissa ja Eurajoen
Olkiluodossa. Molemmilla paikkakunnalla on kaksi ydinvoimalaitosyk-
sikkoa. Olkiluotoon on rakenteilla myds kolmas laitosyksikkd, joka edus-
taa kolmannen sukupolven painevesireaktoria (EPR, OL3 2016). Lis&ksi
Olkiluotoon sek& Hanhikiveen (Fennovoima, Pyh&joki) on kumpaankin
myonnetty periaatepaatds yhden yksikon rakentamisesta (OL4 ja Hanhiki-
vi 1). Loviisan ydinvoimalaitosyksikot ovat painevesireaktoreita (PWR,
LO1 1977 ja LO2 1981) ja Olkiluodon kéaytdssa olevat yksikot ovat kiehu-
tusvesireaktoreita (BWR, OL1 1978 ja OL2 1982). Olkiluoto kolmonen on
toimintaperiaatteeltaan Loviisan kaltainen painevesireaktori.

Ensimmainen uraanipolttoaineen levidmista estava suojarakenne on polt-
toainesauva, joka estdd polttoainetableteista irronneiden hiukkasten ja
kiintedn materiaalin leviamisen vesihdyrynkiertoon (metallurgiaa, kaasu-
tilvis ja mekaanisesti kestdvd). Toinen suojaava rakenne on reaktori-
paineastia, jonka tehtdvana on estdé reaktorissa tapahtuva hallitsematon
paineennousu ja sen purkautuminen rakennuksen sisélle (paineastiatek-
niikkaa, reaktoripaineastia; sis. putket ja venttiilit). (Sandberg 2004, 97.)

Kolmantena suojaavana rakenteena toimii sisempi- ja ulompisuojaraken-
nus (primaari- ja sekund&&risuojarakennus), jotka estavat mahdollisten
vuotojen kulkeutumisen laitoksen ulkopuolelle (rakennustekniikkaa, pai-
neenkestdvé ja kaasutiivis). Suojarakennusten tehtdvédnd on myos suojata
ydinvoimalaitosta ulkopuolisilta uhilta. (Sandberg 2004, 97.)

Maailmalla yleisin reaktorityyppi on painevesireaktori (kuva 3). Paine-
vesireaktorissa on kolme erillistd jadhdytyspiirid joista kaksi ensimmaista
piiri& ovat suljettuja ja kolmas piiri on avoin merivesipiiri. Ensimmaisen
jaadhdytyspiirin (primaaripiiri) vesi kiertda reaktorialtaassa ja saattaa sisal-
t44 sateilevida hiukkasia. Loviisan voimalaitosten primaaripiirin paine ja
lampdotila ovat suojarakennuksen suunnitteluperusteisia lahtdtietoja {12,3
MPa (n. 123 ilmakeh&d) ja 300 °C}. Primadripiirin painetta séadelldan
erillisella paineistimella, joka suojaa reaktoripaineastiaa ylipaineelta paas-
tdmalld ylipaine puhallussdilion kautta suojarakennuksen sisalle. (Sand-
berg 2004, 44—48.)
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Maailmalla toiseksi yleisin reaktorityyppi on kiehutusvesireaktori (kuva
4). Kiehutusvesireaktorissa on kaksi erillistd jaahdytyspiirid, joista en-
simmadinen piiri on suljettu ja toinen on avoin merivesipiiri. Kiehutusvesi-
reaktorissa kayttopaine (7 MPa) ei ole suojarakennuksen suunnittelua mi-
toittava tekija. Kiehutusvesireaktorissa primaarisuojarakennuksen mitoit-
tavana tekijand kaytetddn vakavan onnettomuuden seurauksena syntyvén
runsaan vedynmuodostuksen aiheuttamia vetypaloja ja rajahdyksia.
(Sandberg 2004, 50—51 ja 189.)

2.2 Ydinvoimalaitosrakennukset ja -rakenteet

Ydinvoimalaitosrakennukset

Reaktorisaarekkeen (Reactor Building) rakennusten keskinéinen sijoittelu
pohjautuu erilaisiin turvallisuus- ja toiminnallisuusvaatimuksiin (kuva 1).
Ydinvoimalaitostontilla on useita k&yttotarkoitukseltaan erityyppisia ra-
kennuksia (suomenkieliset nimet liitteessd 1). Varsinainen reaktoriraken-
nus muodostuu sisé- ja ulkopuolisesta suojarakennuksesta. Ydinvoimalai-
tossaarekkeella on reaktorirakennuksen lisaksi turpiinisaarekkeen raken-
nukset jotka ovat turpiini- ja kytkinrakennus, reaktorin jaadhdytyksen var-
mistavien turvajarjestelmien nelja rakennusta, polttoainerakennus ja lai-
tosalueen ydinturvajérjestelmiin liittyvat dieselgeneraattoreita siséltavat
varavoimarakennukset.

Reactor Building

/

Fuel Building

Safeguard Building 1

Nuclear Auxi-

liary Building
~ Diesel Buil-
P 7 K s ding 3+4
Waste Buil- ) \
ding > : = e
\ Safeguard

Building 2+3

Safeguard
Building 4

Diesel Buil-

ding 1+2 ~

C.l. Electrical Building
Office Building

Access Building Turbine Building

Kuva 1. Periaatekuva OL 3 ydinvoimalaitossaarekkeen rakennuksista (Ydinvoima-
laitoksen rakennesuunnittelu, 26).
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Reaktorisaarekkeen rakennuksilla on séteily- ja ydinturvallisuusvaatimuk-
sia. Turpiinisaarekkeen rakennuksilla, toimistorakennuksella sek& reakto-
risaarekkeen edessa olevalla sisaankulkurakennuksella ei ole ydinturvalli-
suusvaatimuksia (EYT).

Rakenteet

Suomessa olevat ydin- ja sateilyturvallisuuden kannalta tarkeimmat ydin-
voimalaitosrakenteet (esim. primadrisuojarakennus) ovat massiivisia pai-
kalla rakennettuja terdsbetoni- ja jannebetonirakenteita (kuvat 2—4). Esi-
merkiksi priméarisuojarakennus mitoitetaan niin, ettd se kestda suurimman
mahdollisen ylipaineen ja lammdn. Suojarakennusjérjestelmid on myo-
hemmin tdydennetty niin, ettd ne kestavat myds mahdolliset kuviteltavissa
olevat syddamensulamisonnettomuudet (Sandberg 2004, 65).

Primaarisuojarakennuksen ja allasrakenteiden tiiveysvaatimukset toteute-
taan teréksiselld tiivistelevyllg, joka pitéd rakenteen tiiviind mahdollisissa
siirtyma- ja muodonmuutostilanteissa (liner, paksuus 6 mm). Rakenteella
ja materiaalin myoto-ominaisuuksilla varmistetaan tiiveys rakennesiirty-
mien jalkeenkin. Liner kestda siirtymida ja muodonmuutoksia enemmaén
kuin kuormia kantavat jalkijannitetyt terasbetonirakenteet. Liner:n tartun-
taraudoitus suunnitellaan sopusointuun betonin liikkeiden ja huippumuo-
donmuutosten kehittymisen kanssa, kuten palotilanteiden epdatasaisessa
lamporasituksessa. Esimerkkikuvan 2 Olkiluoto 3 priméarisuojarakennuk-
sen rakenteet ovat ulkoapdin lueteltuna: ulkopinnan raudoitteet ja janne-
punosten suojaputket (keskeis- sekd sisapinnanraudoitteet ja Liner eivat
nay kuvassa).

Kuva 2. Olkiluoto 3 priméarisuojarakennus raudoitusvaiheessa (Ydinvoimalaitok-
sen rakennesuunnittelu, 60).

Primadrisuojarakennuksen suunnittelun yhtena l&htttietona kaytetaan re-
aktorisalin siséilmanpaineen muodostusta. Loviisan reaktoreissa onnetto-
muuden aikaista paineen muodostusta vahennetddn hehkutulppa-, jdélauh-
dutus- ja ruiskutusjérjestelmilld. Prim&&risuojarakennuksen sisépinnassa
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on hehkutulppa-turvajérjestelma, jonka sytyttdd ja polttaa hallitusti mah-
dollisesti onnettomuustilanteissa syntyvén runsaan vetykaasun. Suunnitte-
lupaineen alentamiseksi j&alauhdutinjérjestelmélld lauhdutetaan korkea-
paineista hdyrya. Samaa tehtavaa toimittaa suojarakennuksen sisa- ja ul-
kopuolinen ruiskutusjarjestelma. (kuva 3.)

sekundaarisuojar, Suojarakennuksen
0,9—12m ruiskutusputkisto

ilmatiivis priméaa

suojarakennus
sis. sisépinnan
liner:n
c
=]
N =]
suojaseind ©
0,6 m =
e
Hyed
Hse
-

reaktorikuilun
vaippa 1,5m

reaktorikuilun
alaosan vaippa
3,9m

Hatalisa-
vesisailio

Suojarakennuksen ruiskutus

Kuva 3. Loviisan ydinvoimalaitoksen jaalauhdutinsuojarakennus (Sandberg 2004,
62).

Reaktorivuodon sattuessa Loviisan reaktorista vapautuva hoyry kulkee
jaalauhduttimen l&pi suojarakennuksen ylatilaan. Jd&lauhduttimessa suurin
osa hoyrysta tiivistyy vedeksi, joka rajoittaa sisemman suojarakennuksen
paineen nousua. Jadlauhdutusjarjestelma on yhdysvaltalaisen Westinghou-
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se:n kehittdma. Jaalauhdutuksen etuna on ja&hdytyksen menetysonnetto-
muudessa véhéinen paineen muodostus, joka helpottaa suojarakennuksen
rakenneteknisté toteutusta. Suurempi paineen muodostus olisi edellyttanyt
hyvin suurta suojarakennusta ja sen mitoittamista korkeaan paineeseen.
Rakenne olisi vaatinut ratkaisuja, joista Suomessa ei tuolloin ollut koke-
musta. Loviisan suojarakennuksen tilavuus on noin 60 000 m® ja suunnit-
telupaine 0,17 MPa. (Sandberg 2004, 63.) Loviisan ydinvoimalaitosyksi-
koiden sekundaarisuojarakennus on terésbetonia, jonka ainevahvuus on
0,9—1,2 metrid. Primaarisuojarakennus on terasrakenteinen ja sisaltaa li-
ner:in ja sen teraksisen runkojérjestelman. Rakenteen paksuus on n. 60 + 6
mm. Liner:ia suojaa reaktorista lentavilta heitteilta terasbetoninen suoja-
seind, jonka ainevahvuus on n. 0,6 m. Reaktorikuilun yl&dosan seina on 1,5
m ja alaosa 3,9 m paksua terdsbetonia. Olkiluodossa kiehutusvesireaktorin
reaktorista vuotava korkeapaineinen hoyry ohjataan alempipaineiseen
maérkatilaan, jossa hoyry kulkee suurten vesialtaiden ldpi ja lauhtuu vedek-
si (kuva 4). Vedyn palo- ja rajahdysvaaran eliminoimiseksi kiehutusvesi-
laitoksen suojarakennus on kayton ajaksi taytetty typelld. Varsinainen re-
aktorirakennus toimii sekundadrisena suojarakennuksena tayttden kaksois-
suojarakennus- ja alipaineistusvaatimukset. (Sandberg 2004, 61—65.)

suojarakennuksen.
ylapohja 2,6 m
Polttoaine- Reaktorin Polttoaine-
polttoainealtaan 2''2% huoltoallas allas
seind1lm

reaktorikuilun \
vaippa 2 m Ylempi Suoja-
kuivatila rakennuksen
- vesitaytto
Suoja- I << 1 W%J
rakennuksen - - Suoja-
ylipainesuojaus rakennuksen
— . ruiskutus
Valitaso .
Ylempi
4 4 \_henkilésulku
J
L Suodatin J Alas-
puhallus- _ ) = A I =Rl
putket A [
N 1] =
i"
' l H T liner
=
~— N
Suojarakennuksen
painegnalennus
reaktorikuilu Lauhdutus-
seind 1,2 m allas
Alempi
reaktorikuilun kuivatila %J N
i \ emman
alapohja 1.5 m | kuivatilan
tulvitus
reaktorikuilun Alempi

pohjalaatta 2 m henkilsulku

Kuva 4. Olkiluodon kiehutusvesireaktoreiden suojarakennus (Sandberg 2004, 64).

6



Teréslevy—betoniliittoseindrakenne suurmoduulirakenteisessa ydinvoimalaitosraken-
nuksessa.

Kiehutusvesireaktorissa paineen alentamisen ja radioaktiivisten hiukkasten
leviamisen estdmiseksi suojarakennuksessa on vesisuihkutusjarjestelma.
Suojarakennuksen kaasutilavuus on 7300 m® ja suunnittelupaine 0,47
MPa. (Sandberg 2004, 61—65.) Olkiluodon primé&arisuojarakennus on
jannitettybetonirakenne, jonka ainevahvuus on noin 1 m. Rakenne siséltada
6 mm paksun liner:in. Suojarakennuksen yldpohjan paksuus on n. 2,6 m.
Huoltotoimintoihin k&ytettdvien polttoainevalivarastoaltaiden seinét ovat
terasbetonia ja niiden seindmapaksuus on n. 1 m. Reaktorikuilu on terésbe-
tonirakenteinen ja sen paksuus reaktoripaineastian kohdalla on n. 2 m ja
alaosassa 1,2 m. Reaktorikuilun alapohjan paksuus on n. 1,2 m ja pohja-
laatan 2 m.

2.3 Olemassa olevien laitosten rakennesuunnittelu

Perinteiseen teollisuusrakentamiseen verrattuna ydinvoimalaitosrakenta-
misessa maaratddn noudatettavaksi laajempia normikokonaisuuksia ja tiu-
kempia turvallisuusvaatimuksia. Perinteiseen rakennesuunnitteluun verrat-
tuna suunnittelun I&ht6tiedot ovat tarkemmat seké laajemmat ja niité ana-
lysoidaan monipuolisemmin ja saatuja tuloksia tarkastellaan useista eri
nakokulmista. Normaaliin teollisuusrakennussuunnitteluun verrattuna
suunnittelussa huomioidaan myos tarkemmin laitoksen toiminta hairio- ja
onnettomuustilanteissa.

Nykyisten laitosten suunnittelumenetelméat ovat olleet tarkimpia ja luotet-
tavimpia sen aikaisia menetelmid. Suomessa olevat ydinvoimalaitosraken-
teet on yleisesti analysoitu kaksiulotteisesti ja erikoistapaukset kolmiulot-
teisesti. Rakenteiden lujuuslaskenta on tehty elementtimenetelmaan perus-
tuvilla laskentaohjelmilla joiden paperille tulostettuja tuloksia on kaytetty
rakennesuunnittelussa. Kyseisten suunnittelumenetelmien perusteet toimi-
vat edelleenkin ydinvoimalaitosrakentamisessa. Suunnittelustandardeissa
tapahtuneen kehityksen seurauksena laskentamenetelmia on tarvittaessa
tarkennettu, korjattu ja lisatty. Suunnittelutulokset on dokumentoitu kaksi-
ulotteisina piirustuksina.

Olemassa oleville ydinvoimalaitoksille voidaan asettaa uusia tiukempia
vaatimuksia myo6s kayttdonoton jalkeenkin. Esimerkiksi YVL-ohjeistoon
on lisdtty TSernobylin onnettomuuden jélkeen suojarakennukselle vakavan
onnettomuuden jalkitilan hallintaan liittyvia vaatimuksia. Kyseiset vaati-
mukset tayttyvat nykyisissa laitoksissa.
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3 UUSIEN YDINVOIMALAITOSRAKENTEIDEN SUUNNITTELU-
VAATIMUKSET

3.1 Yleista

Ydinvoimalaitossuunnittelussa noudatetaan Ydinenergialakia ja sitd tay-
dentévi& valtioneuvoston asetuksia. Lain valvonnan toteutumiseksi valvo-
va viranomainen (STUK) on luonut ydinvoimalaitosohjeet (YVL-ohjeet),
jotka taydentavat normaaliin rakentamiseen liittyvié standardeja ja méaarit-
televét vaatimustasoja sateily- ja ydinturvallisuudelle. (kuva 5.)

Koodit ja . .
J ) Tekniset vaatimukset
standardit
Viranomaisohjeet Ydinturvallisuutta koskevat
(YVL-ohjeet) viranomaisvaatimukset

Valtioneuvoston asetukset esim.
Ydinernergia-asetus 1988/161

Ydinenergialaki 1987/990

Lait Palo- ja rakennuslainsaadanto
Maankaytto- ja rakennuslaki

Muu laisdandanto

Kuva 5. Ydinvoimalaitossuunnittelua koskevat lait ja sdadokset

Ydinvoimalaitoksen suunnittelu pohjautuu hyvéksyttyihin standardeihin.
Standardien kaytdssa suositellaan kéytettavaksi samojen standardiperhei-
den standardeja ja eri standardeja sovellettaessa luvan haltija on velvolli-
nen todentamaan standardien soveltuvuus seka keskindinen yhtenevaisyys
esimerkiksi olemassa olevin Euro-koodien osalta.

Ydinturvallisuuden varmistaminen

Ydinonnettomuuksien vahéisten kaytdnnon kokemusten takia laskennalli-
silla malleilla ja kaytannon kokeilla varmistetaan yleisesti riskivarausten
riittdvyys. Kansallisessa ydinvoimalaitossuunnittelussa noudatetaan kan-
sainvélistda SAHARA-periaatetta, joka tarkoittaa, ettd ydinvoimalaitoksen
turvallisuustason tulee olla niin korkea kuin se kaytannéllisin toimin on
mahdollista. (Sandberg 2004, 90—92.)

Ydinturvallisuusperiaate

Turvallisuussuunnittelun lahtokohdaksi valitaan pahimpia mielekkaasti
kuviteltavissa olevia tapahtumia ja olosuhteita, kuten ymparistdolosuhteet
ja alkutapahtumat. Erilaisilla herkkyystarkasteluilla huomioidaan turvalli-
suusanalyyseihin liittyvat epdvarmuudet; toisinsanoin selvitetdan lahtotie-
tojen ja laskentamenetelmien muutosten vaikutukset lopputuloksiin.
Yleensd alkutapahtumatutkimukseen sisallytetddn yksi seurauksiltaan
mahdollisimman haitallinen vika. (Sandberg 2004, 95—97.)
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Perakkaiset esteet

Radioaktiivisen ydinmateriaalin leviaminen estetdan kolmella perékkaisel-
14 esteella (ydinpolttoainesauva, priméaaripiiri ja suojarakennus). Levidmi-
sesteet mitoitetaan niin, ettd niiden tiiveys sdilyy mahdollisimman hyvalla
varmuudella, vaikka niihin kohdistuisi pahin mielekkaasti kuviteltavissa
oleva uhka. (Sandberg 2004, 97.)

Suojarakennuksen suunnittelun yhtend l&ht6tietona on, ettd heti reakto-
risyddmen sulamisonnettomuuden alussa purkautuu suurin mahdollinen
maéara radioaktiivisia hiukkasia (oletettu pahin mahdollinen onnettomuus).
Vallitsevan késityksen mukaan radioaktiivisen padston alkaessa sen kes-
keyttdminen saattaa olla hankalaa ja paastot olisivat sitd pienemmat mita
pidempda4 suojarakennus pysyisi tiiviind ja ehjané. Esimerkiksi sisemman
suojarakennuksen tiiveyden merkitysta ja hyvéa suojarakennussuunnitte-
lua kuvaa Amerikan Yhdysvalloissa Three Mile Island 2:n sydénsulaon-
nettomuudessa suojarakennuksen tiiveyden sailyminen, joka esti lahes ko-
konaan ympaéristopéastot (Harrisburg 1979). Three Mile Island 2:n suu-
rimmaksi séteilyn yksiléannokseksi on arvioitu 0.85 mSv, kun ihmiselle
suoria terveyshaittoja syntyy yli 500 mSv séteilysta. (vrt. primaarisuojara-
kennuksen murtuminen Tshernobyl 1986 ja Fukushima 2011). (Sandberg
2004, 90—100 ja 192—196.)

Syvyyssuuntainen turvallisuusajattelu

Sateily- ja ydinturvallisuuteen tahtddva rakennesuunnittelu pohjautuu
STUK:n edellyttdmaédn syvyyspuolustusperiaatteeseen, jossa kokonaistur-
vallisuus muodostuu mm. yksittéisten turvallisuustekijoiden keskindisesta
riippumattomuudesta. Syvyyssuuntaisella turvallisuusajattelulla tarkoite-
taan reaktorivaurioiden ja haitallisten sateilyvaurioiden estamista usealla
toisiaan varmentavalla perékkaiselld tasolla. Turvallisuuden varmentami-
sesta voidaan erottaa kolme eri tasoa: ennalta ehkaisy (taso 1), suojaami-
nen (taso 2) ja haittojen lieventdminen (taso 3). Lisaksi vakavien onnetto-
muuksien varalta on olemassa erilaisia onnettomuudenhallintamenetelmia,
kuten valmius- ja pelastusjarjestelyja (tasot 4—5). (Sandberg 2004, 101—
102.)

Tasossa 1 estetddn laitoksen normaalin kayttétilan poikkeamat ja taso
edellyttdd korkeaa laatutasoa rakenteiden suunnittelussa, valmistuksessa,
asennuksessa, huollossa ja kdytdssa. Tasossa 2 varaudutaan erilaisilla tur-
vajarjestelmilla ydinvoimalaitoksen k&yton poikkeamiin. Tasolla havai-
taan hairiot ja estetdan niiden kehittyminen vakavaksi onnettomuudeksi
esimerkiksi keskittymalla reaktorin pysaytykseen, reaktorisyddmen jaah-
dyttamiseen, jalkilammon poistoon ja polttoainesauvojen rakenteellisen
eheyden suojaamiseen. Jos tasoilla 1—2 on ep&onnistuttu, niin taso 3 pyr-
kii lieventdam&an onnettomuuden seurauksia. Tarkein seurausten hallinta-
ja rajoittamismenetelmé& on varmistaa primaarisuojarakennuksen eheys ja
tilveys. (Sandberg 2004, 101—102.)

Syvyyspuolustusperiaate sisaltdd myos edellé esitetyt radioaktiivisten ai-
neiden leviamisesteet (luku 2.1) ja hyvén suunnittelun seka laadunhallin-
nan periaatteet joista muodostuvat syvyyspuolustuskokonaisuus jolla var-
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mistetaan turvallisuus kaikissa tilanteissa. Laadunvalvonnan tehostamisek-
si ydinvoimalaitosjarjestelmat, -laitteet ja -rakenteet jaetaan turvallisuus-
merkitysten mukaisiin turvallisuusluokkiin (TL1—3, STUK-EYT ja EYT,
liite 2).

Turvallisuussuunnittelu sisaltaa turvallisuusperiaatteita, joilla varmistetaan
poikkeamatilanteissa tarkeiden laitteiden hairioton toiminta. Naista peri-
aatteista rakennusteknisesti tarkeimpia on erotteluperiaate. Erotteluperiaat-
teessa rinnakkaiset toisiaan varmentavat laitteet sijoitetaan eri tiloihin jolla
estetdadn tulipalon, tulvan tai muun vastaavan tapahtuman aiheuttamat toi-
minnalliset haitat. (Sandberg 2004, 102—105.)

Ydinvoimalaitosohjeet

YVL-ohjeita voidaan verrata normaalin rakentamisen suunnitteluohjeisiin.
Ohjeet taydentavét kansallisia normeja. Ohjeiden vaatimustaso on luvan-
haltijoita sitova. Vaatimukset voidaan téyttda vaihtoehtoisilla tavoilla,
mutta vaihtoehdon esitt4ja velvoitetaan osoittamaan sen soveltuvuus ky-
seiseen kayttotarkoitukseen. YVL-ohjeissa viitataan mm. RakMK:aan ja
esitetddn niihin tarvittavia tiukennuksia. Ohjeet on ajantasaistettu katta-
maan nykyiset turvallisuusvaatimukset. Ohjeissa huomioidaan Olkiluoto 3
rakentamisesta saadut kokemukset ja Fukushima:n onnettomuuden esille
tuomat turvallisuusuhat. YVL-ohjeet on kirjoitettu alun perin Loviisa 1 ra-
kentamista varten, josta ne ovat kehittyneet nykyiseen muotoonsa. (Ra-
kennusteknisesti merkittavimmat YV L-ohjeet esitelty liitteessa 2.)

Sateilyvaikutukset ja vakavan onnettomuuden vaikutukset primé&arisuoja-
rakennukseen

Sateilysuojien suunnittelu ja sateilyolosuhteiden maérittely ovat tarkea osa
ydinvoimalaitossuunnittelua. Séteilyl&dhtotiedot saadaan annoslaskentaoh-
jelmista, jotka simuloivat sateilyn maaraa ja vaikutusaluetta. Saaduille tu-
loksille asetetaan riittdvan suuri varmuuskerroin jolloin saadaan todellista
suurempia annosnopeuksia. Sateilysuojausmateriaaleina kaytetaan vetta,
betonia, terédstd ja lyijyd. Suurin osa laitosrakennuksen tiloista ja laitteista
tulee suunnitella siten, ettd paras mahdollinen sateilysuojaus toteutuu.
Suunnittelun taytyy mahdollistaa kayton aikainen tiloihin ja laitteisiin péa-
sy. Séteilya pienennetddn mm. erottelemalla radioaktiiviset komponentit
eri tiloihin tai rakentamalla niiden ympérille erillisid sateilysuojia (kuva
6). (Sandberg 2004, 150—154.)
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loninvaihtosuodatin
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e ——
Sisdankayntilabyrintti /

Kuva 6. Aktiivisen komponentin sateilysuojaus (Sandberg 2004, 151).

Ydinvoimalaitossuunnittelun lahtékohtana on laitoksen selviytyminen on-
nettomuudesta ilman huomattavia polttoainevaurioita. Vakavalla onnetto-
muudella tarkoitetaan tilannetta, jossa huomattava osa reaktorin polttoai-
neesta vaurioituu. Onnettomuuden loppuvaiheelle on tyypillista polttoai-
nesydamen sulaminen ja reaktorin alaosaan kertyvéd sydansula-allas (sy-
dansulan lampdtila 2000 °C). Lopulta sydéansula valuu reaktoripaineastian
pohjalle. Vakavassa onnettomuudessa tarkastellaan polttoaineen vaurioi-
tumista, sulamista ja karanneiden fissiotuotteiden ja sydansulan vaikutusta
suojarakennukseen. Liséksi tarkastellaan sydansulan ja rakennusmateriaa-
lien vuorovaikutusta, vedynmuodostusta ja siitd aiheutuneiden palojen ja
rjahdysten vaikutusta suojarakennukseen. Esimerkiksi Loviisan reakto-
reissa reaktoripainesailion pohja on ulkopuolelta jaddhdytysveden peittamé
(suurella varmuudella) jolloin paineastian pohjamateriaalin (terds) lam-
monsiirtokyvylla jaahdytetdan sydansulaa niin, ettd se jahmettyy paineas-
tian pohjalle.

Lauhtumisprosessi synnyttdd suojarakennuksen sisapuolelle hoyryd ja
hoyrynpainetta. Lisaksi onnettomuuden aikana priméaaripiirin vesi paasee
vuotamaan suojarakennuksen sisélle lisaten sisétilan painetta. Jos turvalli-
suusjarjestelmat eivat toimi, hdyrynpaine kasvaa hitaasti ja lopulta ylittaa
suojarakennuksen suunnittelupaineen. Esimerkiksi Olkiluodon voimalai-
toksissa suojarakennuksen suunnittelupaineen ylittymisen estamiseksi on
rakennettu suodattimilla varustetut ulospuhallusjérjestelmét ns. yli-
paineventtiili jarjestelmat (kuva 4). (Sandberg 2004, 172—186.)

Uusien ydinvoimalaitosten kehityssuunnat

Uusien ydinvoimalaitosten suunnittelu voidaan jakaa kahteen eri suunnit-
teluperiaatteeseen: evoluutio- ja innovatiivisiin laitoksiin. Evoluutiolaitok-
set pohjautuvat tekniikaltaan nykyisiin laitoksiin ja uusien laitosten suun-
nittelussa pyritd&n poistamaan havaitut kaytto- ja turvallisuus puutteet.
Laitosten turvallisuusjarjestelmét ovat aktiivisia. Innovatiivisissa laitoksis-
sa on kokonaan uudenlaisia teknisia ratkaisuja ja niiden turvajarjestelmét
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.
ovat passiivisia ja toimivat ilman ulkoista kdyttdvoimaa. (Sandberg 2004,
71—76.)

3.2 Ydinvoimalaitoksen erityiskuormat

Ydinvoimalaitosrakenteisiin kohdistuu padsaantoisesti samoja kuormia
kuin teollisuusrakennuksiin. Perinteiseen rakentamiseen verrattuna tiu-
kempien turvallisuusvaatimusten seurauksena mm. maanjéristys- ja palo-
kuormia analysoidaan laajemmin ja tarkemmin. Perinteisten kuormien li-
séksi ydinvoimalaitokselle tyypillisia erityiskuormia ovat paineen-, lam-
mon- ja sateilyn hetkellisten nousujen aiheuttamat kuormat. Kuormat voi-
vat olla rakennuksen sisdisia tai ulkoisia. Sisdisten kuormien aiheuttajia
ovat mahdollisista tahallisista vahingonteoista, tulipaloista, laite- tai
putkivaurioista johtuvat tulvat, rajahdykset, ylijannitteet seka tormays- ja
suihkuvoimat. Ulkoisia kuormia voi synnyttéa harvinaiset sadilmiot, kuten
korkea tai alhainen merenpinnan taso, seismiset ilmiot, laitosympériston
tulipalo ja lamponielun tukkeutuminen jonkun muun kuin jaatymisen tai
seismisen ilmidn seurauksena. Lisdksi ulkoisia kuormia voi synnyttaa ih-
misen  aiheuttamat  ulkoiset  uhat  kuten  lentokonetdrmays,
sdhkdmagneettiset ilmidt, rajahdykset, myrkylliset kaasut laitosalueella,
Oljyvuodot laitoksen laheiselld merialueella ja luvattomat tunkeutumiset
laitosalueelle seka tietojarjestelmiin. (Sandberg 2004, 61 ja 95—105.)

Kuva 7. FEM-malli laajarunkoisen matkustajalentokoneen térmayksen aiheuttamis-
ta siirtymisté (Ydinvoimalaitoksen rakennesuunnittelu, 35).

Jotkut onnettomuustyypit voivat aiheuttaa vakavan uhan laitoksen toimin-
taturvallisuuteen ja siksi ne on erikseen huomioitava suunnittelussa, kuten
laajarunkoisen matkustajalentokoneen aiheuttamat térmayskuormat (kuva
7) ja voimakkaan maanjaristyksen osuminen ydinlaitosalueelle. Ennen
WTC-terrori-iskuja (2001) Suomen ydinvoimalaitosten suunnitteluperus-
teena ei kéytetty suurten matkustajalentokoneiden térmaysta (pienet lento-
koneet ovat olleet suunnitteluvaatimuksissa). Uusien laitosten turvalli-
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suusvaatimuksia on tiukennettu niin, ettd ne kestavat myds taysimittaisen
matkustajalentokoneen térméyksen. Kuva 7 esittdd tormayshetked, jolloin
jannitykset eivat ole vield edenneet tormaysseinasté eteenpéin. Kuvan len-
tokonetorméyksen kuormat kohdistuvat ensin sekundaarisuojarakennuk-
seen minka jalkeen ne siirtyvat muihin ulko- ja sisapuolen rakenteisiin. Si-
séisista uhista vakavimpia vaurioita ja suurimpia erityiskuormia aiheutta-
vat suuret primadripiirien poikittaiset putkikatkot. Ydinvoimalaitosraken-
teissa materiaalien ja pinnoitteiden ikaantymisessa huomioidaan myos sa-
teilykuorman vaikutus. Taulukko 1 esittdd eurooppalaisella tavalla ydin-
voimalaitosrakenteisiin  kohdistuvia kuormia ja kuormitusyhdistelmia
(suomennettu liitteessa 3).

Taulukko 1. Kuormitusyhdistelmataulukko rakennuksista (Ydinvoimalaitoksen ra-
kennesuunnittelu, 34)

Load DESCRIFTION Design Test Lc Lc Lc Lc Lc LC LCc Lc Lc LC Lc
| 2 3 4 5 a 10 1 12 13 14 15
gad X x * x x x X X X X X X X X

Pre- siress X X x x x X X X X X X X X

[=]

Test pressure & Temperature X
Design pressure & Temperature X

Operating Pressure & Temperature * X X X X X

Mormal Pips Reaction X x x X X X X
ADS Actuation Pressure & Temp. *
Hydrodynamic loads ® X X x ®
Basic wind *

Extreme wind X
DBE x
DBA pressure & Temperature X x
Local Effects DBA A
DBA pipe reacfion X X ®

DEC pressure & Temperature X x X

Aircraft crash X
External Explosion

ACCEPTANCE CRITERIA Allowable Test 1 1 1 1
Structural Integrity Stress Limits

ACCEPTANCE CRITERIA MIA. 1 1 1 1 1
Leakiightness

1 Y A A

Koska opinndytetydssa tutkittava japanilainen JEAC 4618-2008:2010
standardi keskittyy terdslevy—betoni-liittoseindrakenteiden seismiseen
suunnitteluun, taulukosta 1 Kkasitelld&dn seismiset kuormat sisdltdvaa
kuormitusyhdistelmaa 5 (LC 5). Taulukossa seismisten kuormien kanssa
samanaikaisesti laskettavia kuormia ovat pysyvat ja pitkaaikaiset kuormat
sekd paine-, lampo- ja normaalit putkikuormat. Kuormitusyhdistelmén
perusoletuksena on, ettd laitteet ja jarjestelmat kestadvédt maanjaristyksen
siten, ettd onnettomuus ei aiheuta suurta putkirikkoa ja siitd johtuvia
erityiskuormia. Kéaytdnnossd tdma merkitsee sitd, ettd laitteissa ja
jarjestelmissé kaytetyn teraksen sitkedmurtomekanismeilla varmistetaan,
ettd maanjaristyksen kuormat eivat murra laitteita ja jarjestelmia. Suomes-
sa seisminen mitoitus eroaa japanilaisesta mitoituksesta siten, etta ydin-
voimalaitosrakenteet mitoitetaan kestdméan vaakasuuntaisia kuormia
enimmilld&n 10—30 % pystykuorman maéarastd, kun Japanissa vaakasuun-
taiset kuormat voivat olla 3—10 kertaisia.
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3.3 Ydinvoimalaitoksen kayttotilat

Turvallisuusvaatimusten seurauksena suunnittelussa analysoidaan myos
normaalia rakentamista laajemmin ja tarkemmin laitoksen poikkeamatilat
ja niiden vaikutukset. Ydinvoimalaitoksen kayttotilat jaetaan normaaliin
kaytto-, hairio-, onnettomuus- ja vakavan onnettomuuden jalkeiseen tilaan.

Normaalissa kayttotilassa rakenne toimii suunnitteluperustaolosuhteissa ja
on kayttotarkoitukseensa suunniteltu sekd tayttaa sille asetetut turvalli-
suusvaatimukset.

Kayttohairiot ovat hairidita, jotka todennakdisesti esiintyvat vahintaan ker-
ran laitoksen kayton aikana (esiintymid vahintdan kerran sadassa vuodes-
sa). Hairiot luokitellaan laitoksen toiminnan poikkeamiksi, jotka pystyaan
korjaamaan ja palauttamaan normaaliin tilaan ohjaus- ja hallintomenetel-
milla. Hairidtilassa laitoksen hetkellinen hairid aiheuttaa rakenteille poik-
keuksellisia rasituksia. Hairion seuraamusvaikutukset eivdt murra raken-
netta, mutta voivat lyhentda sen teknistd kayttoikaa. Tyypillisid hairiétilan
kuormia ovat taulukon 1 &&rimmadinen tuuli-, suunnitteluperustainen muut-
tuva- ja suunnitteluperustaiset paikallisvaikutteiset muuttuvat kuormat.

Suunnittelussa varaudutaan myos oletettuihin onnettomuuksiin, jotka ovat
niin harvinaisia, etta niita ei odoteta tapahtuvan kertaakaan laitoksen kay-
ton aikana, mutta onnettomuuksia pidetaan kuitenkin laitoksen ominais-
piirteiden takia mahdollisena (suunnitteluperustaonnettomuus). Onnetto-
muustilassa ydinvoimalaitos ajetaan alas ja laitoksen kayttokelpoisuus ar-
vioidaan uudelleen. Alasajotilassa tehdaan tarvittavat korjaukset ennen lai-
toksen uutta kayttoonottoa. Onnettomuustilassa haitalliset tapahtumat
kuormittavat rakennetta silla seurauksella, ettd rakenteisiin syntyy pysyvia
vaurioita. Tyypillisia onnettomuustilan kuormia ovat taulukon 1 suunnitte-
luperustaisen maanjdristyksen ja putkirikon muuttuvat sekd vakavan reak-
torionnettomuuden aiheuttamat paine- ja lampdotilakuormat. (Sandberg
2004, 170—172.)

Vakavien onnettomuuksien jalkitilassa rakenteen suunnitteluvaatimuksissa

edellytetddn rakenteilta tiiveytta ja kantavuutta, joka varmistetaan varau-
tumalla erilaisiin onnettomuuden jélkeisiin séteily- ja lampokuormiin.

14
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4 MODU

4.1 Yleistad

ULIRAKENTAMINEN

Euroopasta suurmoduulirakenteisten ydinvoimalaitosten puuttumisen seu-
rauksena péaluvussa sovelletaan mm. Jaakko Sorrin Tampereen teknilli-
sessa yliopistossa toimittamaa Moduulirakentaminen: terédskennoteknolo-
gian mahdollisuudet -julkaisua. Julkaisu kasittelee kerrostalojen suurmo-
duulirakentamista. Soveltamisaluetta voidaan pitdd kuvaavana, koska
suurmoduulirakentamisen yleiset vahvuudet ja heikkoudet ovat samat teol-
lisuus- kuin asuinrakentamisessa. Aasiassa olevista kymmenesté (taulukko
2) suurmoduuli- ja teraslevy—Dbetoni-liittoseindrakenteisesta ydinvoima-
laitoksesta on olemassa rakentamisen ja kdyton aikaisia kokemuksia. Tau-
lukossa on myds mainittu Olkiluoto kolmosen liner-rakenteen valmistami-
nen suurmoduulitekniikalla.

Taulukko 2. Moduulirakennepohjaisia ydinvoimalaitoshankkeita (Advanced Con-
struction Methods for New Nuclear Power Plants, 1)

Reactor Country Construction Start of Type of reactor
period (months)* | commercial (approx. MW(e))

operation *k

Kasiwazaki Japan 48 Nov. 1996 ABWR (1350)

Kariwa-6

Kasiwazaki Japan 48 Jul. 1997 ABWR (1350)

Kariwa-7

Lingao-1 China 60 May 2002 PWR (1000)

Lingao-2 China 62 Jan. 2003 PWR (1000)

Qinshan 3-1 China 54 Dec. 2002 PHWR (720)

Qinshan 3-2 China 58 Jul. 2003 PHWR (720)

Tarapur-3 India 75 Aug. 2006 PHWR (540)

Tarapur-4 India 00 Sep. 2005 PHWR (540)

Shin Kori-1 Republic of Korea | 54 (planned) Dec. 2010 PWR (1000)
(planned)

Olkiluoto-3 Finland 70 (planned) Jun. 2012 EPR (1600)
(planned)

Kudankulam-1 India 84 (planned) Mar. 2009 PWR (917)
(planned)

* The construction period is generally considered to be the time from the first major pour of
concrete for the main plant building to the commercial operation date.

** ABWR = advanced boiling water reactor; EPR = European pressurized water reactor; PHWR =
pressurized heavy water reactor: PWR = pressurized water reactor

Yleisesti moduulirakentamisella tarkoitetaan siirrettavien rakennus-, ra-
kenne- ja laitekokonaisuuksia yhteen liittaméall4 ja asentamalla tehtya ra-
kentamista, missa rakennekokonaisuudet eli moduulit kasataan esivalmis-
tetuista osista rakennuspaikan ulkopuolella (kuva 8).
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Kuva 8. Moduulirakentamisen paaperiaatteet (Ydinvoimalaitoksen rakennesuunnit-
telu, 79).
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Moduulirakentaminen voidaan jakaa tydmaan ulkopuolella ja tyémaalla
tehtaviin téihin. Tydmaan ulkopuolella tapahtuvia t6ita ovat moduulin osi-
en esivalmistus, kokoaminen ja -kuljettaminen. Tyypillisi& tyomaalla ta-
pahtuvia toitd ovat perustustyét, moduulien liitos-, asennus- ja paikallara-
kentamisty6t. Moduulit voidaan erotella tila- seka jarjestelmamoduuleiksi
ja niiden koko voi vaihdella kymmenesta tuhanteen tonniin (kuva 9).

WFANEN ~Soxh BF
nE - RBAREVI-L |

Kuva 9. Erittéin suuren jarjestelmadmoduulin asennus (Advanced .., 6).

Kuvassa 9 asennetaan erittdin painaviin nostoihin suunnitellulla nosturilla
(VHL cranes) Japanin Kashiwazaki Kariwa-7:n reaktorisaliin 650 tonnia
painavaa jarjestelmamoduulia. Kariwa-7:n reaktorisalin seitsemén kerrok-
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|
sinen laitosjarjestelma on esivalmistettu kolmena eri suurmoduulina, min-
k& jalkeen moduulit on onnistuneesti nostettu ja asennettu reaktorisaliin.
(Advanced Construction Methods for New Nuclear Power Plants, 6.)

4.2 Kayttokohteet, edellytykset, rajoitteet, ja hyodyt

Ydinvoimalaitossaarekkeen rakenteissa moduulirakentamista voidaan
hyodyntdd kaikissa jannittamattomissa rakenteissa kuten suurimmassa
osassa reaktorisali- ja suojarakennusrakenteissa. Esimerkiksi Olkiluoto 3
suojarakennuksen Liner:n rakenteet rakennettiin moduulirakennusteknii-
kalla, kun Liner-moduulit esivalmistettiin telakalla, kasattiin maassa tyo-
maa-alueella, nostettiin ja asennettiin. Pohjalohkomoduulin massa oli noin
200 tonnia (kuva 10). Liséksi ydinvoimalaitos-alueella sijaitsevat EYT ra-
kennukset voidaan rakentaa perinteisen rakentamisen puitteissa moduuli-
rakentamistekniikalla. Turvallisuusvaatimuksista johtuen reaktorikuilu ja
perustusrakenteet suositellaan paikallarakennettavaksi, milla varmistetaan
piiloon jaavien rakenteiden oikea rakentamistapa ja -laatu.

Kuva 10. OL3 Suojarakennuksen liner:n pohjalohkon nosto (Ydinvoimalaitoksen
rakennesuunnittelu, 71).

Perinteiseen rakentamiseen verrattuna moduulirakentamisessa maéraavak-
si tekijaksi muodostuvat moduulien suuri koko ja siitd aiheutuvat haitat
kasittelyssg, kuljetuksessa ja lujuus- seka liittovaikutusten varmistamises-
sa. Moduulien kasittely voi vaatia varta vasten suunniteltuja seka raken-
nettuja tyokaluja ja jarjestelmid. Moduuleilta vaaditaan, tyémaaolosuhteis-
sa korjattavuutta, muutettavuutta ja asennettavuutta. Vaatimuksia aiheuttaa
esimerkiksi varautuminen kuljetuksessa vaurioituneen moduulin korjaami-
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seen. Moduulirakenteiden taytyy olla liitettdvissa myos paikallarakennet-
tuhin rakenteisiin.

Moduulirakentamistavan haitaksi koetaan standardien sekd vakioitujen
toimintatapojen puute ja jalkeenpéin tehtavien muutosten vaikea toteutta-
minen (Sorri 2013, 9). Esimerkiksi JEAC 4618-2008:2010 standardia vas-
taavaa standardia ei ole kansallisissa standardeissamme eikd EN-
standardeissa. Taulukko 3 soveltaa kerrostalojen moduulirakentamisesta
saatuja vahvuuksia ja haittoja ydinvoimalaitosrakentamiseen.

Taulukko 3. SWOT-analyysi modulaarisesta rakentamisesta (Sorri 2013, 69)

VAHVUUDET HEIKKOUDET
- saalta suojassa rakentami- |- kokemusten puute uusista
nen ratkaisuista

- modulaariset ratkaisut ja
projektien erityispiirteet
eivat ole vield tuttuja ti-
laajille ja suunnittelijoille

- varmuus tehdastuotannon
tuottaman laadun tasai-
suudesta

- paremmat mahdollisuudet
aikataulun pitdmiseen ja
valmiina luovuttamiseen

- nopea tyémaavaihe

- ekologisuus -tehokkaampi
materiaalien kaytto ja va-
haisempi kaatopaikkajat-
teen maara

MAHDOLLISUUDET UHAT

- alalla ei ole Suomessa kou-
lutusta, mika voi hidastaa
osaamisen kehittymista

- viranomaisten ja paattdji-
en kiinnostuksen kasvu

Lisaksi ydinvoimalaitoksissa suurmoduulirakentamistavan hyotyja ovat:

— kolmiulotteisen suunnittelun hyédyntdminen

— rakentamisen tuotteistaminen.

— tilaajakohtaiset variaatiot voidaan toteuttaa jo hyviksi todettujen
moduulien pohjalta

— moduulien suunnittelua, kokoonpanoa sek& menetelmékokeita voi
laitetoimittaja valmistella ja toteuttaa jo ennen varsinaista tilausta

— moduulien liittdmista ja erityismoduulien toiminnallisuuksien var-
mistamista voidaan tehda moduulien valmistuspaikoilla.

Esimerkiksi Isossa Britanniassa suurmoduulirakenteisissa asuinkerrosta-
loissa paikallarakentamisen osuus kokonaisrakentamisesta on ollut noin 55
% ja rakentamistavan kokonaiskustannussaéstoksi on saatu 11—20 % jos-
ta sdastdbd on muodostunut mm. tilaajan nopea liiketoiminnan aloittami-
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nen. (CIB Publication 354, CIB TG57-Industrialisation in Construction
2010, 38—51.)

4.3 Rakennus- ja rakennesuunnittelu

Moduulirakentamisen suunnitteluvaiheeseen kaytetddn enemman aikaa ja
tyotunteja kuin perinteisessa rakentamisessa. Suunnittelu tehddén normaa-
lia suunnittelusisaltod huomattavasti tarkemmin ja moduulikohtaisemmin.
Ennen suunnitteluvaihetta tulee maaritella tehtévien rajapinnat kuten mo-
duulitehtaan ja muun toteutusorganisaation tyonjako. Asennussuunnitel-
missa sovitetaan yhteen rakenteet ja tekniikat. Rakentamisen alkuvaiheen
valvonta vie normaalia rakentamista enemmén aikaa, koska yhteistyo-
kumppanit ovat vieraita tai kokemattomampia (esivalmistus—
tydmaarakentaminen). (Sorri 2013, 92—95.)

Ydinvoimalaitoksen  rakennussuunnittelussa  kokonaisrakennusmassa
muodostetaan yksittaisia tila- ja jarjestelmamoduuleja yhdistelemalla (vrt.
tilaelementtirakentaminen). Moduulirakentamisessa rakennesuunnittelu-
vaatimukset ovat samat kuin perinteisilla menetelmilld valmistettavassa
ydinvoimalaitoksessa. Suunnittelussa korostuu yksittdisen moduulin toi-
minnan ymmartaminen kokonaisuuden osana kuten usean moduulin pa-
lontorjunta jérjestelmissd, maanjéristysvoimien sitomisessa tai onnetto-
muustilanteiden sateilya rajoittavien rakenteiden ja osastointien suunnitte-
lussa.

4.4  Liitos- ja valmistussuunnittelu

Perinteiseen ydinvoimalaitos rakentamiseen verrattuna rakennesuunnitte-
lun lisaksi tulee erikseen suunnitella komponenttien esivalmistus sek& mo-
duulien kokoaminen, -késittely, -kuljetus, -liittdminen ja -asentaminen (lii-
te 4). Liitossuunnittelussa maaritelldadn yksittdisen moduulin liittyminen
muihin rakennus- ja jarjestelmamoduuleihin, pohjalaattoihin ja paikalara-
kennettuihin rakenteisiin (kuva 11). Liitossuunnittelussa tulee huomioida
moduulien valiset rajapinnat ja niiden toiminnallisuudet kuten liitos- ja
asennustoleranssit. Perinteiseen rakentamiseen verrattuna toleranssit méa-
ritelldadn suunnitteluvaiheessa tarkemmin. Liitos ja valmistussuunnittelussa
huomioidaan normaalit aikataulu- ja laatukriteerit.
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Kuva 11. SC-rakenteiden asennusrajapinnat (Kaneuji ym., 71).
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5 TERASLEVY—BETONI-LITTOSEINARAKENTEEN SUUNNIT-
TELU JEAC 4618-2008:2010 STANDARDIN MUKAAN

5.1 Soveltuvuusalue

Jaljempéana esiteltavin yksityiskohdin japanilaista JEAC 4618-2008:2010
(Technical Code for Aseismic Design of Steel Plate Reinforced Concrete
Structures) teréslevy—Dbetoni-liittoseindrakenne (SC-seindrakenne) stan-
dardia voidaan soveltaa suurmoduulirakenteisen ydinvoimalaitoksen
suunnittelussa. Standardia on esitetty sovellettavaksi uusien suomalaisten
ydinvoimalaitosten suunnittelussa. Standardi sisaltdd kokeelliseen tutki-
mukseen perustuvat liittorakenteiden analyysit ja mitoitusmenettelyt seka
kuvaa tyypilliset rakennukset ja rakenteet joissa rakennetta tai vastaavaa
rakennetyyppia voidaan kayttaa (kuva 12).

Kuva 12. JEAC 4618-2008:2010 standardin mukainen teraslevy—betoni-
liittoseindrakenne (Advance.., 9).

Standardi toimii kokeellisen varmistuksen periaatteella siten, etta esitettyja
laskentakaavoja voidaan koetulosten perusteella tarkentaa (mutatis mutan-
dis). Standardin perusteet on luotu ennen tietokoneiden laskentakapasitee-
tin voimakasta kehittymista ja tastd johtuen kasin laskennan mahdollista-
miseksi laskentakaavat ovat standardissa yksinkertaistettuja. Suunnittelu-
valineiden kehittymisen myota voidaan erilaisten kuormien ja kuormi-
tusyhdistelmien aiheuttamia jannityksid ja muodonmuutoksia analysoida
JEAC 4618-2008:2010 standardia tarkemmin esimerkiksi FEM-
analyyseilld. Standardin laskukaavojen karkeilla tuloksilla on kuitenkin
tarked merkitys erityisesti varmistustarkastuksissa, joilla vahvistetaan
suunnittelutulosten oikeat suuruusluokat. Japanilaisessa suunnittelussa
kaytetddn suunnittelumaanjaristystd, joka arvioidaan laitospaikka- ja ra-
kennuskohtaisesti. JEAC 4618-2008:2010 standardista kasitellaan:
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— Jaykisteseinien vaarnatappien mitoitusta (luku 2.2.3.2)

— liitosten suunnittelua (2.2.3.3)

— seismisen turvallisuuden todentamista (2.3)

— suunnittelumaanjaristyksen tutkimista (2.3.1)

— laitospaikka- ja rakennuskohtaisen suunnittelumaanjaristyksen
elastista arviota ja vastaavan rakennusta kuormittavan staattisen
voiman méérittelya (2.3.2)

— kapasiteettia vaakasuoria kuormia vastaan (2.3.3)

Liitteen 5 vuokaavio tarkentaa suunnittelumaanjdristysten analysointia ja
rakenteiden seimistd suunnittelua.

Kuva 13 havainnollistaa SC-rakenteiden kéyttokohteita paine- ja kiehu-
tusvesireaktorityypin voimalaitosrakenteissa (rasteroitu tummemmalla).
Molemmat laitokset on rakennettu massiiviselle terasbetonilaatalle.

PCCV

RCCV

PWR type reactor building BWR type reactor building

Kuva 13. SC-rakenteiden kayttokohteita ydinvoimalaitossaarekkeessa (JEAC 4618-
2008:2010, 1.1-2).

Kuvan PWR-laitoksen I/C lyhennetta kéaytetd&n priméaarisuojarakennuksen
sisapuolella olevista betonirakenteista (Internal Concrete structure). PCCV
on jannitetty betoninen primaarisuojarakennus (Prestressed Concrete Con-
tainment Vessel). BWR-laitoksen D/F lyhennettéd kdytetadn primééarisuoja-
rakennuksen sisépuolella olevista ja reaktoria ympéroivisté rengaslaatta- ja
kuilurakenteista (Diaphragm Floor) ja Pedestal:ia reaktorikuilun jalustasta.
RCCYV on terébetonirakenteinen primaarisuojarakennus (Reinforced Conc-
rete Containment Vessel). BWR-laitoksessa suojarakennus voidaan raken-
taa myo6s jannittdmattomana terasbetonirakenteena. Poolit ovat vedella
taytettyja polttoainealtaita, jotka toimivat kdyton seké& huollon aikana polt-
toainesauvojen vélivarastoina ja joista héirio- ja onnettomuustilanteissa
voidaan siirtaa reaktoriin jadhdytysvetta.

Paine- ja kiehutusvesilaitoksissa rakenteiden kokonaistoimintatapa ja -
ideologia ovat erilaiset (kuva 14). PWR-laitoksissa rakenteet ovat itsenéi-
sid ja erillisid kokonaisuuksia, kun taas BWR-laitoksessa rakenteet muo-
dostavat toisiinsa limittyneind ja liittyneind yhtendisen rakennekokonai-
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suuden, jotka siséltdvat mm. sisemman suojarakennuksen. Kuvan E/B ly-
hennettd kéytetddn primaarisuojarakennuksen ulkopuolisista rakenteista
(Environmental Building) ja Box wall lyhennetta reaktorirakennuksen laa-
tikkomaisesta vaipparakenteesta. Kuvan 14 ideologiassa sauvat esittavat
jaykisteseinia ja pallot valipohjien valittdvia voimia sekad jaykisteseindn

liitosta.
SC structure
Box wall
SC structure % SC Jupe
I XX X
| | T

PWR ‘ BWR

1

Independent mixed structure Integrated mixed structure
Kuva 14. Rakenteiden toimintaperiaatemalli (JEAC 4618-2008:2010, 1.1-9).

PWR-laitoksessa koko rakenteen kestdvyys muodostetaan itsendisten ra-
kenneosien pohjalta. Esimerkiksi primaarisuojarakennus on oma erillinen
rakenne joka on liitetty pohjalaattaan siten, ettd turvallisuusvaatimukset
tayttyvat myos tiiveyden osalta. Itsendiset rakennukset ja rakenteet mitoi-
tetaan kantamaan esimerkiksi maanjaristyskuormia. Rakenteiden vaélilla
kuormat siirtyvét vain pohjalaatan valityksell4. Esimerkiksi lentokonetor-
mayksen aiheuttamat ulkoiset kuormat siirtyvat vaipasta sisempiin raken-
teisiin pohjalaatan kautta. Kestédvyys méaaraytyy heikoimman osarakenteen
mukaan. Yksittdiset rakenteet tayttavat turvallisuusvaatimusten edellytta-
mat varmuuskertoimet.

BWR-laitokselle asetetaan vastaavat turvallisuusvaatimukset kuin PWR-
laitokselle. PWR-malliin verrattuna BWR-laitoksen rakennukset ja raken-
teet muodostavat yhdistavien tasorakenteiden avulla suurempia rakenne-
kokonaisuuksia. Esimerkiksi primaarisuojarakennus on sisallytetty sisa- ja
ulkopuolen rakenteisiin. Lentokonetdrmaystapauksessa tdma tarkoittaa si-
t4, ettd tormayksen aiheuttamat kuormat siirtyvét ulkopuolisista rakenteis-
ta tasojen valitykselld suoraan sisemmalle suojarakennukselle asti. Raken-
neosat liittyvat toisiinsa niin, ettd turvallisuusvaatimukset tayttyvat myos
tilveyden osalta. BWR-laitoksessa kantavuus muodostuu PWR-laitoksen
mukaisesti heikoimman rakenneosan mukaan, mutta rakenteet toimivat
yhdessa siten, ettd jatkuvamurtuma ja stabiliteetin menetys estetddn raken-
nuksen runkosuunnittelulla.
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.
Edell4 esitettyihin sauva- ja mastomalleihin verrattuna rakenteita ja niiden
toimintaa voidaan nykyéddn tarkemmin analysoida tietokonepohjaisilla
analyysimenetelmilla  Esimerkiksi yhdistaméalla elementtimenetelma-
analysointi (FEM) ja 3D-suunnittelu saadaan sauvamallia tarkemmin sel-
vitettyd rakenteisiin kohdistuvia kuormia ja jannityksista (kuva 15). Ele-
menttimenetelm&ssd muodostetaan vastaavasta rakenteesta kolmiulottei-
nen elementtiverkosto, jossa yksittéiselle elementeille méaritelld&n materi-
aalivahvuus, murtolujuus, kuormat seké vapausasteet. Yksittdisia element-
teja analysoimalla selvitetddn rakenneosaan kohdistuvat jannitykset ja
elementtejd yhdistamélla pystytadn analysoimaan koko rakennuksen siir-
tymat (kuva 7).

++1 —» ANALYYSI

++++++
+44—++++++
44+t + 4
I+—++—f+j’—++—‘
S o S
e
4+ ﬁ++++1** MITOITUS
+ 4+ i+++ff 3 i i)
++,+I ++++1+11171
b+t 1111
. E e e
DRSS ::L
4+
insansssassios ANALYYS! «—
1T fH*' 180 =
B OSSN e o o g f*:
—5-++++ T *4’4
e

Kuva 15. Lahtétietojen analysointimenetelmaét.

5.2 Rakennetyypit ja -osat

Teraslevy—Dbetoni-liittoseindrakenne on normaali lujuuksisella betonilla
taytetty terdskotelorakenne joka muistuttaa komposiittimaista rakennetta.
Rakenteesta puuttuu perinteinen terdsbetoniraudoitus ja sen seurauksena
rakennetta vahvistetaan erilaisilla kotelon sisélle asennettavilla vahvike- ja
tartuntajarjestelmilld joilla varmistetaan myos terdksen ja betonin keski-
nainen toiminta. SC-rakenteita on olemassa kolmea tyyppid: koko-, puoli-
ja erikois SC-rakenne (kuva 16). JEAC 4618-2008:2010 standardi ei késit-
tele erikois SC-rakenteita.
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SC structure Half SC structure RC structure
; Shear reinforcement
Tie-bar Rebar Shear reinforcement iHembar
/ member

l ..‘.(_ - Stud Rebar

mage Stud tu
diagram | E---——-” | |d-—--—--
" Steel plate Steel plate
Standards for the half
SC floor slabs should be “RC-N standards™
RN R A applied mutatis should be applied.
mutandis.

Kuva 16. SC-, HSC- ja RC-rakenne (JEAC 4618-2008:2010, 1.1-4).

Teréslevy—Dbetoni-liittoseindrakenteessa perinteinen terésbetoniraudoitus
korvataan pintateraslevyillé, vaarnatapeilla, l&pivientiholkeilla, mahdolli-
silla keskitetyilla rakenneteraksilla ja erilaisilla vahvikkeilla. Pintaterasle-
vyn tartunta betoniin varmistetaan vaarnatapeilla (Stud) ja keskenaan levyt
yhdistetdan sidetangoilla (Tie Bar). Rakennetta voidaan vahvistaa teraksi-
silld pysty- ja vaakasuuntaisilla ripa- ja levyvahvisteilla (Rib ja vertical
bulkhead). Puoli SC-rakenteessa pintateraslevy on vain toisessa pinnassa
ja rakenteen toinen pinta valmistetaan perinteisend terdasbetonirakenteena.
Rakenne muistuttaa tunnettua valipohjan liittolaattarakennetta missa pinta-
terdslevy muodostaa valumuotin pohjan. Rakenteessa kdytetddn samoja
tartunta- ja vahvikejarjestelmia kuin SC-rakenteessa esimerkiksi vaarna-
tappeja seké erilaisia vahvikkeita kuten ala- ja ylapinnan lisarakenneterak-
sid (kuva 17d). SC-rakenteen erityistapauksia ovat SC-rakenteinen pilari ja
-palkki, jotka koostuvat pyoredsta tai suorakaiteen muotoisesta terésput-
kesta ja sisapuolen betonista seka tartunta- ja lisaraudoituksesta. Paksuista
SC-rakenteisista pilareista on olemassa kokemusperadista ja tutkittua tietoa
esimerkiksi Ranskassa rakenteilla olevasta OL3:n sisarlaitoksesta Flamvil-
le 3:sta, jossa rakennetta on kaytetty turpiinirakennuksessa.
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Embedded Plate
Congrete -

(a) RC wall (b) Unstiffened SC wall

Rebar
Concrete

Steel Plate

Concrete Embedded Plate

Steel Plate

(c) Stiffened SC wall (d) Half SC slab

Kuva 17. SC-rakennetyypit ja raudoitusperiaatteet (Ydinvoimalaitoksen rakenne-
suunnittelu, 76—77).

Vahvikkeet

JEAC 4618-2008:2010 standardi keskittyy vaarnatappivahvistettuihin SC-
rakenteisiin ja muut vahvistejarjestelmét késitelladn JEAC perheen muissa
standardeissa. VVahvikkeet jaetaan betonin pintaan jaaviin vaarnatappeihin
ja ripajaykisteisiin sekd koko seindrakenteen lapaiseviin sidetanko- ja le-
vyvahvikkeisiin. Vaarnatapeilla ja ripa-vahvikkeilla varmistetaan terasle-
vyn ja betonin tartunta seinddn kohdistuvissa normaalivoima-, taipuma- ja
lommahdustilanteissa. Lapdisevét vahvikkeet pitavat rakennetta kasassa ja
estdvat levyjen lommahduksen. Ripojen ja lapdisevien vahvikelevyjen
pystysuuntaisella asentamisella pyritddn vahentamaan valutaskujen syn-
tymista. (kuva 18)
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Stud type Rib type Bulkhead type
Headed stud )
Steel Concrete Vertical bulkhead
plate \
e -
Image E 3 "’
diagram , ‘

Note: : (Thick line box): Indicates the type to be addressed in this code.

Kuva 18. SC-rakenteisen seindn vahviketyypit (JEAC 4618-2008:2010, 1.1-3).

Kulkuaukot ja I&piviennit

Erilaisilla kulku- ja lapivientiaukoilla mahdollistetaan seinan lapi tapahtu-
va henkil6liikenne ja jarjestelmalé&piviennit. Kulkuaukkojen ja l&pivientien
sijainti, koko ja méaara vaikuttavat jaykisteseinan toimintaan ja lujuuteen.
SC-rakenteessa lapivientien ja kulkuaukkojen reuna-alueiden pintaterasle-
vyyn kohdistuu suurempia jannityksia kuin muualle levyyn. Suunnittelus-
sa tulee minimoida kulkuaukkojen ja lapivientien maara sekd koko. YVL-
ohjeiden mukaan lapivientipituus tulee olla mahdollisimman pieni ja siksi
ei suositella vinoja lapivienteja. Lapivienneissé ja kulkuaukoissa voidaan
kayttaa erilaisia putki- tai holkkirakenteisia vahvikkeita (kuvat 17b ja c).

SC-rakenteen liitokset muihin rakenteisiin
Teréslevy—betoni-liittoseindrakenne voidaan liittdd muihin rakenteisiin
ankkurointiraudoituksella ja hitsausliitoksella. Rakenne on liitettavissé eri-
tyyppisiin ala-, véli- ja yldpohjarakenteisiin seké erilaisiin paikalla raken-
nettuihin rakenteisiin.

JEAC 4618-2008:2010 standardissa SC-rakenteisen seinan ja pohjalaatan
liitokset ovat tyypillisid ja tunnettuja terasbetonirakenteiden alapohjalii-
toksia. Alapohjaliitos voidaan toteuttaa kolmella eri tavalla: upotus-, ank-
kurointi- ja vaarnamenetelmalla (kuva 19).

Embedding method Anchor method Dowel method
= = Stud
Connecting
/; Anchor e _mCmbcr
¥ (rebar or bolt) (tie-bar, ctc.)
- 7 : L7
w0 s / Dowel
Image ' >
diagram / A /
Base /
plate | /
1 /

Kuva 19. SC-seindrakenteen alapohjaliitos (JEAC 4618-2008:2010, 1.1-8).

Kuvan 19 upotusmenetelméssa (Embedding method) seindrakenteen pinta-
teraslevyt upotettaan lattiarakenteeseen. Upotusmenetelmdssé upotettujen
pintateraslevyjen molemmille puolille hitsataan rakenteelle tyypillisia
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vaarnatappeja. Liséksi pintateraslevyn alalaitaan hitsataan ankkurilatta-
terds (Oletettavasti koko matkalle.). Ankkurointimenetelméssa (Anchor
method) pohjalaattaan asennetaan ennen betonointia ankkuroitu tartunta-
latta tai -laput. Tartuntalatat voidaan ankkuroida betoniin kierretangoilla
tai harjateraksilla. Menetelmassa SC-rakenteinen seind liitetaan tartunta-
lattaan hitsausliitoksella (Oletettavasti koko seindn pituudella.). Vaarna-
menetelmd (Dowel Method) on variaatio tyypillisesta terasbetonirakentei-
sesta harjaterasankkuriliitoksesta jossa tartuntaraudoitus vastaa perinteisen
terdsbetoniseindn tartuntaraudoitusta. Hakasraudoitteet nousevat pohjalaa-
tasta ja jatkuvat seindrakenteen sisdlle ja ne liitetddn SC-seindrakenteen
vahvisteraudoitukseen.

Teraslevy—Dbetoni-liittoseinarakenteen seké véli- ja ylapohjalaatan liitok-
sessa JEAC 4618-2008:2010 standardi kayttdd omaa liitosjérjestelmaa,
jonka erityinen yksityiskohta on leikkauslevyn kéytté laatan alapinnan ja
seindrakeen liitoskohdassa (Shear plate, osakuvat 20a—c).

Wall steel plate. = SO shear Wall steel plate

: SC shear
\ = wall j’ Rebar anchor Upper rebar

—
Al 4
Upper rebar i

Half SC fioor slab
7 7 }/ 7

Bottom steel plate Shear plate "::'l

~ Bottom rebar Shear plate
<4 Connecting
member or

a fixing b
member
Connection of the SC shear wall with the Connection of the SC shear wall with the RC
half SC floor slab structure floor slab
Wall steel plate
Upper rebar Upper rebar

nz’aaﬁ'non_g‘-’gcﬁmn

—

Half SC floor slab | 7 %
i yﬁf i 7 Z 7 0

Bottom steel plate SC shear
wall
d

171

0 %o 0O
-

Half SC floor slab
/o

Bottom steel plate

Shear plate

Kuva 20. SC-rakenteisen seinan liitostavat véli- ja ylapohjarakenteisiin (JEAC 4618-
2008:2010, 1.1-7).

Kuvassa a HSC-valipohjalaatan ja SC-rakenteisen seinén liitoksessa vali-
pohjarakenteen alapinnan teraslevy liitetddn leikkauslevylla ja hitsauslii-
toksella seindn pintateraslevyyn. SC-rakenteisen kotelon sisélle asenne-
taan seinid yhdistavé vahvike siten, etté se hitsataan vastaisen pintaterasle-
vyn sisapintaan. Alapinnan vahvisteella ja yldpinnan raudoituksella saa-
daan kannettua liitoskohtaan kohdistuvat voimat. SC-seindrakenteen l&pai-
sevad vahvistelevya kaytettdesséd tulee huomioida betonoinnin esteetto-
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myys. Laatan yl&pinnan taivutusraudoitteet ankkuroidaan seindrakenteen
sisalle.

Kuvassa b perinteisen terasbetonilaatan ja SC-rakenteisen seinén liitokses-
sa laatan tartuntaraudoitteet ankkuroidaan seinan sisélle perinteisen terds-
betoniraudoituksen mukaisesti. Rakenteessa kaytetdan leikkauslevyé laa-
tan alapinnan ja seindrakenteen saumassa.

Kuva c on variaatio kuvan a liitoksesta. Rakenteessa vain korvataan seina-
rakenteen sisalle tuleva vahviste seinan ja laatan alapinnan liitoskohtaan
tulevalla T-muotoisella teraksellda. HSC-laatan pohjalevy hitsataan T-
muotoiseen leikkausterdkseen. Laatan ala- ja ylapinnan raudoitteet ankku-
roidaan seindrakenteen sisdlle. Laatan ja seindn rajapintaan kohdistuva
taivutusmomentti aiheuttaa vetoa laatan yldpintaan joka hoidetaan ylapin-
nan raudoituksella. Pystysuuntaiset leikkausvoimat kannetaan betonilla ja
alapinnan T-muotoisella vahvisteella.

Kuvassa d HSC-ylépohja liitetadn SC-rakenteisen seinan paalle ankkuroi-
malla laatan ylapinnan terdkset seindrakenteen sisélle. Lisaksi rakenteen
alapinnan raudoitteet vieddan seinarakenteen yli jolla varmistetaan leikka-
usvoimien kantokyky. Rakenteessa laatan pohjalevy hitsataan seindraken-
teen pintateraslevyyn. Liitoksessa kdytetadn seindarakenteen sisalle tulevaa
L-terésta.

Kuvan 20 massiivisten raudoittamattomien laattarakenteiden pystysuuntai-
sen leikkauskapasiteetin riittdvyyden arvioinnissa on myds huomioitava
massiivisille rakenteille ominaiset kutistumat sekd maanjaristyskuormien
dynaamisuus.

Kannakkeet ja tartunnat.

Ydinvoimalaitoksessa suuret putket seké laitteet asennetaan lattiatasoon ja
pienet sekéd keskisuuret kiinnitetddn seindlle. Seiniin asennettavat jarjes-
telmét ripustetaan seindrakenteeseen kolmella erilaisella kannakkeella
(kuva 21). Kannakointimenetelman maarittelee kannakkeeseen kohdistu-
vat kuormat. Kannake voidaan liittd4 seindrakenteeseen hitsaus- tai ankku-
rointiliitoksilla.

233z |
sz | Anchor bolt

i / Heavy component
fix support

Piping, etc.

%upponlcxzmp':c» R e |
P i = b hj Embedded hardware
- Steel plate | /1)-1 kJ

Stud Stud \ Base plate

(1) Steel pmﬂ::{::{g“ welding (2) Embedded hardware method (3) Anchor bolt method

Kuva 21. Kannakkeiden perusliitostavat (JEAC 4618-2008, 1.1-11).

Pienen kantokapasiteetin kannakkeita voidaan hitsata suoraan pintaterés-
levyyn (1). Upotusmenetelméssa asennetaan ennen valua seinan ulkopin-
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taan vaarnatapillinen vahvistekannake (2). Ankkuripulttimenetelmassa
kannatin hitsataan erilliseen vahvikelatkaan ja liitetdan pulttiliitoksella be-
toniin ankkuroituihin kierretankoihin (3). Suorahitsattu kannake kantaa
pienimman ja ankkuripulttimenetelmé suurimman kuorman. Kannakkeen
kuormien hallitsemiseksi vaarnatappien tiheys mitoitetaan tapauskohtai-
sesti. Kuvassa 22 vaarnatappeja ja sidetankoja on asennettu tihedmmin lai-
toskannakkeiden kohdalle.

SUORAHITSAUS-

MENETELMA

UPOTUS- WaYore
MENETELMA A !"ﬁi\\\
vaarnatapit pidem- ﬁ f’“\
pid ja tihedmméssa —
ANKKURI-

MENETELMA

ankkuripulttiliitos ja
vaarnatapit tihedm-
massa

Kuva 22. SC-seindrakenteen kannakointijarjestelmat.

5.3 Kuormat ja kuormitusyhdistelmat

Seuraava taulukko 4 esittaa alaluvussa 3.2 esitetysta kuormitusyhdistelmé-
taulukosta 1 seismisen mitoituksen kuormat japanilaisella ja JEAC 4618—
2008:2010 standardin mukaisella tavalla. Taulukossa 4 Load condition
madrittelee rakenteeseen kohdistuvat kuormatyypit, Seismic class seismi-
sen luokan, Load Combination kuormitusyhdistelmien laskentaperiaatteet,
General case yleiset kuormitusyhdistelmat, Case of heavy snowfall area
suurten lumialueiden kuormitusyhdistelméat ja Allowable criterion sallitut
jannitykset eri kuormitusyhdistelmille.
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Taulukko 4. Rakenteen seismisessamitoituksessa kaytettdvat kuormat (JEAC
4618-2008:2010, 1.6-2)

Load Scismic Load combination Alswablesnsio
condition class General case Case of heavy snowfall area
Normal load + operating load Long term allowable stress
Normal Normal Ioad + operating load N o described in “1.5.3  Allowable
lormal load + opcrating load | U
0.7x snowfall load sirossof suaterials
Snowfall [S3 :kjnnal load + operating load | Normal load + operating load ¢
snowfall load snowfall load
C Normal load + operating load + Shon’tcnn. allowablc stress
2 Normal load + operating load | wind load described in l,'5'3 Allowable
Windstorm : - stress of materials™
+wind load Normal load + operating load +
0.35x snowfall load + wind load
. Specified values described in
ngg:llil:?:r:coﬁ:iﬂnsi load “2.3 Verification of scismic
g E safcty”
Normal load + operating load
Rtk + seismic force duc to Sd or Load of left column + 0.35x
static seismic force snowfall load Short term allowable stress
B Normal load + operating load described in “1.5.3  Allowable
+ static seismic force stress of materials™
c Normal load + operating load
+ static scismic force
Besides above combinations, the combinations with the loads specific to nuclear reactor facilities and the allowable criteria should
be taken into account, as nceessary.

Seismisessé luokassa S yleiselle tapaukselle esitetty seismic force due to
Sd tarkoittaa, ettd maanjdristysten vaikutus rakenteisiin pitdd arvioida
dynaamisilla analyyseilld. Taman alapuolella esitetty static seismic force
tarkoittaa, ettd dynaamisten analyysien tilalla voidaan k&yttdd staattista
korvausvoimamenetelméd. Dynaamisten analyysien vaatimus koskee
seismisen luokan S tarkeitd rakennuksia, kun muille rakennuksille riittaa
staattisen korvausvoiman menetelmd. Liitteessd 5 esitetd&dn vuokaavio
seismisten analyysien tekemisesta ja miten dynaamisia rakenneanalyyse-
ja edellyttavat rakennukset tunnistetaan. Taulukon 4 sallitut jannitykset
betonille ja terdkselle lasketaan kaavojen 1 ja 2 mukaisesti.

Kaava 1. Betonin sallitut jannitykset (JEAC 4618-2008:2010, 1.5-4)

Long term Short term
Compressive o Compressive »
Stress Stress § Shear Stress Stress § Shear
condition | condition2 | & condition | | condition2 | &
e 1 9 = | 1 | 2 3 1.5 times of
ormai ) ~d —
—F = F. |. —F. and|049+—F | orlower | =4 F, - | thelong
concrete 3 o _0 30 lw > 3 B
: term value.

Note: Fc: Specified compressive strength of concrete (N/mm’).
Stress condition: The stress condition 1 refers to the case without temperature load and the

stress condition 2 refers to the case with temperature load.

Betonin sallitut jannitykset ovat normaaleja terésbetoneille sallittuja jan-
nityksié ja mitoituksessa sovelletaan RC-N standardeja.
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Kaava 2. Pintateré&slevyn sallitut jannitykset (JEAC 4618-2008:2010, 1.5-4)

Long term sh
Tensile, compressive “**), and bending Shear KIS yorm
Steel plate and -
steel frame E £ 1.5 times of the
1.5 1.5V3 long term value.

Note: F: Reference strength of steel (N/mmz).
In the case out of the limitation on the width to thickness ratio to prevent steel plate buckling
as shown in Subsection 2.2.1.1 of this code, the allowable compressive stress should be based
on the requirement in the Subsection.

Pintateraslevyjen lommahduslujuuteen vaikuttaa erityisesti vaarnatappien
tiheys. Kaavalla 3 lasketaan teréslevyn sallitut jannitykset vaarnatappien
tiheydesta.

Kaava 3. Vaarnatappien tiheyden vaikutus pintateréaslevylle sallittuihin jannityksiin
(JEAC 4618-2008:2010, 2.2-11)
The limitation on the width to thickness ratio B/t of steel plate supported by studs is given as

follows.

1 \/F (2.2.1-5)

The allowable compressive stress . for steel plate when the limitation on the width to
thickness ratio is exceeded 1s given as follows.
g SaBSE ‘7;,
12 #2{ B) (2.2.1-6)
4
The above relation is applicable under the conditions of " < {F and B/ < 1300/NF and < 85.
Where, B : Stud interval (mm)

T': thickness of steel plate (mm)

F : Reference value when determining the allowable stress of steel plate (N/mm?)

{4 Reduction coefficient (long term: 2/3, short term: 1.0)

E, : Young's modulus of stecl plate (N/mm?)

k : Buckling coefficient when steel plate is supported by studs (= 0.7)

Pintateraslevyjen sallittuja jannityksia kasitellddn tarkemmin JEAC 4618-
2008:2010 standardin alaluvussa 2.2.1.1 (2.2-11).
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5.4 Mitoitus

JEAC 4618-2008:2010 standardissa mitoituksessa lasketaan rakenteeseen
kohdistuvat kuormat, joista saadaan rakenteen jannitykset. Saatuja janni-
tyksié verrataan rakenteen sallittuihin jannityksiin. Laskentatapa on perin-
teinen yhden varmuuskertoimen menetelmé. Standardissa maanjaristysten
aikaisten vaakasuuntaisten kuormien mitoitus toteutetaan rakenneanalyysi-
en ja muodonmuutoskapasiteettien avulla siten, ettd se sisaltdd rakenne-
tyyppien haurasmurtotulkinnat ja niin ettei kantavuus vaarannu. Kuormien
aiheuttamat rasitukset eivat saa ylittd4 rakenteiden kapasiteettia. Standar-
dissa rakenteiden mitoitus tulee varmistaa kokeellisesti.

Mitoitusmenetelmén valinta

JEAC 4618-2008:2010 standardissa teraslevy—betoni-
liittoseindrakenteen pintateraslevyn paksuuden suhde seindn kokonaispak-
suuteen vaikuttaa rakenteen myoto- ja murtolujuusominaisuuksiin. SC-
rakenteisen seindn murto-ominaisuudet voivat olla perinteisen terésbetoni-
, SC- tai perinteisen terasrakenteen kaltaisia. Kaava 4 madrittelee raken-
teen murtotavan seina- ja pintateraslevyn paksuuden suhteesta.

B = T T = SC-rakenteisen seinan kokonaispaksuus (mm) (4)
Tt t = pintateraslevyn seinamapaksuus (mm)

Kaava 4. SC-rakenteisen seindn mitoitusmenetelmén valinta (JEAC 4618-2008:2010,
2.2-8).

Saatu suhdeluku B kuvaa rakenteen murtumistapaa, kuten terékselle tyy-
pillista sitkeda tai betonille tyypillistd haurasmurtoa. Kuva 23 esittaa eri
suhteisten SC-rakenneseinien leikkausrasitusmittaustuloksia ja kaavio
osoittaa, ettd rakenteessa pelkén pintateraslevyn paksuuden kasvattaminen,
siten ettd suhdeluku B pienenee, aiheuttaa murtotyypin muuttumisen sitke-
astd murrosta haurasmurroksi. Kuvassa suhdeluku vaihtelee 25—250 vilil-
I4 josta sallittu alue on 30—200. Kun SC-rakenteen suhdeluku vaihtelee
30—50 valilla, niin rakenteen my6to- ja murtolujuusominaisuudet muistut-
tavat perinteistd terésrakennetta (kdyra a). Kun SC-rakenteen suhdeluku on
50—150, rakenne mitoitetaan JEAC 4618-2008:2010 standardin mukaise-
na SC-rakenteena (kdyra b). Kun SC-rakenteen suhdeluku on 150—200,
niin rakenteen myot6- ja murtolujuusominaisuudet muistuttavat perinteistéa
terasbetonirakennetta (kayra c). (liite 6.)

Kuvan 23 mittaukset on tehty vaarnatappirakenteiselle seindlle. Kaavion
pystyakseli esittad leikkausjannitystd (N/mm?) ja vaaka-akseli leikkaus-
muodonmuutosta (1/1000 rad). Kuvan kéyrissa on havaittavissa kaksi tai-
tepistealuetta jotka ovat n. 0.2/1000 ja 1.8—2.2 /1000 rad kohdissa (kohdat
1 ja 2). Kuva esittdd hyvin kuormituskapasiteetin kehittymistd leikkaus-
muodonmuutosalueen 2 jalkeisesséd kuormituksessa (Shear strain > 1.8—
2.2 /1000rad).
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Kuva 23. SC-seinén ja pintateréslevyn paksuussuhteen vaikutus leikkausmuodon-
muutokseen leikkausrasituksen kasvaessa (JEAC 4618-2008:2010, 2.2-9).

Kuvassa 23 rakenteen kuormituksen alkaessa betonin halkeilu kdynnistyy
ja ensimmadiseen taitepisteeseen asti paksu-, keskimadrdisen paksu- ja
ohutpintateraslevyrakenteinen SC-rakenne toimivat samalla lailla.

Taitepisteen 1 jalkeen rakenteiden kapasiteettierot alkavat erottua ja kapa-
siteetin kasvu on erilaista (kayrilla eri kulmakertoimet). Taitepisteen jal-
keen suhteellisesti terdksisempi (B pienempi) seind ottaa vastaan enemman
kuormankantokykyé kuvaavaa leikkausjannitystd, kuin seind jossa terasle-
vyn paksuudesta osa on korvattu betonilla (B suurempi). Terédksen ominai-
suudet aiheuttavat sen, ettd rakenne luontaisesti muuttuu joustavammaksi.
Erisuhteisilla SC-rakenteilla leikkausjannityksen arvot vaihtelevat taitepis-
teessa kaksi n. 4—18 MPa vilill4 eli paksuilla pintaterasrakenteilla arvo
on 18, keskimaaraisilla 12 ja ohuilla 4. Taitepisteen 2 jalkeen rakenteiden
toiminnassa ja kantokyvyssa syntyy merkittavié eroja. Taitepiste edustaa a
kayratyypin rakenteille lujuuden huippuarvoa, kun muilla rakenteilla on
vield lisélujuutta jaljella.

Turvallisuusvaatimusten takia kantokyvyssé keskitytddn rakenteen kéyt-
tdytymiseen toisen taitepisteen jalkeisessd kuormituksessa eli selvitetdan
murtuuko rakenne vai onko silla kapasiteettia jaljella. Taitepisteen jalkeis-
ta kapasiteettia tarvitaan seismisessa mitoituksessa esimerkiksi jalkimaan-
jaristyksissa ja mahdollisissa uusissa vielda voimakkaammissa maanjaris-
tyksissa. Perinteisesti turvallisuus varmistetaan siten, ettd rakenteissa on
sitkeytté vield ensimmaisten vaurioiden jalkeenkin.

Kéyrélla a suhteellisesti paksuilla pintateréslevyilld toteutetussa SC-
rakenteessa tapahtuu taitepisteessa leikkautumien eli haurasmurto ja leik-
kausmurtuman jalkeen kdyradn kulmakerroin muuttuu nollaksi, mika tar-
koittaa, ettd leikkausjannityskapasiteetti ei kasva muodonmuutoksen kas-
vaessa. Varmuuskertoimessa tulee huomioida, ettd muutos terdslevyn pak-
suudessa johtaa suhteellisesti samansuuruiseen muutokseen leikkausjanni-
tyskapasiteetissa. Toisinsanoin rakenteessa suhteeton pintateréslevyn pak-
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suntaminen huonontaa leikkaus-murtuman jalkeista tilannetta, eik& raken-
teiden suhteellisen kokonaispaksuuden kasvattaminenkaan paranna asiaa.
Rakenneosien paksuuden kasvaessa suhteessa teraslevy ja betoni paksune-
vat niin, ettd suhdeluku B ei muutu ja rakenteen sitkeys ei parane.

Kéyralla b suhteellisesti keskiméaardisen paksulla pintateréslevylla toteute-
tussa SC-rakenteessa kayran kulmakerroin on kasvava taitepisteen jélkeen,
joka tarkoittaa, ettd leikkausjannityskapasiteetti kasvaa ja rakenteessa on
sitkeyttd jaljella. Varmuuskertoimessa tulee huomioida, ettd muutos teras-
levyn paksuudessa johtaa suhteellisesti kaksinkertaiseen muutokseen leik-
kausjannityskapasiteetissa, miké on selked epavarmuustekija eika siten sul-
je pois haurasmurtomekanismia. Toisinsanoin rakenteessa suhteeton pinta-
teraslevyn paksuntaminen huonontaa tilannetta ja aiheuttaa sen, etta taite-
pisteen 2 jalkeen kéyran kulmakerroin pienenee, jolloin leikkauskapasitee-
tin katonkyvyn kasvu véhenee ja saattaa aiheuttaa jopa haurasmurtuman
eli rakenteen toiminta alkaa muistuttaa kéyréan a rakennetta.

Kéyralla c suhteellisesti ohuilla pintateraslevyilla toteutetussa SC-
rakenteessa taitepisteen jalkeen rakenteella on jéljella kasvavaa leikkaus-
jannityskestavyytta, joka tarkoittaa, etta rakenne on vaihtoehdoista sitkein
ja silla on luontaista varmuutta taitepisteen jalkeenkin. Varmuuskertoimes-
sa tulee huomioida, ettd muutos teréslevyn paksuudessa johtaa suhteelli-
sesti samansuuruiseen tai hieman pienempéan muutokseen leikkausjanni-
tyskapasiteetissa. Rakenteessa pintaterdslevyn suhteettoman paksuuden
kasvattamisen aiheuttama taitepisteen 2 jalkeisen leikkauskapasiteetin pie-
neneminen ei ole niin huomattavaa, kuin suhteellisesti paksummalla pinta-
terasrakenteella. Toisinsanoin rakenteen toiminta pysyy kayran c rakenne-
tyypissa. Varmuuskertoimessa tulee kuitenkin huomioida leikkauskapasi-
teetin kasvun pieneneminen. Tauluko 5 soveltaa suhdelukua B olemassa
olevien ydinvoimalaitosten seinarakennepaksuuksille.

Taulukko 5. SC-rakenteisen seinan B-suhdelukutaulukko

sel:::;:(_o- suhdeluku pintaterdslevyn  leikkaus- leikkaus-
paksuus B paksuus jannitys voima

[mm] [mm] [N/mm?] [N/mm]
600 50 12,0 12 7200
600 100 6,0 7 4200
600 150 4,0 5 3000
900 50 18,0 12 10800
900 100 9,0 7 6300
900 150 6,0 5 4500
1200 50 24,0 12 14400
1200 100 12,0 7 8400
1200 150 8,0 5 6000
2000 50 40,0 12 24000
2000 100 20,0 7 14000
2000 150 13,3 5 10000
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Taulukon mukaisesti suhdeluku B vaikuttaa niin, ettd eri paksuisilla seiné-
rakenteilla voi olla samaa kokoluokkaa olevia leikkausjénnityskapasiteet-
teja, mutta toinen rakenteista on kuitenkin sitkedmpi. Esimerkiksi 1200
mm paksu seindrakenne 8,0 mm:& paksulla pintaterasrakenteella on sitke-
ampi kuin 900 mm:& paksu seindrakenne 9,0 mm:n pintateraslevylla, vaik-
ka leikkausvoimat ovat molemmissa rakenteissa noin 6 kN/mm. (vrt. paa-
luvussa 2 esiteltyjen olemassa olevien ydinvoimalaitosten primaérisuoja-
rakennuksen seindn ja Liner:n paksuutta.)

Perinteisesti raudoitetut RC-leikkausseinat ovat SC-rakenteisiin verrattuna
ldhinna c-kéyréan tyyppié ja sen alapuolella. JEAC 4618-2008:2010 stan-
dardin mukaan paksuilta ja keskimaéaraisen paksuilta pintaterésrakenteisilta
SC-rakenteilta edellytetddn kuormien kantamiseksi selkeésti korkeampaa
varmuuskerrointa (vahintdan 2). Varmuuden arvioinnissa ohutpintaterésle-
vyrakenteinen SC-rakenne on materiaali- sek& rakenneominaisuuksiltaan
paras vaihtoehto. Rakenne ei vaadi suurta varmuuskerrointa, mutta ker-
rointa 1 ei ole perusteltua kayttaa.

Maanjdristykapasiteetin varmistaminen

Ydinvoimalaitossuunnittelussa seisminen mitoitus jaetaan toiminnallisiin
ja seuraamuksellisiin vaikutuksiin. Maanjaristysmitoitus madaritellaan erik-
seen rakennukselle ja rakenteille seké toisaalta arvioidaan perustusten lii-
tosvoimia.

Maanjéristyskestavyys varmistetaan:
1. laitosalueen ja runkorakenteiden maanjéristyskuormien maarityk-
sella
2. rakenteiden kuormankantokyvylla vaakasuuntaisia voimia vastaan
3. rakenteiden muodonmuutoskyvylla ja kuormituskapasiteetilla.

SC-rakennusten ja -rakenteiden jannitykset pintateraslevyissa, betonissa ja
tapeissa perustuvat maanjaristysluokan S kuormitusyhdistelmiin siséltéen
elastisen maanjaristyksen Sd maanliikkeet. JEAC 4618-2008:2010 stan-
dardissa maanjaristyksessa toiminnallisten rasitusten mitoittaminen SC-
rakenteen sisdlle upotetuille terdksille perustuu perinteiseen RC-
rakenteiden mitoitukseen (JEAC 4618-2008:2010, 2.3-9). Toisinsanoin
seismisessa kuormassa SC-rakenteen sisélle lisattavat vahvikkeet, kuten
perinteinen terésbetoniraudoite, mitoitetaan terasbetoniraudoitusnormien
mukaisesti.

Taméan opinnaytetydn rakenneteknisend tuloksena voidaan pitdd JEAC
4618-2008:2010 standardin maanjaristyskestavyystuloksia ja erityisesti
tulosta jossa todetaan, ettd maanjaristystilanteessa SC-rakennetta voidaan
kéayttaa tietyin edellytyksin perinteisen terdsbetonirakenteen korvaajana;
JEAC 4618-2008:2010 standardin mukaan suunnittelussa tulee huomioida
haurasmurtomekanismit ja suunnittelutilanteesta riippuen mekanismin
varmuustaso pitdd olla véhintddn 1—2 kertainen vastaavan rakenneosan
lujuuteen nahden (2.3-1). Suomalaisille ydinvoimalaitoksille tullaan to-
dennékoisesti edellyttdmaén vahintddn varmuustasoa 2. Kéytannossa tama
tarkoittaa, ettd paksut ja keskiméaardisen paksut pintateréslevyt jaykistavét
rakennetta niin paljon, ettd rakenteen muodonmuutoskyky vahenee, mink&
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seurauksena liittorakenteelta edellytetddn erityisesti leikkautumista vas-
taan kaksinkertaista varmuutta.

Pintaterdslevyn, vaarnatapin ja betonin valinta.

JEAC 4618-2008:2010 standardin taulukon 1.5.3-3 mukaan pintaterasle-
vyn valmistusmateriaalina voidaan kayttdd normaaleja teréslaatuja. Levyl-
ta vaaditut mydtolujuudet vaihtelevat 215—355 N/mm? ja murtolujuudet
400—520 N/mm? valilla. Lujuudet ovat Suomessa kaytettavien normaali-
terdsten mukaisia ja ne ovat tyypillisi& massiivisten rakenteiden materiaa-
lilujuuksia. JEAC 4618-2008:2010 standardissa lujuusvaatimukset luoki-
tellaan alle ja yli 40 mm pintateraslevyn seindmdapaksuuksille. (1.5-5.)

JEAC 4618-2008:2010 standardissa pintateréslevyn seindmdapaksuus voi
olla 3,2—100 mm, josta suosituspaksuusalue on 3,2—40 mm. Suositus-
alueelta on olemassa koeperdista tutkimustietoa. Standardi esittda yli 40
mm paksuille pintaterdslevy-rakenteille lisdtutkimuksia ja esimerkiksi
termomekaanisen toiminnan selvittdmistd. Suuremmasta levynpaksuudesta
on hyotya, kunhan varmistetaan valmistettavuus ja rakennetyypille riittava
varmuus haurasmurtomekanismeja vastaan. Kaytannossa seinamépaksuu-
den ala- ja ylarajan madrittelevat tyomaatyostettavyys. Suositusaluetta
ohuemmat ja paksummat pintateraslevyt eivat ole tydmaalla helposti ty6s-
tettdvissa mm. tyonaikaisten lommahdusten (alaraja) ja hitsaustyon aset-
tamien rajoitteiden takia (ylaraja). Pintaterdslevyn seinamévahvuuden yl&-
rajan muodostumista kasitellaan tarkemmin JEAC standardiperheen JIS
G3101 (rolled steels for general structures) ja JIS G3114 (Hot rolled at-
mospheric corrosion resisting steels for welded structure) standardeissa.

Kuva 24 esittad pintateraslevyn seindamépaksuuden kayttdaluetta (rasteroi-
tu tummemmalla), kun teraksen lujuus on 325 N/mm?, betonin puristuslu-

juus on 33 N/mm? (C25/30), vaarnatappien tiheys 270 mm ja tappien koko
on 19 x 152 mm (halkaisija x pituus).

. ey
Y \

300

200

Stud interval (mm)

10 20 30 40 50 &0 70 80
Steel plate thickness (mm)

Kuva 24. Pintateraslevyn paksuusmitoituksen kéyttdalue (JEAC 4618-2008:2010,
2.2-5, kuva 2.2.1-2).
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Kuvassa sallittu seindmépaksuuden suositusalue on n. 3—28 mm. Pintate-
raslevyn paksuuden mitoitus pohjautuu myés materiaaliominaisuuksiin ja
sen takia paksuutta valittaessa tulee tutkimuksilla selvittdd mm. teraslevyn
hitsattavuus- ja hitsausparametrit. Esimerkiksi paksujen pintateraslevyjen
valmistukseen vaikuttavat hitsausmenetelmad, sisdantulolammot ja jalkitar-
kastukset.

Vaarnatapit
JEAC 4618-2008:2010 standardin mukaan vaarnatapit kantavat suurempia

tai yhtd suuria voimia, kuin teraslevyn murtovetolujuus edellyttaa (2.2-36).
Vaarnatappien maéard, pituus ja keskindinen etéisyys mitoitetaan niin, etta
tappiin kohdistuvat kuormat siirtyvat pintateraslevyyn ja ettd tappien salli-
tut jannitykset eivét ylity. Tarkemmin vaarnatappien mitoitusta kasitelldan
ankkurointimitoitusohjeessa (Anchor bold guide).

Kuva 24 esittdd myos vaarnatappien mitoituksen ja pintateréslevypaksuu-
den suositusalueen keskindista suhdetta. Kuvan kayrét tulevat vaarnatappi-
en mitoituksen neljasta tekijasta:

1. tapin paksuuden suhteesta levyn paksuuteen

2. kartiomekanismin mukaisesta ulosvetovoimasta

3. hitsatun tapin vetolujuudesta

4. betonin leimapuristusvoiman kehittymisestd tapin taivutuksessa.

(JEAC 4618-2008:2010, 2.2-4.)

Suositusalueen maksimiarvo saadaan tapin vetolujuus- ja hitsausliitoksen
vetolujuuskéyran leikkauskohdasta (kéyrét 2 ja 3). Standardin mukaan pin-
tateraslevyn paksuutta voidaan hyodyntdé aina 50 mm asti (~ suositusalu-
een ylédraja, JEAC 4618-2008:2010, 2.2.1-5).

JEAC 4618-2008:2010 standardi esittdd vaarnatapin halkaisijaksi 9—25
mm siten, ettd halkaisija on pienempi kuin kolme kertaa pintalevyn pak-
suus. Vaarnatapin halkaisijan ollessa suositusta pienempi tappien tiheytta
kasvatetaan. Tapin pituuden tulee olla vahintaan 8 x tapin halkaisija. Leik-
kausvoimien hallitsemiseksi tappien pituus tulee olla suurempi tai yhté
suuri kuin neljé kertaa tapin halkaisija (tayttyy edelliselld s&&annolld). Tau-
lukko 6 esittda pintaterdslevyn paksuuden suhdetta vaarnatappien halkaisi-
jaan.

Taulukko 6. Vaarnatappien suosituspaksuustaulukko (JEAC 4618-2008:2010, 2.2-

10).
Steel plate thickness ¢ (mm) 3.2 4.5 6 9 12
Maximum stud diameter g (mm) 9 13 16 22 25

Taulukossa pintateréslevyn paksuuden yldrajan on 12 mm, jolloin tapin
halkaisija on 25 mm, jos levy on esitettyd paksumpi, niin tapin halkaisija ei
kasva esitetysta.

Pintateraslevyn lommahduksen estdmiseksi JEAC 4618-2008:2010 stan-
dardissa maéaritellddn valitun vaarnatappityypin ankkurointilujuus vetoa
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vastaan, joka on véhintaan 4 % pintateraslevyn puristuslujuudesta (2.2-11).
Ehdossa on kaksinkertainen varmuus normaaliin lommahdusvarmuuteen
néhden. Ehto heijastuu vaarnatappien asennustiheyteen ja kokoon. Tau-
lukko 7 esittad vaarnatappien materiaalivaatimukset ja terastyypille sallitut
pitkéan ja lyhyen ajan jannitykset.

Taulukko 7. Vaarnatappien sallitut jannitykset (JEAC 4618-2008:2010, 1.5-5)

Short term allowable tensile

Stud material type Long term allowable tensile stress
: = stress.

S8 400 equivalent 1/1.5 of the short term value 235

Vaarnatappeja valmistetaan SS 400 tai vastaavasta terdsmateriaalista, jon-
ka vaadittavat lujuudet ovat normaali lujuuksia (murtolujuus 400 ja myo6-
t6lujuus 235 N/mm?). Tapit liitetaan pintateraslevyyn hitsaamalla (robot-
ti). Pintateraslevyn paksuuntuessa tulee kiinnittdd huomiota tappien hit-
saustekniikkaan. TyOvaiheiden ja tyostettdvyyden helpottamiseksi suosi-
tellaan kaytettdvaksi vakiomateriaalisia ja -mittaisia (halkaisija) vaarna-
tappeja esimerkiksi rakennustydmaa-aikaisten korjausten ja muutosten on-
nistumiseksi.

Vaarnatappien ja tartuntaraudoitteiden mitoituksessa ja
asennustoleransseissa tulee varmistua myods elementtien asennustyon ja
betonoinnin onnistuminen siten, ettd moduulia asennettaessa vaarnatapit ja
tartuntaraudoitteet eivat keskenddn ns. kanita ja ettd betonin runkoaineen
raekoko mahtuu kulkemaan raudoitteiden vélista kaikkialle, niin ettei valu-
taskuja paése muodostumaan.

Vahvisteet

JEAC 4618-2008:2010 standardissa vahvistemateriaalit valitaan siten, etta
sallitut jannitykset ovat enintddn vaarnatappien myo6télujuuden suuruisia.
Esimerkiksi sidetanko, joka yhdistaa vastakkaiset pintateraslevyt toisiinsa,
mitoitetaan samalla menetelméll& ja samoilla materiaaleilla kuin vaarnata-
pit. Jotta sidetangot toimisivat yhtendisesti vaarnatappien kanssa lommah-
dusta vastaan, niin sidetankojen lujuuden tulee olla v&hintdan sama kuin
vaarnatappien. Poikkeuksena, etté sidetankojen halkaisija voi olla suurem-
pi kuin 25 mm. Vahvisteet valmistetaan vakioterdksestd. JEAC 4618-
2008:2010 standardin taulukko 1.5.3-4 (1.5-5) esittad vahvikkeille maari-
tellyt terastyypit ja niiden sallitut pitkén ja lyhyen ajan jannitykset. Jaykis-
teterdksind kaytetddn normaaleja terdslaatuja (murtolujuus 235—390
MPa). Vahvisteet liitetddn pintateréslevyyn hitsaamalla. Rakennetta voi-
daan vahvistaa myos perinteisella terasbetoniraudoituksella.

Lapiviennit ja betoni

Sivujaykisteseinien I&pivientien suunnittelussa seindn toiminta tulee var-
mistaa, koska maanjaristystilanteen jaykisteseinélta edellytetddn toiminta-
kyvyn sailyttamista. JEAC 4618-2008:2010 standardissa lapiviennit mitoi-
tetaan elastisen teoria mukaisesti kaavalla 2.2.3-3 (2.2-31). Ldpiviennin
halkaisija voi olla nelioméinen tai pydred. Kuva 25 esittaé jaykisteseinissa
lapivientien vaikutusta teholliseen alueeseen. Jaykisteseindn tehollinen
alue on tummennettu ja valkoinen alue ei kanna kuormia.
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Method determining the effective width of pressure field between holes
Note: the effective width of pressure field between holes should be the distance ¢ ™ a from the comer a* of the hole A o the straight line drawn
through the center of the hole B in 45 degi dircction, or the di b — b from the comer & " of the hole B to the straight line drawn through the
center of the hole A in 45 degrees direction, whichever smaller. The pressure field between the holes should be linear and act on the center between
the respective centers of the holes A, B.

Kuva 25. Jaykisteseindn kapasiteetin tehollinen alue (JEAC 4618-2008:2010, 2.2-30).

JEAC 4618-2008:2010 standardissa esitetadn yleisia ohjeita jannityskes-
kittymien arvioimiseksi erikokoisille ja -muotoisille l&pivienneille. Stan-
dardi ei esita tarkasti suorakaiteen muotoisen lapiviennin sivujen suhteen
keskinéistd vaikutusta, mika on luonnollista, koska standardin analyysiosa
ei ole siihen riittava.

JEAC 4618-2008:2010 standardissa ei ole betonille mitoitusohjeita ja be-
tonin mitoitusta kasitellddn muissa JEAC perheen standardeissa. Betonina
kaytetddn normaaleissa terdsbetonirakenteissa tunnettua C25/30 lujuus-
luokan betonia. Koska rakenteiden taytyy olla sateilyeristystarpeidenkin
takia paksuja, niin alemman lujuusluokan betonin kapasiteetti riittdd. Be-
tonin lujuusluokka ja SC-rakenteen paksuus (1—3 m) ovat keskendén so-
pusoinnussa rakenteen kantavuustarpeiden kanssa. Toisinsanoin rakenne-
paksuuksien ollessa metrin luokkaa ei ole tarkoituksen mukaista kayttaa
korkeamman lujuusluokan betonia.

Seind—vili- ja ylapohjaliitokset

SC-rakenteinen sein& voi liittyd ala-, vali- ja ylapohjarakenteisiin. Liitos-
kohtien materiaalit ovat normaaleja rakenneteraksia ja vaadittavat lujuudet
edelld esitettyjen materiaalimitoitusten mukaisia. Liitosten suunnittelussa
tulee huomioida suojaetéisyydet ja valutaskujen muodostumisen estami-
nen.

JEAC 4618-2008:2010 standardissa vélipohjaliitoksen mitoituksessa lii-
tosalueella mééritellddn sek& todennetaan tappien ja jaykisteiden maarat,
leikkausalueen terékset seka niiden sijainnit (2.2-51) ja asennuksen aikai-
set liikkeet, kuten lattiarakenteen taipuminen (2.2-42). Jaykisteseinan leik-
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.
kausvoimien vastustuskyky pitda olla suurempi tai yhtd suuri kuin laatan
valittdmat leikkausvoimat. Mitoitusten varmistamiseksi suositellaan ana-
lyyseissa kaytettdvan menetelmakokeista saatua kaytdnnon tietoa. Kuva 26
esittdd teraslevy—betoni-liittoseinarakenteen liittymista HSC- ja RC-
laattaan. Kuvan erityispiirre on HSC-laatan ja seindn liitoskohtaan asen-
nettava leikkauslevy.
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[SC shear wall/half SC structure floor] [SC shear wall/RC structure floor]

Kuva 26. SC-seind—valipohjaliitos (JEAC 4618-2008, 2.2-41).

JEAC 4618-2008:2010 standardissa HSC-laatan kuormat ja jannitykset
siirretddn seindrakenteeseen leikkauslevyllda ja tartuntaraudoituksella.
Leikkauslevy lapdisee seinan pintateraslevyn ja ankkuroituu seindraken-
teen betoniin. Leikkauslevyn ulkonema on 50 mm ja véhintaén 4 x levyn
paksuus (2.2-43, kaava 2.2.3-13). Leikkauslevy vélittdd 40 % liitokseen
kohdistuvista leikkausvoimista. HSC-laatan terdspohjalevy voidaan myds
hitsata suoraan pintateraslevyyn (ilman leikkauslevyd). JEAC 4618-
2008:2010 standardi kuitenkin suosittelee leikkauslevyn kayttamistd. Ku-
va 27 havainnollistaa seindn ja HSC-laatan liitoskohdan kayttdytymista
murtotilassa.
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Kuva 27. SC-seindn ja HSC-laatan liitos murtotilassa (JEAC 4618-2008:2010, 2.2-
42).

JEAC 4618-2008:2010 standardin liitoskohdan leikkausvoimien mitoi-
tusméaareita tarkennetaan kaavalla 5, jossa kédytetddn kapasiteetissa halkei-
levalle betonille rohkeasti leikkauslevyn synnyttdmaa holvivaikutusta.
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Kaava 5. Leikkauslevyn tehollinen vaikutus liitoskohdassa (JEAC 4618-2008:2010,

2.2-47).
0:= 0ot O (Explanation 2.2.3-15)
Where,

Qp=3M, 11, (Explanation 2.2.3-16)

Q=01 (Explanation 2.2.3-17)

M,=2Z, of; (Explanation 2.2.3-18)

ly=41 (Explanation 2.2.3-19)

Q. Allowable out-of-plane shear force of the wall and floor joint portion (N)

Os: Shear resistance of a shear plate when the shear plate is attached. It should
be 40% or higher of the allowable out-of-planc shear force. (N)

Op: Friction resistance on the join interface. When the shear plate is attached, it
should be 60% or lower of the allowable out-of-plane shear force. (N)

M, Allowable out-of-plane bending moment of the shear plate (N-mm)

Zsp: Cross scction cocfficient for the out-of-plane bending of the shear plate

(mm?)

s Allowable stress for the out-of-plane bending of the shear plate (N/mm?®)

% Load distribution length on the shear plate (mm)

1 Sear plate thickness (mm)

u: Friction cocfficient between steel plate and concrete on the joint interface
and setas 0.7.

ol Rebar cross sectional area at the end and upper face of the floor slab (mm®)

I llowable tensile stress of rebar (N/mm?)

0 Reduction coefficient and set as 0.5 for long term and 1.0 for short term

Kaavassa leikkauslevyn kapasiteetin leikkausvastus tulee olla vahintdéan
40 % ja betoni saa tuoda kapasiteettia enintadn 60 % pintateraslevyn salli-
tuista leikkausvoimista. Kaavassa kannetaan leikkausvoimasta poikkeuk-
sellisen suuri osuus raudoittamattomalla betonilla seka lisaksi terasten ja
betonin leikkausvoimat lasketaan yhteen, joka poikkeaa totutusta ajattelu-
tavasta. Esimerkiksi perinteisen terdsbetonirakenteen leikkauskapasiteetin
riittdmattomyystilanteessa rakenne suunnitellaan niin, ettd raudoite yksin
hoitaa leikkausvoiman.

JEAC 4618-2008:2010 standardissa RC-laatan kuormien siirtokapasiteetti
pohjautuu RC-N standardiin (JEAC standardiperheen normaali terdsbe-
tonistandardi). Suomeen mahdollisesti tuleviin teréslevy—betoni-
liittoseindrakenteisiin ydinvoimalaitoksiin esitetddn kaytettdvéksi RC-
rakenteisia laatastoja (kuva 26b), jossa laatan kuormat ja jannitykset siirre-
td&n seinddn normaaleilla terésbetoniraudoitteilla ja leikkausmitoituksessa
ei kayteta leikkauslevyd. SC-rakenteisen seindn ja RC-laatan liitoskohdan
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suunnittelussa tulee huomioida seinén pintateréslevyyn valmistettavat laa-
tan ankkurointiterasten lapivientireidt.

Seind—alapohjaliitos
JEAC 4618-2008:2010 standardissa alapohjanliitos mitoitetaan muiden ja-
panilaisten normien mukaisesti (kuva 28).
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Kuva 28. SC-seind—pohjalaattaliitos (JEAC 4618-2008:2010, 2.2-50).
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Teréslevy—Dbetoni-liitoseindrakenteen ja paikallavaletun pohjalaatan liitos
on SC-rakenteen rajapinta muihin rakenteisiin ja tasta johtuen mitoitukses-
sa kaytetddn JEAC 4618-2008:2010 standardin liséksi esimerkiksi JEAC
standardiperheen RC-N standardia. Suomessa liitoksen suunnittelussa voi-
daan soveltaa esimerkiksi kansallisia terasbetonirakenteen suunnitteluoh-
jeita, kuten BY:n betoninormikorttia n:o 7:aa joka kayttaa lineaarista ele-
menttimenetelma& halkeilevien terasbetonirakenteiden rajatilamitoitukses-
sa.

Kuvan 28 alapohjaliitos on tyypillinen terésbetonirakenteisen seinén ja
alapohjan liitos, jossa SC-rakenne ankkuroidaan alapohjaan harjateréksilla
ja hakasraudoituksella. Alapohja vahvistetaan JEAC 4618-2008:2010
standardiin liittyvien muiden standardien mukaisella raudoituksella. Stan-
dardi edellyttada liitoksen murtolujuusmadrittelyn pohjautumista kokeelli-
seen tietoon (JEAC 4618-2008:2010, 2.2-49). Standardissa teraslevy—
betoni-liittoseindrakenteen pintateraslevyille tulevat kuormat siirretdan tar-
tuntaraudoitukselle, josta voimat siirtyvat pohjalaattaan. Mitoituksessa
normaali- sekd leikkausvoimat ja taivutus- ettd vaantémomentti voidaan
jakaa sekd mitoittaa betonin ja teréslevyjen mukaisille puristus- ettd veto-
vyohykkeille. Kokeellisesti tulee osoittaa, ettd voimien siirtyminen laat-
taan on tasaista ja laatan raudoitteiden tartuntakapasiteetti sailyy. (JEAC
4618-2008:2010, 2.2-50.)

SC-rakenteisen seindn vaarnatappien ja sidetankojen maara ja harjaterés-
ten poikkipinta-ala seka sijoittelu mitoitetaan niin, ettd ne pystyvét siirta-
méaan kokonaisvetojannityksen pintateraslevyille ilman rakenteiden myo6-
tadmista ja ankkuroinnin liukumia. (JEAC 4618-2008:2010, 2.2-51.)

Jarjestelma- ja laitekannakkeet
JEAC 4618-2008 standardi viittaa ankkurointikapasiteetin mitoituksessa
standardiperheen terésbetonirakenne ohjeisiin.
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6 VALVONTA

6.1 Yleista

6.2 Moduu

Rakennusteollisuuden laadunvalvonnan padperiaatteet, toteutus sekéd hal-
linnointi liittyvat laheisesti yrityksen omaan laatustrategiaan ja yrityksen
nékokulmasta sertifioitu laatujarjestelma on Kilpailuetu, joka pyritdan pi-
tdmaan luottamuksellisena tietona. Tastd seikasta ja rakenteen vahéisesta
tietdmyksestd Euroopassa tutkimukseen ei ollut saatavilla laadunvalvon-
taan liittyvaa kirjallisuutta.

Laadunvalvontaa suoritetaan hankkeen kaikissa vaiheissa. Suunnittelun
ohjaus ja valvonta vaiheen laadunvalvonnassa seurataan suunnittelun
normiperustaista toteutumista ja sen tuloksia. Rakentamisen ohjaus ja val-
vonta vaiheen laadunvalvonnalla varmistetaan suunnitelmien mukainen
rakentaminen. K&ytto- ja vastaanottovaiheen laadunvalvonnalla seurataan
laitoksen suunnitelmien mukaista kayttoa.

Perinteisen rakentamisen mukaisesti ydinvoimalaitosrakennushankkeessa
kokonaisvastuu on hankkeeseen ryhtyvélla. Teollisuusrakentamiseen ver-
rattuna hankkeeseen ryhtyvalla on laajemmat ja tarkemmat turvallisuus- ja
laatuvelvoitteet. Valvonta tapahtuu kansallisten sekd kansainvalisten laki-
en, asetusten, maardysten ja ohjeiden mukaisesti. Esimerkiksi turvallisuus-
luokan TL2 rakenteiden laadunvalvonnassa noudatetaan yleisesti kéytetty-
jen ISO-laatustandardien lisdksi IAEA:n laatuohjeita. Hankkeeseen osal-
listuvista organisaatioista nimetéén vastuulliset henkil6t (esim. suunnitte-
lu- ja valvontaorganisaatiossa). Organisaatioilta edellytetddn omaa sisdista
laadunvalvontaohjelmaa ja Suomen rakentamismaérdyskokoelma edellyt-
taa valvonnassa vaativille kohteille rakennuttajan ja rakentajan vélilla kéy-
tettdvan kolmatta osapuolta. Viranomainen maérittelee suunnittelijoilta,
rakentajilta ja valvojilta vaadittavat kriteerit jotka noudattavat RakMK:n
vaativiin kohteisiin edellyttdmia patevyyksid. Patevyyksien kokemuspe-
rustat esitetddn YVL-ohjeissa.

lirakentamisen laadunvalvonta

Moduulirakentamisen laatujérjestelmalta edellytetddn selvyyttd globaalin
rakentamisen aiheuttamiin ongelmiin kuten erilaisten standardien ja mate-
riaalihyvaksyntojen yhtenevéisyyteen. Luvanhaltijalta vaaditaan varmuus
hankkeen laadullisista ohjaustoimista ja niiden tehokkuudesta. Laatuoh-
jelmassa madritetadn erilaisten ongelmatilanteiden ohjausmekanismit.
Yleisesti tilaajan laadunvalvonnan ohjausmekanismit pohjautuvat sopi-
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musosapuolten valisiin sopimusoikeuksiin sekd niiden noudattamiseen ku-
ten erilaisiin maksuposteihin ja niiden velvoitteiden tayttamiseen.

Teréslevy—Dbetoni-liittoseindrakenteinen suurmoduulirakentaminen muut-
taa valvonnan kokonaispainopistetta valmistuksen ja rakennejarjestelmien
arviointiin, rakennettavuuteen ja elinkaariajatteluun. Perinteisen rakenta-
misen laadunvalvontaan verrattuna suurmoduulirakentamisessa valvonta
vaiheistuu ja sen myotéd selkeytyy. Valvonta jakautuu moduuliosien esi-
valmistuksen, kokoonpanon, kuljetuksen, asennuksen ja tdydennysraken-
tamisen kesken (liite 7). Valvonnan kriittisid kohtia ovat tuotantoketjun
toimivuuden varmistaminen, poikkeamatilanteiden hallinta, varaosien saa-
tavuus ja valvonnan suorittaminen oikeaan aikaan oikeassa paikassa.

Perinteisen ydinvoilaitosrakentamisen laatuohjelmaan verrattaessa suur-
moduulirakentamisessa listadn uusia tarkastustehtavid. Laatusuunnitel-
miin edellytetdan lisdyksia seké selvityksia lisapiirustus, -asiakirja ja -
valvonnan tarpeesta. Lisdksi laatuohjelmasta poistetaan vanhoja tarkastus-
tehtdvia kuten perinteisia terésbetonoinnin laadunvalvontatehtavia, esi-
merkiksi muottityon valvontaan liittyvid tehtdvid. Ohjelman péivitykset
maaraytyvat viranomaisten seka suunnittelijoiden tarpeista ja niille suun-
nitellaan sek& hyvéksytaén tarkastusmenettelyt.

6.3 Viranomaisvalvonta

Ydinenergialain yleisend periaatteena on, ettd ydinenergian on yhteiskun-
nan kokonaisedun mukaista ja siihen sisaltyvat esimerkiksi rakentamisen,
yllapidon ja kayton jalkeiset kustannukset. Sateilyturvakeskuksen valvon-
nan perimmaisena tarkoituksena on sateilyn vahingollisten vaikutusten es-
tdminen ja rajoittaminen. Valvonnalla toteutetaan SAHARAN periaate sa-
teilyn ja ydinonnettomuuden estamisesté hyvin suurella varmuudella. Kay-
tdnndssa taméa merkitsee, ettd ydinvoimalaitoksesta tehdaan niin turvalli-
nen, kuin se kohtuullisilla toimenpiteilla on mahdollista. Toisinsanoin pe-
riaatteella ei minimoida kuluja, vaan lisasatsaukset turvallisuuteen voidaan
lopettaa, kun niill& ei saada en&a vastaavaa lisaturvallisuutta. Ydinenergia-
lain mukaan ydinvoimalaitoksen turvallisuudesta vastaa luvanhaltija ja
kayton turvallisuudesta STUK. Ydinvoimalaitosturvallisuuden varmista-
misen tarkein erityistavoite on estaa reaktorionnettomuus. STUK varmis-
taa, ettd ydinvoimalaitoksen kéytt6a varten on riittavat turvallisuusedelly-
tykset ja -kulttuuri. STUK valvoo yksityiskohtaisesti ydinvoimalaitoksen
rakentamista. (Sandberg 2004, 90—93 ja 386—389.)

Ydinvoimalaitos-hankeen viranomaisvalvonta toteutetaan lainmukaisilla
viranomaisorganisaatioilla jossa Sateilyturvakeskus valvoo ydin- ja satei-
Iyturvallisuuteen vaikuttavaa rakentamista. Keskeisimpdnd Suomessa
noudatettavia laadullisia normeja ovat Ydinenergialaki, palo- ja rakennus-
lainsdadanto, valtioneuvoston asetukset ja STUK:n laatimat ohjeet.

47



Teréslevy—betoniliittoseindrakenne suurmoduulirakenteisessa ydinvoimalaitosraken-
nuksessa.

STUK:n normit tayttavat IAEA:n, WENRA:n ja OECD:n asettamat kan-
sainvélisten sopimusten vaatimukset.

Perinteisen teollisuusrakennuksen rakennusvalvontaan verrattuna ydin-
voimalaitoksen rakentamisvaiheen viranomaisvalvonnan perusperiaatteet
ovat samat. Itse viranomaistarkastuksissa rajoitutaan vain olennaisiin asi-
oihin. Viranomainen edellyttdd hankeosapuolien siséiselta valvonnalta
selkeytta ja lapinakyvyyttd. Viranomaisvalvonta ei ole osa tuotantoproses-
sia eli STUK valvoo organisaatioiden siséistd valvontaa ja teoriassa viran-
omaiselle ei pitéisi kantautua teknisten puutteiden havaitsematta jattamis-
tapauksia. Suurmoduulirakentamisessa viranomaiselta vaaditaan késitys
teraslevy—Dbetoni-liittoseindrakentamisen vaatimista kokeista, materiaa-
leista ja todentamistavoista esimerkiksi kokoonpanovaiheen viranomais-
valvonnassa huomioidaan kokoonpanotehtavat seké laatujarjestelman vir-
hetilanteiden ohjaustoimet. Viranomaisella on velvollisuus tarpeen mu-
kaan hankkia ulkopuolisilta asiantuntijoilta tdydentdvaa osaamista.

Viranomainen edellyttadd suunnittelijoilta ensimmaisena laatusuunnitelmaa
joka on osa rakennesuunnitelmaa. Valmistusorganisaation laatusuunnitel-
malta odotetaan selvitystd laadunvalvonnan kohteista ja niille tehtdvista
toimenpiteistd, kuten tarkastuksista ja testauksista. Laadunvalvonta ohjeet
sisaltavat myos tulosten tallentamismenettelyn. Laatuohjelmassa méaaritel-
l4&n viranomaisten lasndolovelvoitteelliset erityistyGvaiheet (liite 8). Vi-
ranomaisen laadunvalvontavaatimukset maaritelldédn YVL-ohjeissa. Esi-
merkiksi STUK tarkastaa turvallisuusluokkien 2 ja 3 betoni-, terés- ja liit-
torakenteiden suunnitelmat, tekee betonoinnin aloitusvalmiustarkastuksia
sekd terés- ja liittorakenteiden terésosien rakennetarkastuksia. (YVL-
ohjeet E.6, YVL-ohjeiden luonnos versioiden eldmisen seurauksena tar-
kempaa viittausta ei tehdd). Betoni- ja terdsrakenteiden tarkastusyksityis-
kohtia kéasitelldaén tarkemmin E.6:n liitteissd A ja B. Liitteissa betonia seké
terastd  kasitellddn  erillisind  materiaaleina  ja  terds—betoni-
liittoseinarakenteiden laadunvalvonnassa sovelletaan molempia liitteita
(E.6).

Suunnitteluvaatimusten viranomaisvalvonta

Viranomainen valvoo suunnitteluvaatimusten toteutumista neljassd paa-
vaiheessa: periaatepadtds-, rakentamislupa-, rakentamis- ja kéyttélupavai-
heissa. Periaatepaastévaiheessa suunnitteluvaatimusten toteutumisen edel-
Iytyksistd annetaan selonteko jossa méaéritelladn kéytettavat maaraykset,
ohjeet, standardit ja niiden soveltamisalat esimerkiksi JEAC 4618-
2008:2010 standardin kayttoalue ja sen soveltuvuus suunnitteluun. Raken-
tamislupavaiheessa viranomainen hyvéksyy tarkemmat kuvaukset stan-
dardin kayttokohteista ja niihin liittyvat hyvéksymiskriteerit. Vaiheen
suunnitteluvaatimuksissa luvanhaltija toimittaa alustavan turvallisuusse-
losteen jarjestelmékuvauksineen ettd mahdolliset aihekohtaiset raportit se-
k& alustavat suunnittelu- ja laadunvarmistusohjeet. Selosteen avulla var-
mistetaan periaatteiden hyvaksyttavyys ja toteutusmahdollisuudet (OlKki-
luoto 4 ja Hanhikivi 1 l1&hestyvat ajallisesti tatd vaihetta).
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Suunnitteluvaiheen valvonta toteutetaan suunnittelun elinkaaren jokaisessa
vaiheessa. Suunnittelun valvonnalla on suurin ja térkein osuus hankeen
laadullisten kriteerien onnistumisen takaamiseksi. VVaiheen valvonnan suo-
rittavat hankeosapuolet omien hyvéksyttyjen laatuohjelmien avulla. Val-
vonnalla varmistetaan mm. suunnittelun l1&htotietojen oikeellisuus ja méaré
esimerkiksi maaperatutkimustulostarkasteluilla. Laatuohjelma varmistaa,
ettd l1&dhtotietoja analysoidaan kattavasti ja analyysimenetelmat ovat oikei-
ta. Tarkastuksilla varmistetaan, ettd analyysien tulokset ovat oikeita ja tu-
losten tulkinta on oikein sek& niist4 tehdyt johtopd&tokset ovat realistiset.
STUK hyvaksyy kriittisten tyovaiheiden suunnitelmat ja suunnittelu-
asiakirjat. TL2 rakenteiden valmistus voidaan aloittaa, kun luvanhaltija on
hyvaksynyt suunnitelmat ja lahettanyt ne STUK:lle. Rakennetarkastukset
tehdadn STUK:n hyvéksymien rakennesuunnitelmien mukaisesti. Téllaisia
suunnitelmia ovat mm.:

— rakennesuunnitelmat

— betonitydsuunnitelmat

— jannitys ja injektointitOista laadittavat tyonsuoritussuunnitelmat ja

— laadunvalvonta suunnitelmat.

Rakentamisvaiheessa valvotaan suunnitelmien toteutumista ja yksittaisten
tyOsuoritteiden onnistumista. Suunnitelmat luovutetaan viranomaiselle
tarkastettavaksi hyvissd ajoin ennen rakentamisen tai asentamisen aloitta-
mista. Esimerkiksi Betonirakenteiden valmistus perustuu STUK:n hyvék-
symiin suunnitteluasiakirjoihin sekd yksittaista tyOvaihetta tai tyotad kos-
keviin suunnitelmiin. Turvallisuusluokkiin TL2 ja TL3 kuuluvien betoni-
rakenteiden betonointi, pinnoitus- ja maalaustyot saa aloittaa vasta, kun
STUK on hyvéksynyt niitd koskevat asiakirjat (E.6). Rakentamisen aikai-
selta suunnittelulta vaaditaan taydennetyt jarjestelmakuvaukset, suunnitte-
lu- sekd laadunvarmistusohjeet ja suunnitteluasiakirjat soveltuvuusarvoi-
neen. Asiakirjat siséltdvét vastaavien suunnittelijoiden patevyysselosteet,
piirustukset, analyysit, suunnitteluvaiheen riskianalyysit ja kaytonaikaisten
tarkastusten periaateohjelmat.

TyO6maajohdolla on vastuu yksittdisten rakennustdiden laadullisesta val-
vonnasta ja viranomainen toteaa valvonnan laadullisesti seka mé&aréllisesti
suoritetuksi. Johdolla on selvyys menettelytavoista esimerkiksi betonoin-
tiongelmissa tai moduulien keskindisissd sopimattomuus tilanteissa. Orga-
nisaatiolla on selvyys ongelmamoduulien korjaustavasta ja -paikasta ja se
hallitsee moduulien vaihtotilanteet ja niiden heijastumisen kokonaisaika-
tauluun. Kriittisissa ja hallinnollissa tydvaiheissa viranomainen on lasna
varsinaisessa tyovaiheessa. Kriittiset ja hallinnolliset tyovaiheet maaritel-
ldan YVL-ohjeissa.

Kuvassa 29 kokoonpanohenkilostd valvoo Kashiwazaki Kariwa-7:n SC-

rakenteisen seindn hitsaustyon laatua ja viimeistelee raudoiterobotin 3D-
suunnitelmien mukaisesti hitsaamaa raudoitusta.
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Kuva 29. SC-rakenteisen seinén esivalmistus ja kokoonpano (Advance.., 10).

Kéayttlupavaiheen suunnitteluvaatimuksena on lopullinen turvallisuusse-
loste seka siihen liittyvéat aihekohtaiset raportit analyyseineen ja erindiset
turvallisuustekniset kayttétiedot. Lopullisessa turvallisuusselosteessa ku-
vataan jarjestelyt siten kuin ne on toteutettu ja miten niita seurataan. Ydin-
voimalaitoksen kadytonaikana rakennuksia seka rakenteita valvotaan sil-
mamaaraisesti ja erilaisilla tutkimusmenetelmilla kuten suunnitelmallisella
naytteiden otolla ja ainetta rikkomattomin koestuksin esimerkiksi allasra-
kenteiden ikdantymista seurataan tiiveys ja vuodonvalvonta kokeilla. Kéy-
tonaikaisen jatkuvan turvallisuusarvioinnin lisaksi tehdd&dn kymmen vuo-
den valein perusteellinen ja kattava kokonaisarviointi. Kymmenvuotistar-
kastuksessa huomioidaan mm. tekniikan ja tieteen kehittyminen, koke-
mukset kyseisestd laitostyypistda ja muuttuneet turvallisuusvaatimukset.
Esimerkiksi Loviisan reaktoreiden reaktorisuojarakennuksia valvotaan
vuosittain silméamaéraisesti ja keskimaarin neljan vuoden valein tiiveysko-
keilla ja Olkiluodon esijannitetysté terabetonirakenteesta valvotaan esijan-
nityksen sailymistd, betonirakenteiden muodonmuutoksia ja pitkaaikais-
kestavyyttd. Yleisesti laitosten terdsrakenteissa valvotaan kantavien raken-
teiden ympadristdolosuhteita ja liikuntasaumoja. (Sandberg 2004, 386—
389.)
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7 YHTEENVETO

Tutkimus osoittaa, ettd Suomen ydinvoimalaitosrakentamisessa voidaan
seuraavin seikoin soveltaa suurmoduulirakentamisessa kaytettya japani-
laista JEAC  4618-2008:2010  standardin  terdslevy—betoni-
liittoseindarakennetta. Standardi késittelee rakenteen suunnittelua seismi-
sestd ndkokulmasta.

Suomessa olevat ydinvoimalaitosrakennukset on rakennettu kayttopaik-
kaansa massiivisina terasbetoni- ja jannebetonirakenteina. Perinteistd ra-
kentamistapaa on esitetty korvattavaksi suurmoduulirakentamisella, jota
voidaan hyddyntda ydinvoimalaitoksen kaikissa jannittamattomissé reak-
torisaarekkeen rakenteissa lukuun ottamatta primaarisuojarakennuksen
suojakuori- (liner), reaktorikuilu- ja perustusrakenteita, jotka suositellaan
laadun varmistamiseksi rakennettavaksi perinteisilla rakennusmenetelmilla
kayttopaikalleen.

Rakenneteknisesti ydinvoimalaitoksen merkittdvimmat rakenteet ovat
primé&ari- ja sekundadrisuojarakennus, josta ydin- ja séteilyturvallisuuden
kannalta tarkein on priméaarisuojarakennus, jonka tehtdavana on estaa mah-
dollisten onnettomuuksien aiheuttamat sateilypadstot ymparistoon. Pri-
maéarisuojarakennuksen mitoituksen keskeisimmat seikat ovat painevesire-
aktorissa paineenalennusjérjestelmén ja suojarakennuksen tilavuuden va-
linta ja kiehutusvesijarjestelmassa vedynmuodostuksen aiheuttamien vety-
palojen ja -r&jahdysten hallintajarjestelman valinta. Esimerkiksi Loviisan
reaktoreissa tehdyt valinnat ovat suoraan vaikuttaneet primaarisuojaraken-
nuksen ainevahvuuksiin. Sekundadrisen suojarakennuksen péatehtdva on
suojata laitosjarjestelmid ulkoisilta uhilta ja muodostaa alipaine primaa-
risuojarakennuksen ymparille.

Ydinvoimalaitossaarekkeen rakennesuunnittelussa kéytetddn samoja
kuormia kuin perinteisemmaéssd teollisuusrakentamisessa. Tiukempien
turvallisuusvaatimusten seurauksena kuormia analysoidaan tarkemmin ja
laajemmin. Rakenteiden mitoituksessa keskeisimpi& huomioitavia kuormia
ovat maanjaristyskuormat ja voimalaitoksen kayttotilojen poikkeamien ai-
heuttamat kuormat.

Suurmoduulirakenne pohjautuu JEAC 4618-2008:2010 standardissa esi-
tettyyn teraslevy—betoni-liittoseindrakenteeseen, joka koostuu esivalmis-
tetuista osista (pintateréslevy, vaarnatapit, vahvisteet, l&piviennit, kannak-
keet ja liittyméat). SC-rakenteen esivalmistettujen komponenttien mitoitus
toteutetaan luvussa 5.4 JEAC 4618-2008:2010 standardin mukaisesti.
Standardissa esitettyja SC-rakennetyyppeja ovat HSC- ja SC-rakenne ja
niissé standardi keskittyy vaarnatappivahvisteisiin rakenteisiin. Standar-
dissa pintateraslevyn ja SC-rakenteisen seindn kokonaispaksuuden suhde
maéarittelee rakenteen murtotavan. Seindrakenteessa terdksen osuuden kas-
vaessa teréksen kapasiteetti kasvaa ja rakenteen toiminta muistuttaa entista
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enemman pelkistettyd terésrakennetta ja painvastaisessa tilanteessa terés-
betonirakennetta. JEAC 4618-2008:2010 standardissa suunnitteluvarmuu-
den hallitsemiseksi suunnittelussa pitdd huomioida haurasmurtomekanis-
mit ja suunnittelutilanteesta riippuen haurasmurtomekanismin varmuusta-
so pitdd olla vahintadn 1—2 kertaa vastaavien rakenneosien lujuuteen
néhden (2.3-1) ja yli 40 mm paksuissa pintateraslevyrakenteissa rakenteen
toiminta ja mitoitus tulee varmistaa menetelmakokeilla (seindrakenteen
paksuus 1,2—8 m).

JEAC 4618-2008:2010 standardin soveltaminen tulee selventdéd kaytetta-
vien rakenteiden osalta ja selvitykseen siséllyttaa kaikki valvontaan liitty-
vat tehtavat koko lupaprosessin aikana. Suunnitteluohjeessa tulee esittaa
rakennekohtaisesti kaytettavien standardien soveltaminen ja soveltamisala
esimerkiksi JEAC 4618-2008:2010 standardin liittyminen EN-standardiin
tai japanilaiseen standardiperhe-kokonaisuuteen kuten ripojen, sidetanko-
jen, lapimenevien vahvisteiden seka seindrakenteen alapohja- ja teréksis-
ten huoltotasojen liitosten mitoituksessa.

Vaikka uusien suunnitteluvalineiden myoté erilaisten kuormien ja kuormi-
tusyhdistelmien aiheuttamien jannitysten ja muodonmuutosten analysointi
on JEAC 4618-2008:2010 standardin menetelmid tarkempaa, niin silti
standardin karkeita késin laskenta tuloksia tarvitaan esimerkiksi varmis-
tustarkastuksissa.
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YDINVOIMALAITOSALUEEN RAKENNUKSET Liite 1

— reaktorirakennus (Reactor Building)

— ydinpolttoainerakennus (Fuel Building)

— apurakennus (Nuclear Auxiliary Building)

— ydinjaterakennus (Waste Building)

— turbiinirakennus (Turbine Building)

— séhkorakennus (C.I. Electrical Building)

— dieselrakennus 1—4 (Diesel Building)

— turvallisuuslohkorakennus 1—4 (Safeguard Building)
— toimistorakennus (Office Building)

— sisdankulkurakennus (Access Building).

Fuel Building
/ Safeguard Building 1
Nuclear Auxi- ™
liary Building
Diesel Buil-
ding 3+4

Waste Buil-
ding
Safeguard
Building 2+3

Safeguard
Building 4

ding 1+2

~
C.I. Electrical Building

Office Building
Access Building Turbine Building

Periaatekuva OL 3 ydinvoimalaitossaarekkeen rakennuksista (Ydinvoimalaitoksen
rakennesuunnittelu, 26)
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YVL-OHJEIDEN KESKEISIMMAT RAKENNUSTEKNISET NORMIT Liite 2

Rakennesuunnittelun kannalta keskeisimmat YVL-ohjeet

ydinlaitosten rakentamistoiminta A5
ydinvoimalaitoksen ikdantymisen hallinta A.8
ydinvoimalaitoksen turvallisuussuunnittelu B.1
ydinlaitosten jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden luokittelu B.2
ydinvoimalaitosten suojarakennus B.6
varautuminen sisdisiin ja ulkoisiin uhkiin ydinlaitoksissa B.7
ydinlaitoksen palontorjunta B.8
ydinlaitosten rakenteellinen sateilyturvallisuus ja sateilymittaukset C1
ydinlaitoksen rakennukset ja rakenteet E.6

Ydinlaitoksen rakennukset ja rakenteet (E.6)

Ohje kaésittelee seka suunnittelu- ja organisaatiovaatimuksia etta patevyys
ja suunnittelumenetelmid. E.6 esittdad vaatimuksia betoni-, terds- ja liitto-
rakenteiden hyvalle suunnittelulle sekd viranomaisille toimitettavista asia-
Kirjoista ettd viranomaisvalvonnasta. Esimerkiksi turvallisuusluokkien 2 ja
3 rakenteet kuuluvat RakMK seuraamusluokkaan CC3, rakenteiden suun-
nittelu tapahtuu vaativuusluokan AA mukaisesti.

Ydinlaitosten, jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden luokittelu (B.2)
Ydinvoimalaitosrakenteiden turvallisuusluokittelun I&htokohtana on laa-
dullisten tarkastusten hallitseminen ja ohjaaminen. Turvallisuusluokitus
madrittelee STUK suorittaman valvonnan laajuuden. Luokittelu mahdol-
listaa tarkeille laitteille, rakenteille ja jarjestelmille riittavat tarkastukset,
arvioinnit ja testaukset. Hierarkkisesti tarkentuvassa luokittelussa koko-
naisuus tarkennetaan; jarjestelmaan, rakenteeseen, ja vaadittuihin yksittéi-
siin turvallisuusominaisuuksiin (esim. TL1—3 ja REI).

Turvallisuus perusteinen rakenneluokittelutaulukko

Toiminnallinen kokonaisuus:
(Primaarisuojarakennus)

Rakenneosa tai laite:
turvallisuus- ja maanjaristysluokan yksil6ityminen
(TL1—3, EYT-STUK ja EYT)

vaadittavat yksittdiset omainaisuudet
(REI 120, EI 120, R180ym:s.)

Turvallisuusluokitus perustuu turvallisuusanalyyseihin (esim. maanjéristys
ja palo) jossa kaikki rakenteet ja laitteet siséltyvat johonkin kokonaisuu-
teen. Esimerkiksi primaarisuojarakennuksen sisalla olevan teréslevy-
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betoni—Iliittoseindrakenteen turvallisuusluokka on TL3 ja maanjaristys-
luokka S1 seka palonkestoluokka REI 120.

Ydinvoimalaitosrakenteilla korkein turvallisuusluokka on kaksi (TL2) jos-
sa rakenteilta vaaditaan poikkeamatilanteissa eheytta ja tiiveyttd kuten ra-
dioaktiivisten aineiden levidmisen estoa. Luokan rakenteita ovat reaktorin
suojarakennus (liner) ja suojarakennuksen TL1 toimintoihin liittyvét ra-
kenteet. (primaéripiirin putkistotuet). Luokkiin TL2 tai TL3 luokitellaan
kaytetyn ydinpolttoaineen siirtoon tarkoitetut kaytavat ja tilat. Muiden re-
aktorisaarekkeen rakenteiden turvallisuusluokka on TL3. Reaktorisaarek-
keen ulkopuoliset rakennukset ovat yleensd EYT-STUK tai EYT.

Luokiteltavan kohteen yksittdisia vaadittavia ominaisuuksia on esimerkik-
si maanjaristyskestavyys, jossa rakenne- tai osa luokitellaan kestavyysvaa-
timusten perusteella kolmella maanjéristysluokalla: S1, S2A ja S2B. Esi-
merkiksi primaarisuojarakennuksen sisépuoleiset rakenteet kuuluvat, tur-
vallisuusluokkaan TL3 ja maanjaristysluokkaan S1.

Ydinvoimalaitoksen suojarakennus (B.6)

Ohje esittaa suojarakennukselle suunnitteluvaatimuksia laitoksen eri kéyt-
totiloissa esimerkiksi rakenteille kohdistuvia paine- ja lampovaatimuksia
kuten eniten kuormittavassa onnettomuustilanteessa maksimipaineeseen
lisatddn 10 % marginaali laskentamenetelmien epédvarmuudesta johtuen.

Varautuminen sisdisiin ja ulkoisiin uhkiin (B.7)

Ohjeessa asetetaan suunnitteluvaatimuksia erilaisille kuviteltavissa olevil-
le uhille. Ohje esittd&4 vaatimuksia mm. layout-suunnittelulle. Esimerkiksi
tila- ja sijoitussuunnittelussa on otettava huomioon erityisesti ohjeissa E1,
E2 ja F2 esitetyt vaatimukset.

Ydinlaitoksen palontorjunta (B.8)

Ohje taydentda ympéristoministerion vaatimuksia (E1) rakenteellisen pa-
loturvallisuuden toteuttamisesta ja ne ovat yhtenevéiset tai tiukempia kuin
RakMK:n vaatimukset. Ydinvoimalaitoksen kantavissa rakenteissa kayte-
taan yleisesti palonturvallisuusluokkaa REI120, esimerkiksi turvallisuus-
lohkojen erottelevilta rakenteilta vaaditaan EI-M120 osastointivaatimus.

Ydinlaitoksen rakentamistoiminta (A.5)
Rakenteiden turvallisuusvaatimukset taytetdan elinkaariajattelulla hank-
keen jokaisessa vaiheessa.

Ydinvoimalaitoksen ikddntyminen (A.8)

Ikadntymisen riskit pyritddn estdmdan jo suunnitteluvaiheessa. Ohje aset-
taa suunnitteluvaatimuksia kaytt6- ja kunnossapitosuunnitelmiin. Mitta-
usmenetelmid ovat mm. erilaiset viruma-, karbonatisoitumis- ja rapautu-
mamittaukset. Esimerkiksi teréslevy—betoni-liittoseindrakenteissa raken-
netta seurataan silméméaréisesti ja mittausperdisesti halkeamien- ja pin-
noitteiden osalta. Ikdantymisen suunnittelussa huomioidaan varaosahuol-
lon toteutus, muutostyo6t, turvallisuusselosteen osana toimitettavat asiakir-
jat ja viranomaisvalvonta. Ikaantymissuunnitelmat sisaltavat ikd&antymisen
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hallintaohjelman, joka kattaa k&yttéian ajan turvallisuudelle tarkeé&t lai-
tososat. Rakenne on oltava kunnossapidettavissa. Rakenteille maaritellaan
vahimmaiskayttoika. Ikaantymisen vaikutuksista huolimatta rakenteilta
vaaditaan tarvittava toimintakyky. lkaantymisen hallinnassa esimerkiksi
kantavien teréslevy—betoni-liittoseindrakenteiden eheys on oltava tarkas-
tettavissa  rakenteita rikkomattomilla menetelmilla  kuten ultra-
aanitutkimuksilla. Ydinvoimalaitoksilla on tunnettu mm. MIRA laitteisto,
jossa usealla ultradanilédhteell&d samaan aikaan kuvataan rakenne siten, etta
rakenteesta saadaan kolmiulotteinen kuva. Tietokonepohjaisilla ultragdéni-
aaltojen analyysimenetelmill&d voidaan tarkastella erilaisia vaurioitumis-
muotoja ja rakenneosien sijaintia. Valmistuksen aikana rakenteista otetaan
talteen vertailukappaleet (esim. betoninaytteet). Jaykisteterdsten rikkou-
tumisen vélttamiseksi suunnitteluvaiheessa rakenteisiin méaritellaan tut-
kimusreikien porauspaikat. Edelld esitettyjen kolmen tutkimusmenetelman
keskindisella vertailulla tehd&an rakenteiden ikaantymisanalyyseja.

Ydinvoimalaitoksen turvallisuussuunnittelu (B.1)

Ohjeessa méaaritellaan turvallisuuskriteerit suunnittelulle. Kriteerit sisalta-
vat suunnittelun hallintaprosessit, joissa méaritelladn suunnittelun tarkis-
tus- ja laadunvalvontamenetelméat. Turvallisuussuunnittelulla asetetaan
vaatimuksia turvallisuustoimintojen luotettavuuden varmentamiseksi.
Tyypillinen rakenneosakokonaisuudelle asetettu suunnitteluvaatimus on
Liner-rakenteen tiiveyteen liittyvat vaatimukset. Turvallisuussuunnitel-
massa maaritetddn STUK:lle toimitettavat asiakirjat ja eri lupavaiheiden
viranomaisvalvonta.

Ydinlaitoksen rakennukset ja rakenteet (E.6)

Ohjeessa esitellddn suunnitteluvaatimukset, organisaatiovaatimukset, pa-
tevyydet ja suunnittelumenetelmét. Suunnitteluvaatimuksissa esitetdén oh-
jeet esimerkiksi betoni-, terds- ja liittorakenteiden hyvalle suunnittelulle ja
viranomaisvalvonnalle sek& viranomaisille toimitettavista asiakirjoista.

Ohje méarittad ydinvoimalaitoksen:
— rakenteet, niiden tyypit ja niista seuraavat suunnitteluvaatimukset
— suunnittelu- ja toteutusprosessit seka organisaatiot
— suunnittelijoilta vaadittavat patevyydet
— suunnittelumenetelmat.

Rakennussuunnitteluvaatimuksissa esitetddn vaatimuksia:
— suunnitteluohjeille
— toteutussuunnitelmien organisaatioselvityksille
— kaytettaville méarayksille
— ohjeille ja standardeille
— rakennelaskelmille ja analyyseille
— piirustuksille
— toteutuseritelmille
— tyobselostuksille
— laatusuunnitelmille
— kaytonaikaisille rakennevalvonnan suunnitelmille
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soveltuvuusarvioille.

Betonirakenteiden osalta esitetddn suunnitteluvaatimuksia betonirakentei-

den:

toteutukselle siséltden rakennustdiden toteuttajaorganisaation
toteutuksen suunnittelulle

betonirakenteiden materiaaleille ja tuotteille
betonivalmisosille

betonielementeille.

Terasrakenteiden osalta esitetdan vaatimuksia rakenteiden toteutuksesta:

Ohje

rakenteiden toteuttajaorganisaatiolle

terds- ja liittorakenteiden toteutuksen suunnittelulle
terés- ja liittorakenteiden materiaaleille ja tuotteille
betoni ja terdsrakenteiden maalaus- ja pinnoitustyolle.

maarittdd suunnitteluvaiheet ja niihin liittyvat suunnitteluasiakirjat

seka erikseen STUK:lle toimitettavat asiakirjat:

periaatepaatosvaiheessa

rakentamislupavaiheessa

rakentamisen aikana

kayttolupavaiheen aikana

kaytossa olevan ydinvoimalaitoksen rakentamisjérjestelmien muu-
tosten aikana.

Ohjeessa mééritelldan STUK suorittama valvonta, joka siséltad mm.:

betonoinnin aloitusvalmistustarkastukset

injektoinnit

jannitykset

terdsrakenteiden rakennetarkastukset

toteutuksen seurantatarkastukset

tarkastuslaitosten hyvaksymisen tiedottamisen STUK:lle
kayttoonottotarkastukset

kayton aikaiset tarkastukset (maaraaikaistarkastukset sekéa korjaus-
ja muutostyot).
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YVL-OHJEIDEN MUKAISET KUORMITUSYHDISTELMAT Liite 3

Taulukon 1 rakenteisiin kohdistuvat kuormat ja kuormitusyhdistelmat:

pysyvatkuormat (Dead)

jannityskuormat (Pre-stress)

paine- ja lampodkoekuormat (Test Pressure & Temperature)
suunnittelupaine ja -lampd (Design Pressure & Temperature)
toimintapaine ja -lampd (Operating Pressure & Temperature)
normaali putkikuorma (Normal Pipe Reaction)

muuttuvat paine- ja lampokuormat (ADS Action Pressure and
Temp.)

Hydrodynaamiset kuormat (Hydrodynamic louds)

Normaali tuulikuorma (Basic Wind)

Aarimmainen tuulikuorma (Extreme Wind)
Suunniteltuperusteinen maanjéristys (DBE)
Suunnitteluperustainen muuttuvakuorma (DBA pressure & Tem-
perature)

paikallisvaikutteiset suunnitteluperustaiset muuttuvat kuormat
(Local Effects DBA)

Suunnitteluperustainen putkirikon muuttuvakuorma (DBA Pipe
Reaction)

Vakavan reaktorionnettomuuden aiheuttamat paineet ja lampaétilat
(DEC pressure & Temperature)

Laajarunkoisen lentokoneen torméays (Aircraft crash)
Aarimmainen rajahdys (External Explosion)

Kuormitusyhdistelmataulukko (Ydinvoimalaitoksen rakennesuunnittelu, 34)

Load DESCRIPTION

Dexs.
Pre- stress

Test pressure & Tempsraturs
Design pressure & Temperature

Operating Pressure & Temperature

Mormal Pipe Reaction

ADS Actuation Pressure & Temp.

Hydrodynamic loads
Basic wind
Extreme wind
DEE_
DBA pressure & Temperature
Local Effects DBA
DBA pipe reaction

DEC pressure & Temperature

Aircraft crash
External Explosion
ACCEPTANCE CRITERIA
Structural Inteqrity
ACCEPTANCE CRITERIA
Leaktightness

Design Test
x *
X x

X
X

Allowable Test
Stress Limits

1Y 1

Lc
|
X

LC
3
X

x

LC
4

X
X

N/}
A

Lc
-]
*

*

Lc
10
X
X

LC
11
X

X

loca

N/A

LC
13
X

X

Lc
14
X
X

MIA

Ni&
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VALMISTUSUUNNITTELUN TEHTAVAT JA DOKUMENTIT Liite 4

Komponenttisuunnittelulla kasitetddn moduulien kasaamisessa kéytettavi-
en esivalmistettavien osien suunnittelua. Osien tulee tayttaa laadulliset kri-
teerit. Osien valmistus on tyypillista alihankintaty6td. Osien ja moduulien
valmistus- ja kokoomapaikkojen hajaantuessa suunnittelijoiden tulee
huomioida materiaalisuunnittelussa erilaiset materiaalinyvéaksynnét, kuten
EU-alueen ulkopuolelta tulevilta ter&smateriaalieleilta puuttuvat CE-
hyvaksynta.

Kokoonpanolla tarkoitetaan kokoamispaikalla tapahtuvaa moduulien ko-
koamista esivalmistetuista osista. Kokoaminen tehd&an erilaisilla hitsaus-
tai pulttiliitoksilla. Kokoonpanosuunnittelussa suunnitellaan moduulien
kokoaminen, kokoamisjérjestys ja mahdollinen rakennuspaikalla tapahtu-
va jalki- tai lisakokoaminen. Suunnitelmasta ilmenee mm. kokoonpanoto-
leranssit ja suunnitelmiin liitetd&n rakennesuunnitelmat. Rakennesuunnit-
telu tehdaan perinteisen ydinvoimalaitoksen rakennesuunnittelun mukai-
sesti.

Késittelylla tarkoitetaan moduulin kokoamisvaiheessa pienimuotoista siir-
toa, kaantamista tai valivarastointia. Moduulien turha kasittely tulee mi-
nimoida. Kasittelysuunnitelmiin dokumentoidaan kokoonpanon, siirtojen
ja asennusta aikana tehtavat késittelyt kuten tydmaa-aikaiset nostot.

Kuljetuksella tarkoitetaan moduulin pidempikestoista liikuttamista kuten
rakennuspaikalle tuontia. Kuljetussuunnittelussa maéritelladn moduulien
siirtotekniikat ja jarjestelméat. Suunnittelun tuloksena syntyy siirtosuunni-
telma.

Kuljetuksen aiheuttamien rajoitteiden seurauksena ennen varsinaista asen-
tamista moduuleja voidaan yhdistdd suuremmiksi kokonaisuuksiksi. Yh-
distamisell& tarkoitetaan tyomaalla tapahtuvaa moduulien kuljetuksen jal-
keistd yhdistamista.

Asennuksella tarkoitetaan moduulin asentamista kéyttépaikkaansa. Asen-
nussuunnittelussa suunnitellaan moduulien asentaminen ja liittdminen
muihin moduuleihin esimerkiksi jarjestelmamoduuleihin. Asennussuunni-
telmissa dokumentoidaan moduulien liitokset paikallarakennettaviin ra-
kenteisiin, kuten perustus- ja pohjarakenteisiin. Asennussuunnitelmassa
esitetddn asennustoleranssit, asennuksen aikaiset tuennat, asennuspoik-
keamien toteamismenettelyt ja niiden korjaustavat.
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Explanatory Figure 1.4.1-1 Aseismic design flow for the class S building and structure

Note: Each numberin () indicates the relevant item number of this code. Thick frame indicates the item specific to the case
using the SC structure.
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PEKKA VALIKANKAAN VASTAUS KYSYMYKSEEN PINTATERASLEVYN
PAKSUUDESTA JA VASTAAVASTA SUUNNITTELUN VARMUUSTASOSTA
Liite 6

Vilikangas, Pekka <Pekka.Valikangas@stuk.fi>

pe 22.11.2013 17:14
Vastaanottaja:

Jarkko Koskinen;
Marita Makinen;
Tapio Korkeamaki;

Kuvassa 23 nakyy, etta aivan alun betonin halkeilun jalkeen (n. 0.2/1000rad; 2.5 MPa) rakenne
muuttuu joustavammaksi. Taman jalkeen suhteellisesti ohuempi betoniseina ottaa enemman
vastaan kuormankantokykya kuvaavaa leikkausjannitysta kuin paksummat rakenteet, eli mita
paksumpi rakenne sitd alempi kayra. Seuraava taitepiste tapahtuu leikkausmuodonmuutosalu-
eellan. 1.8—2.2 /1000rad, jolloin kuormankantokykya kuvaava leikkausjannitys on suhteelli-
sen ohuilla betoniseinilla luokkaa 20 MPa, keskimaaraisilla luokkaa 12 MPa ja paksuilla luokkaa
5 MPa.

Mitd ohuempi betoniseind on suhteessa teraslevyyn, sitd selkedmmin n. 2 /1000rad
leikkausmuodonmuutoksen jalkeen kantokykya ei ole enaa tarjolla lisdkuormille, eli tama on
luonteeltaan haurasmurto, koska kyseessa on leikkautuminen. Varmuuskertoimen kannalta
pitda talloin ottaa huomioon, ettd kuvan 23 mukaan muutos teraslevyn paksuudessa johtaa
suhteellisesti samansuuruiseen muutokseen leikkausjannityskapasiteetissa.

Keskimaaraisen paksuilla betoniseinilla suhteessa teraslevyyn on n. 2 /1000rad
leikkausmuodonmuutoksen jalkeen vield kasvavaa leikkausjannityskestavyytta jaljella, jolloin
rakenteessa on viela hieman sitkeytta jaljella. Varmuuskertoimen kannalta pitda kuitenkin ot-
taa huomioon, etta kuvan 23 mukaan muutos terdslevyn paksuudessa johtaa suhteellisesti
kaksinkertaiseen muutokseen leikkausjannityskapasiteetissa, mika on selkea epavarmuustekija
eika siten sulje myodskdaan haurasmurtomekanismia pois.

Paksuilla betoniseinilld suhteessa terdslevyyn on n. 2 /1000rad leikkausmuodonmuu-
toksen jalkeen viela selkeasti kasvavaa leikkausjannityskestavyytta jaljella, jolloin rakenne on
vaihtoehdoista sitkein. Varmuuskertoimen kannalta pitaa silti ottaa huomioon, etta kuvan 23
mukaan muutos terdslevyn paksuudessa johtaa suhteellisesti samansuuruiseen tai hieman
pienempaan muutokseen leikkausjannityskapasiteetissa. Materiaali- / rakenneominaisuuksien
varmuuden arvioinnissa tama tilanne on naista kolmesta paras.
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Kuvan 23 kaksi ensimmaista tapausta edellyttda vaakasuuntaiselle kantavuudelle selkeasti
korkeampaa varmuuskerrointa, vahintdaan 2. Kolmas tapaus ei edellyta niin suurta varmuusker-
rointa kuin kaksi aikaisempaa tapausta. Varmuuskerrointa 1 ei ole kuitenkaan tdman esityksen
osalta viela riittavasti perusteltu.

Terveisin,
Pekka Valikangas

Section Head,
Civil Engineering and Fire Protection,

Radiation and Nuclear Safety Authority, Finland
Nuclear Reactor Regulation

Addr. Laippatie 4, P.O.Box 14, FI-00881 Helsinki, Finland
Tel.

GSM

pekka.valikangas@STUK.fi
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Komponenttien esivalmistus

Komponenttien valmistuksen laadunvalvonnalla varmistutaan, etta osien
valmistus toteutetaan suunnitellusti ja materiaalit, valmistustavat seké -
toleranssit ovat suunnitelmien mukaisia ja ne ovat jalkeenpdin todennetta-
vissa.

Kokoonpanovaiheen laadunvalvonta
Laatuohjelmassa méaaritelladan kokoonpanossa piiloon jadvien rakenteiden
ja materiaalinen laadunvalvonnan toteutus ja laajuus.

Késittelyn ja siirron laadunvalvonta

Laatuohjelmassa kuvataan toimintatavat ja vaadittavat tarkastukset mo-
duulien kuljetukseen luovuttamisesta ja rakentamispaikalla vastaanottami-
sesta. Laatuasiakirjoista ilmenee rakennustydmaalla tehtévien taydennys-
kokoonpanojen ja kuljetusvaurioiden korjaustyon laadunvalvonta.

Yhdistdmisen ja asennuksen laadunvalvonta

Yhdistamisen ja asennuksen laadunvalvontasuunnitelmissa maaritellaan
asennusaikaisten poikkeamien ja ongelmien ratkaisumenetelmét. Perintei-
sen ydinvoimalaitos-rakentamisen laadunvalvontamenetelmid voidaan
suoraan soveltaa paikallarakentamisen ja moduulien liittymakohtien laa-
dunvalvonnassa. Esimerkiksi peittyvien rakenteiden osalta terésrakentei-
den rakennetarkastukset vaikuttavat valvontaan. Rakennetarkastukset tulee
tehdd rakenteiden ollessa nékyvissa. Ideaalinen suunnitteluratkaisu on, etta
esimerkiksi kaikki hitsaussaumat ovat nakyvissd viela valmiissa raken-
teessa, kuten Flamville 3 ydinvoimalaitoksen polaarinosturin kuljetinkis-
kon konsoleiden rakenteissa.

Betonoinnin valvonta
Betonointityon valvonta tapahtuu YVL ohjeiden mukaisesti.
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Moduulin osien esivalmistus ja kokoonpano

STUK hyvéksyy osavalmistajat ja kokoonpanoyritykset referenssien ja
laatuohjelmien perusteella (sisdltdd henkiloston patevyyden). Ennen ko-
koonpanolaitoksen hyvaksymista viranomainen voi suorittaa organisaatio-
ja laitoskatselmuksia. Katselmuksen lopputulokseen voi aiheutua véaris-
tymig, jos katselmuksen aikana ei ole tuotanto k&ynnissa. Tuolloin tuotan-
toa pitda valvoa tarpeen mukaan myos erikseen. Moduulien kokoonpano
tapahtuu suunnitteluohjeissa esitettyjen rakentamisnormien mukaisesti.
Tarvittaessa STUK suorittaa kokoonpanon auditointia ja pistokoetarkas-
tuksia.

Kuljetus
Moduulien liikuttelussa padvalvontavastuu on hankeosapuolilla, mutta

vastaavasta viranomaisvalvonnasta pitdd kuitenkin sopia etukéteen osana
suunnitteluohjetta.

Rakennusmoduulien asennus
Moduulien asennustyon valvonta rinnastetaan perinteisen rakentamisen
runkotarkastukseen. Moduulien asennuksessa tulee huomioida vaadittavat
toleranssit ja betonoinnin asettamat vaatimukset. Asennusta taydentévissa
rakennustdissa viranomaisvalvonta suoritetaan perinteisen rakennusval-
vonnan mukaisesti. Modulaarisuudesta huolimatta paikallarakentamista on
runsaasti. Tyypillisia asennusvaiheeseen kuuluvia tdydentavia rakentamis-
toitd ovat mm.:

— o0samuotitukset

— erilaiset asennusvalut

— seinérakenteiden osa-betonoinnit

— valipohjien rakennustyot

— tarkastukset (muotti- ja betonointitydtarkastukset).

Merkittdvana tyosuorituksena asennusvaiheeseen kuuluu terdslevy—
betoni-liittoseindrakenteen betonointi.

Seind—Ilaatta-rajapintojen liittymé&- ja viimeistelytyGvaiheessa viranomai-
nen varmistaa, ettd liitosten k&ytdnnon toteutus on tehty suunnitellusti,
esimerkiksi paikalla rakennettujen valipohjien sekd moduuliseindrakentei-
den liittymakohdat ja kokonaan paikalla rakennettujen rakennusten liitty-
minen moduulirakenteisiin rakennuksiin. Rajapintojen lopullinen siisteys
ja viimeistely varmistetaan.

Jarjestelmdmoduulien asennus

Ydinvoimalaitoksen jarjestelm&moduulien (erilaiset laitemoduulit) asen-
nuksen viranomaisvalvonnan hoitaa STUK:n eri teknisten alojen asiantun-
tijat. Rakennustyonvalvonta ulottuu laitostekniikan asennusten rajapin-
taan. Asennettava laitosmoduuli siséltdvat mm. putkistoja, kaapelihyllyja,
sdhkolaitteita yms. STUK:n rakennustyon valvonta huolehtii laitosasen-
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.
nuksessa tarvittavien tartuntojen asemoinnista, toleransseista ja mahdollis-
ten muutostoiden teettdmisesta.

Rakenteiden viimeistely

Toimitettavien moduulien levypintojen viimeistelyaste voi vaihdella raa-
kapinnasta aina loppuviimeisteltyyn pintaa. Viimeistelyvaiheessa raken-
teiden pintojen tulee olla yleisilmeiltéan siistit. STUK tarkastaa pinnoittei-
den dekontaminoitavuuden eli puhdistettavuuden esimerkiksi radioaktiivi-
sista aineista.

Kayttéonotto

Viranomainen suorittaa ydinvoimalaitosten perinteiset kayttéonottotarkas-
tuksen.
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