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YHTEENVETO: Artikkelissa k#sitell&3n ydinvoimalaitosten rakenteiden vaurioi-
tumistodenndkdisyyttd ja normeissa sen ohjearvoksi asetettuja lukuarvoja.
Edelleen esitet&dn vaurioitumistodenn&dkdisyyteen perustuvan mitoitusmenetel-
man yleinen periaate, jonka sovellutusesimerkkind on kdsitelty aksiaalisesti
kuormitettua suoraa sauvaa. Saatua tulosta on verrattu murtotilamenetelmé&n
mukaisilla varmuuskertoimilla saatuun tulokseen.

JOHDANTO

Nykyaikaisen filosofisen perustan ydinvoimalaitosrakenteiden vaurioitten
merkityksen arvioinnissa muodostaa hyvdksytt&vén vaurioriskin kdsite. Se
m33ritelldan seuraavasti: Vaurioriski on yhtd kuin vaurion esiintymistoden-
n&kdisyyden ja vaurion seuraamusten tulo.

Vaurion esiintymistodenndkdisyyden m&&rittémiseksi erilaisille ydinvoima-
laitosprosessissa esiintyville hypoteettisille tilanteille on viime vuosien
kuluessa omistettu suuri m&3rd tutkimustydtd. T&mdn tutkimustydn tuloksena
on p&&dytty kdsitykseen, ettd suunnittelun perustana olevan perusonnettomuus-
tilanteen esiintymistodenndkdisyys on tarkoituksenmukaisella rakenne- ja kom-
ponenttiratkaisujen valinnalla saatava yhtd suureksi tai pienemmdksi kuin 1@7
vuotta kohti. Vaikeampi tehtdv3 sen sijaan on hyvaksytt&vdn vaurion seuraa-
musten vakavuustason mad&ritys ja voidaankin sanoa, ett& t&mad riippuu niin
olennaisesti eri maissa ja eri alueilla vallitsevista olosuhteista, etta tus-
kin siihen mit&3 yhtendistd ndkemystd ldhitulevaisuudessa muodostuukaan.
Esimerkkind voidaan todeta, ettd eri kulttuureissa suhtaudutaan ihmishenkien

menetykseen kovin eri tavoin.

VAURIOTODENNAKBISYYDEN ARVIOINTI ERILAISISSA AARIMMAISISSA KUORMITUSTILANTEIS-
SA

Ydinvoimalaitosten rakennesuunnittelussa tutkitaan yleensd ainakin seuraa-
vat d&rimmiiset kuormitustilanteet vauriotodenndkdisyyden arvioimista varten.
- maanjdristystilanne

- tornadotuuli- tai 8&ritulvatilanne
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- missiilikuormitustilanne
- lentokoneen tdrmé&yskuormatilanne
- jdahdytteenmenetysonnettomuustilanne.

Arvioitaessa jonkin ydinvoimalaitosrakenteen kokonaisvauriotodenn&k&isyyt-
td voidaan esim. jdahdytteenmenetysonnettomuustilannetta ajatellen tutkia
erddn tapahtumaketjun esiintymistodenndkéisyyttd. Tapahtumaketjun eri osaset
voidaan yksildidé& eri tavoin. Erds mahdollinen tapa esitt&d kokonaisvaurio-

todenndkdisyys P(F) on seuraava:

P(F) = P(F/0) x P(0/S) x P(S/I) x P(I/A) x P(A) (1)
jossa
P(A) on j&ahdytteenmenetysonnettomuuden esiintymistodenn&kiisyys

P(I/A) on todenndkdisyys sille, ettd rakenteeseen aiheutuu tietty kuormitus-
intensiteetti, tiettyd jA&hdytteen purkautumisarvoa vastaten.

P(S/I) on todenndkdisyys sille, ettd tietty rakenteen siirtym#tila saavute-
taan, kun kuormitusintensitteeti on annettu.

P(0/5) on todenn&kdisyys sille, ettd rakenteeseen syntyy j&nnityshuippu, kun
rakenne on saavuttanut annetun siirtymatilan.

P(F/0) on todenndkdisyys sille, ettd rakenteeseen syntyy merkittdvd vaurio,
kun siind esiintyy annettu jadnnityshuippu.

Edelld esitetyn ketjun jokaiseen asekeleeseen liittyy ep8varmuustekijoitd ja

yleensd joka askeleella tehdd&n erditd konservatiivisia oletuksia ndiden epéa-

varmuustekijtiden merkityksen eliminoimiseksi.

Vauriotodenndkdisyyden taydellinen analyysi edellyttdisi yhdistetyn toden-
ndkdisyysjakautumafunktion muodostamista, joka ottaisi huomioon kaikki n&m&
epdvarmuustekijadt ja lisdksi ketjun eri askeleiden vdlisen mahdollisen keski-
naisen riippuvuuden.

Maanjéristyskuormitustilanteella voidaan ylldoleva ketju edelleen yksinker-

taistaa seuraavaan muotoon:

Kokonaisvaurio- Systeemin vaurio- J&nnityshuipun Maanjdristyskuorman
vauriotoden- = vauriotoden- x esiintymistoden- x esiintymistodenna-
nédkdisyys nédkdisyys ndkdisyys kdisyys (2)

Maanjdristyskuorman esiintymistodenndkdisyys antaa arvion siitd, milloin

suunnittelumaanjéristyskuorma saavutetaan tai ylitet&i&n. J&nnityshuipun

esiintymistodenndkdisyys kuvaa satunnaisuutta niissd oletuksissa, joiden pe-

rusteella tietystd maanjéristysintensiteetistd m3dritd&n rakenteen toiminta

ajan funktiona. Systeemin vauriotodenn&kdisyys esitt&3 tosiseikkaa, aettei

tietyn ylij&nnityksen esiintyminen v&lttimattd edellytd, ettd rakenteeseen
syntyy vaurio ja ettd useiden laitteiden on vaurioiduttava ennen kuin merkit-
tdvid seuraamuksia esiintyy.

Yhdysvalloissa /1/ on yht&ldssd (2) esiintyvien kolmen eri osatekijan vai-
kutusta arvioitu seuraavasti: Maanjdristyskuorman esiintymistodennidkéisyys:
Arvicidaan, ettd vuotuinen todenndkdisyys suunnittelumaanjiristyskuorman yli-

ylitykselle on 10°6:sta 10-8:saan. J&nnityshuipun esiintymistodenndkdisyys
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Arvioidaan olevan 10_4:sta 10_5:teen/vu0dessa, jolloin laitekomponentit

sijoittuvat vaihteluvdlin alap3ddhidn. Systeemin vauriotodenndkdisyys: WASH
1400 /2/ raportin mukaan riskin on arvioitu olevan 10-1:sté 10_2:teen.
Kaikissa tapauksissa ei olla vAlttam&ttd varmalla puolella, jos yksinker-
taisesti kerrotaan kolme osatodenndkdisyyttd keskenddn, koska eri osatekijat
saattavat olla riippuvuussuhteessa keskend&n. Kuitenkin voidaan arviocida,
jopa ottamalla erittdin konservatiivinen ndkdkanta, ettd maanjdristyskuorman
tapauksessa kokonaisvauriotodenndktisyys on pienempi kuin 10-8

vuotta kohti /3/.

laitosta ja

VARMUUSKRITEERIT JA TODENNAKBISYYSLASKENTAAN PERUSTUVAT MITOITUSMENETELMAT

Rakenteen vauriotodenndkdisyyden selvitté&miseksi yksityiskohdittain on
madriteltdvd rakenteen kayttdytymistd kuvaavat kaksi té&rkeintd muuttujaa: lu-
juus ja rasitus. Rasituksella tarkoitetaan vauriota aiheuttavaa muuttujaa
kuten jannitystd, muodonmuutosta, voimaa tai momenttia ja lujuudella raken-
teen rasituksen kantokapasiteettia erilaisissa rasitustilanteissa.

Mik&1li lujuus L Jja rasitus R wvoitaisiin m&3ritt&& eksaktisti, voitai-

siin varmuuskriteeri kirjoittaa seuraavaan muotcon
L >R (3)

Suunniteltaessa rakenteita todenndkdisyyslaskentaan perustuvilla menetel-
milld sekd rakenteen lujuus ettd rasitus k&sitet&&n satunnaissuureksi, joilla
on tietty todenndkdisyysjakauma. N&in ollen todenndkdisyyslaskentaan perus-
tuvat suunnittelumenetelmdt koostuvat kolmesta vaiheesta:

1. rasitusjakauman f, (R) m&aritys

2. lujuusjakauman fq (L) madritys

3. vastaavan vauriotodenndkdisyyden F madritys

4, vihent3malla F vykk8sestd saadaan rakenteen luotettavuus V, jota verra-
taan kulloinkin sovellettavaan varmuuskriteeriin.

Matemaattisesti vauriotodenndkdisyys F voidaan kirjoittaa

b R
¥ J [J F1(L)dL] F2(R) dR, (4)

a [o}

m

missd a Jja b ovat minimi- ja maksimiarvo, jonka rasitus voi saavuttaa to-
dennédkdisyysjakautumansa alueella ja c¢ on miniarvo, jonka lujuus voi saada
todenndkdisyysjakaumansa alueella. Erdissd tapauksissa on kuitenkin vaivat-
tomampaa kirjoittaa vauriotodenndkdisyyden lauseke seuraavaan muotoon:

[i-c I
F o= J £(R-L) d(R-L) (5)

o
Ssuraava esimerkki valaisee vauriotodenndkdisyyden laskemismenetelm&a.
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Esimerkki

Tutkitaan aksiaalisesti kuormitettua sauvaa, jota kuormittaa voima P.
Kuorman jakauma oletetaan normaaliseksi ja jakauman keskiarvo on 100 MN ja
keskihajonta 25 MN. Sauvan materiaalin mydt8lujuus oletetaan niin ik3&n nor
maalijakautuneeksi satunnaissuureeksi, jonka keskiarvo on 400 MN/m2 ja kes-
kihajonta on 20 MN/m2. On m&drdttdvd sauvan vauriotodenndkdisyys eri poikki-
pinta-alan arvoille. Olkoon sauvan poikkipinta-ala A m2. jolloin, koska P
on normaalijakautunut, niin myés R = P/A on normaalijakautunut. M3aritel-
188n uusi muuttuja X = R-L = P/A-L, joka edelleen on normaalijakautunut.
Olettamalla, ettd P ja L ovat tilastollisesti riippumattomia, saadaan X:n

keskiarvo Uy Jja keskihajonta o, kdyttdmallad hyviksi normaalijakautuneiden

funktioiden algebran lauseita. T&1ldin saadaan
_ _ _ l1oo _
A 2 _ /257 2

o, /GR + o = /Lﬁ—ﬁ + 20

f(X):n todenndkdisyysjakaumafunktio voidaan nyt kirjoittaa muotoan

1 1 (XM 2
f(X) = W exp {— 5 [ g ] } (7)

X

Jja vauriotodenn&kdisyys yhtd16n (5) mukaan

oo
1 1 (202

F = ﬂ:ﬁ_ﬂox l exp {— 7 [ ox ] } X (8)

Muuttujan vaihdolla voidaan yht&18 (8) kirjoittaa muotoon

oo

_ 1 12

F = 7?? J EXD{ 2 u }du ' (9)
_ux/cx

mikd on standardimuotoinen normaalijakauman todenn&kdisyysintegraali, jonka ar-
vo jokaista _uxﬂ& arvoa varten voidaan lukea normaalijakauman taulukoista.
Jokaista A, Uy ja o, Jja talldin myds ux/ox arvoa kohti voidaan F m&&-
ritt83 yhtdldstad (9). N&m& arvot eri A:n arvoille on taulukoitu taulukossa

1 ja piirretty kd&yrdn muotoon kuvassa 1.

i u>< Crx _ux/ox F
.2 100.00 [126.59 |-0.7899 . 7851
.3 -66.67 85.70 0.7779 .2183
.4 -150.00 65.62 2.2858 0111
.5 -200.00 55.85 3.7139 . 0001
.6 -233.00 46.22 5.0485 2x10°7

Taulukko 1 Laskuesimerkin lukuarvot,

21



107

1074 .
\

1076 N

1078

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0A h?)

Kuva 1 Laskuesimerkissd kaytetyn sauvan vauriotodennédkdisyys poikkipinta-
alan funktiona.

Vertailuna murtotilamenetelmd&n suoritetaan yll3 k&sitellyn sauvaelementin
mitoitus k3yttden kuorman ja lujuuden keskiarvoja karakteristisina arvoina ja
kuorman varmuuskertoimena arvoa 1,5 Jja materiaalivarmuuskertoimena arvoa
1,1. T&11l8in sauvan vaadituksi pinta-alaksi saadaan
1,5 10g MN _ 0.4125 m2
400 MN/m*/1.1

ja rakenteen vauriotodenndk&isyydeksi kuvan 1 mukaan

A =

F=6-10"
ja rakenteen varmuus

V = 1-F = 0,994
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