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            초록
          
        

        
          The seismic performance of a vibration isolator bed system for emergency diesel engine generators was evaluated in this study. A shaking table test and numerical analysis were used for the evaluations. The ICC-ES AC156 test method was applied to the shaking table test, as recommended by ASCE 7. For inducing the input spectral acceleration, the generator was assumed at the highest location of a building. After the shaking table test, structural and functional rigidities were observed by visual inspection and functional testing. It was possible to evaluate the structural rigidity of the vibration isolator bed system for emergency diesel generators in greater detail through a numerical analysis.
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      1. 서 론
      2016년 9월 경상북도 경주에 규모 5.8의 지진과 2017년 11월 경상북도 포항에 5.4의 지진을 포함하여 규모 5 이상의 지진이 빈번히 발생함에 따라 사회적으로 건물과 비구조요소의 안전문제에 관심이 크게 증가하고 있다.

      내진설계 의무규정은 1988년에 도입되어 6층 이상 또는 연면적 100 000 m2 이상의 건축물에 대해 내진설계를 의무화한 이후로 그 대상을 점차적으로 확대하여 2017년 2월에 2층 이상 또는 500 m2 이상의 건축물도 내진설계를 하도록 의무화했다. 건축물의 내진설계가 강화됨에 따라 건물은 내진성능이 확보되었지만 건물에 설치되는 비구조요소의 손실로 인한 인명피해가 발생할 수 있으므로 지진이 빈번히 발생하는 미국, 일본 등의 선진국은 이에 대비하여 비구조요소에 대한 내진기준을 강화하고 있는 추세이다. 

      지진발생시 전원공급이 상실하면 소방시설의 전원을 확보하기 위하여 비상디젤발전기가 설치되게 된다. 그러나 비상디젤발전기가 내진성능이 확보되지 못한다면 지진발생시 소방시설이 마비되게 되어 지진으로 인한 이차피해를 방지할 수 없다. 따라서 비구조요소중 비상디젤발전기는 비상시 주요 소방시설을 작동시키는 전원이므로 반드시 내진성능을 갖추어야 한다. 

      디젤발전기 기초부의 진동저감에 관한 연구와 본체의 소음 및 진동에 관한 연구가 진행되고 있다(1,2). 국외에서는 원자력발전소에 설치되는 비상디젤발전기 시스템에 대한 내진성능 평가를 수행한 바 있다(3). 국내에서는 기존의 지진하중보다 고주파성분의 영향이 큰 지진에 대한 내진성능평가가 진행된 바 있다(4).

      디젤발전기의 경우 모터에 의한 진동이 많이 발생하므로 스프링과 같은 방진시스템이 바닥에 설치되는 경우가 많다. 그러나 소방시설의 내진설계 기준(5)에 따르면 비상전원은 지진발생시 전도되지 않도록 설치하는 것을 규정하고 있다. 따라서 지진에 의한 과도한 응답 발생을 방지하기 위하여 내진스토퍼를 설치한 방진베드 시스템이 필요할 것으로 판단된다.

      1000 kW 이상의 비상디젤발전기는 장비의 규격이 진동대 사양을 초과하므로 국내에서 시험이 불가능하다. IEEE Std 693(6)과 방송통신설비의 내진 시험방법(7)등에서는 시험적인 방법으로 성능검증이 불가능한 경우 해석검증으로 내진성능을 평가할 수 있도록 권고하고 있다. 따라서 이러한 경우, 해석검증으로 내진성능을 평가하여야 할 것이다. 이 연구에서는 진동대 시험결과를 바탕으로 해석적인 접근으로 디젤발전기의 방진베드 시스템의 내진성능평가를 수행할 수 있음을 증명하고, 진동대 장비의 규모를 초과하는 동종의 시험대상에 대하여 유한요소 해석을 통한 지진안전성 평가를 수행할 수 있음을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 시험 개요
      
        2.1 시험방법
        이 논문에서는 ASCE에서 추천하고, OSHPD에서 적용하여 사용하고 있는 비구조요소의 진동대 시험방법인 ICC-ES AC156(8)에 따라 비상디젤발전기의 내진성능시험을 수행하였다. 

        시험을 통한 내진성능평가를 위하여 공진탐색시험과 지진모사시험을 수행하였다. 공진탐색시험은 각 축방향에 대하여 독립적으로 수행하였으며, 주파수 범위를 1 Hz부터 50 Hz까지 수행하여 입력신호와 출력신호의 TR(transfer function)으로 공진주파수를 결정하였다. 

        지진모사시험은 3축 동시 가진으로 요구응답스펙트럼을 만족하도록 시험을 수행하였다. 시간이력의 길이는 30초이며 강진지속시간은 20초이다. 각 축방향 시간이력간의 상관관계함수는 ASCE 4-98(9)에서 권고하는 0.3이하가 되도록 하였다.

        디젤발전기의 이상여부를 판단하기 위하여 지진모사시험 후 기능검사와 육안검사를 수행하였다.

      

      
        2.2 시험체
        시험에 사용한 내진 기능을 갖춘 디젤엔진 발전기는 발전기, 엔진, 라디에이터, 커먼베드, 방진스프링, 충격흡수장치, 스토퍼로 구성되었다. 총 12개의 방진스프링이 하부에 설치되었으며, 충격흡수장치는 6개소로 바닥판에 고정되었다. 스토퍼 8개소는 몸체의 측면에 설치되어 발전기가 원위치를 이탈하는 것을 방지하고 있다. 방진스프링, 충격흡수장치, 스토퍼는 바닥판과 M12 볼트로 체결되었다. 

        Fig. 1은 내진 기능을 갖춘 디젤엔진 발전기의 진동대 설치사진이며, Table 1은 디젤엔진 발전기의 규격이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
             Diesel engine generator
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
             Tested specimen specification
          
          

        

        
          
            
              	Specimen name
              	Dimensions(mm)
              	Weight(kg)
            

            
              	Length
              	Width
              	Height
            

          
          
            	Diesel engine generator
            	4470
            	1665
            	2146
            	8830
          

        

        

      

      
        2.3 지진하중
        국내 건축구조기준(10)에 따라 단주기설계스펙트럼 가속도(SDS)를 식 (1)과 같이 도출하였다. 지진구역계수(S)는 지진구역 Ⅰ로 가정하여 0.22 g를 적용하였으며, 단주기 지반증폭계수(Fa)는 단단한 토사 지반(SD)으로 가정하여 1.5를 적용하였다.
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        ICC-ES AC 156에서 제시하고 있는 식 (2)와 식 (3)을 이용하여 수평방향 AFLX-H, ARIG-H를 계산하였으며, AFLX-H의 최대값은 1.6 SDS를 초과할 수 없다. 여기서 z/h는 구조물과 비구조요소의 설치위치의 비이며 모든 층에 시공될 수 있으므로 1로 가정하였다. AFLX-V와 ARIG-V는 각각 SDS의 67 %, SDS의 27 %이다. RRS의 주요 파라미터는 Fig. 2 및 Table 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Required response spectrum
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
             Shake table test parameter
          
          

        

        
          
            
              	SDS (g)
              	z/h
              	Horizontal
              	Vertical
            

            
              	AFLX-H
(g)
              	ARIG-H
(g)
              	AFLX-V
(g)
              	ARIG-V
(g)
            

          
          
            	0.55
            	1
            	0.88
            	0.66
            	0.36
            	0.14
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      3. 실험장비 및 계측계획
      
        3.1 실험시설 및 장비
        지진모사시험은 지진방재연구센터의 6자유도 진동대를 이용하여 수행되었다. 지진방재연구센터의 6자유도 진동대는 국내 최고 수준의 진동대 장비로서 최대 적재하중은 30 ton이고, 크기는 4.0 m × 4.0 m이다. 최대 가속도는 수평 3.0 g, 수직 5.0 g이며 최대변위는 수평 ± 300 mm, 수직 ± 150 mm이다.

      

      
        3.2 계측 계획
        시험에 사용된 모든 계측기기는 ISO 17025(11)에 준하는 품질관리가 이루어진 장비들이며, 입력가속도의 적절성을 확인하기 위하여 진동대 바닥에 3축 가속도계를 설치하였다. Fig. 1과 같이 시험대상설비인 디젤발전기의 홴, 엔진, 컨트로판넬 상부에 3축 가속도계를 각각 설치하였다. 시험 전과 후의 기능시험을 수행하여 디젤발전기의 기능의 연속성을 확인하였다. 발전기에서 출력되는 AC220V를 외부에 설치된 AC/DC transducer를 통하여 출력되고 이를 AC전압을 DC 전압으로 변환하여 전압전류기록계를 통하여 모니터링하였다.

      

    

    

  
    
      4. 시험결과 및 분석
      
        4.1 공진탐색시험
        공진탐색시험으로 진동대에서 입력된 가속도(a)에 대한 센서가 설치된 각 위치에서 응답가속도(b)의 전달함수를 산정함으로써 디젤발전기의 공진주파수를 결정하였다. 전달함수(Tab)는 식 (4)와 같이 입력된 신호의 power spectral density(Paa)에 대한 입·출력신호의 cross power spectral density(Pba)에 의해 계산된다.
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        공진 분석의 정밀도를 향상시키기 위하여 각 신호는 symmetric hamming window가 적용되었다. 공진검색 시험의 결과는 Table 3과 같다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Resonance frequency 
          
          

        

        
          
            
              	Direction
              	Resonance frequency (Hz)
            

            
              	Test
              	Eigenvalue analysis
              	Difference(%)
            

          
          
            	X
            	3.75
            	3.50
            	6.67
          

          
            	Y
            	2.75
            	2.67
            	2.91
          

          
            	Z
            	5.00
            	4.63
            	7.40
          

        

        

      

      
        4.2 지진모사시험
        디젤발전기의 지진에 대한 성능을 확인하기 위하여 6 DOF 진동대에 디젤발전기가 설치된 상태에서 요구응답스펙트럼을 만족하는 지진을 모사하였다. ICC-ES AC 156에 따라 분석주파수 간격은 1/6 octave로 설정하였으며, 감쇠비는 요구응답스펙트럼과 동일한 5 %로 하였다. 시험응답스펙트럼(TRS, test response spectra)과 요구응답스펙트럼(RRS, required response spectra)의 비교 결과는 Fig. 3과 같이 모든 관심영역 대역에서 TRS는 RRS를 포락하였다. 시간이력의 최대값이 ZPA(zero period acceleration)의 90 %를 초과하고 있음을 확인하였다. 따라서 ICC-ES AC 156의 포락조건 및 시간이력 요구사항을 모두 만족하도록 시험 가진은 성공적으로 이루어졌다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Acceleration time history, TRS and RRS
          
          

          

        

      

      
        4.3 기능검사 및 육안검사
        시험 후 육안검사를 수행하여 디젤발전기의 파손 및 변형 발생여부를 점검하였으며 디젤발전기의 전원을 가동시켜 기능의 연속성을 확인하였다, 

        모든 시험 종료 후 수행된 육안검사에서 디젤발전기의 변형, 주요 부품의 이탈, 앵커부 또는 주요 부재의 파손 등은 발견되지 않았다. 그리고 Fig. 4의 시험 전 기능검사 결과와 Fig. 5의 시험 후 기능검사 결과로부터 지진모사시험 후 기능의 연속성이 유지되고 있음을 확인할 수 있다. 따라서 지진에 대한 건전성이 확보된 것으로 판단할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Functional test before seismic test (on-off)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Functional test after seismic test (on-off)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 유한요소 해석을 통한 내진성능 평가
      
        5.1 모델링
        하부의 디젤발전기 커먼베드를 빔요소로 모델링하여 방진스프링, 충격흡수장치, 스토퍼를 모사하였으며, 발전기와 엔진 등은 Fig. 6과 같이 질량으로 모델링하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Diesel engine generator model
          
          

          

        

        방진스프링은 수직 및 수평의 3축 방향에 대하여 탄성 거동하는 탄성링크요소(elastic link element)를 이용하여 이상화하였다. 충격흡수장치는 감쇠계수를 가지는 스프링지점(point spring support)으로 가정하였다. 스토퍼(stopper)는 2방향(Y, Z)에 대해 강성을 가지는 스프링지점(point spring support)으로 가정하였다. 스토퍼는 지진시 커먼베드의 횡변위 및 수직변위가 유격 크기 이상 발생하는 경우 추가의 변위가 생기지 않도록 구속하는 역할을 한다. 따라서 지진의 변위가 작을 경우 스토퍼는 커먼베드의 자유거동을 모사하였으며, 변위가 유격 이상으로 발생하는 경우 구속효과를 모사하기 위해 무한 강성을 가지는 것으로 가정하였다. 

        디젤엔진발전기는 외부하중에 의해 변형이 발생하지 않는 강체보(rigid beam)로 가정하였다. 디젤엔진발전기의 자중은 강체보의 무게중심에 작용하는 집중하중으로 가정하였으며, 집중하중은 하중조합에서 중력하중 조건과 동적 해석 시 동적 질량(dynamic mass)으로 고려되었다. 

      

      
        5.2 해석 결과
        해석모델의 고유진동수 및 모드형상을 파악하기 위하여 고유치해석을 수행하였다. 해석모델의 유효성을 평가하기 위하여 각 방향에 대한 고유진동수를 해석대상기기를 대상으로 공진탐색시험 결과의 공진주파수와 비교하였다. Table 3에 나타낸 바와 같이 해석결과는 실험결과와 비교하여 최대 7.40 % 수준의 오차율(error ratio, analysis/test)을 나타내어 해석모델이 타당한 것으로 판단된다. 

        주어진 요구응답스펙트럼에 대한 해석대상기기의 구조적 건전성을 평가하기 위하여 응답스펙트럼해석을 수행하였다. 해석대상기기에서 스토퍼는 커먼베드의 변위량에 따라 구속 여부가 달라지는 경계비선형 특성을 가지기 때문에 단일 응답스펙트럼해석에서는 스토퍼의 거동을 고려하기 어렵다. 따라서 스토퍼의 구속여부에 따라 Table 4와 같이 3가지 경우(스토퍼의 구속을 무시한 경우, Y방향을 구속한 경우, Y와 Z방향을 구속한 경우)에 대해 해석을 수행하였다. 스토퍼의 구속을 무시한 경우(case no. 1)에는 커먼베드의 응력을 주로 검토하고, 스토퍼의 구속을 고려한 경우(case no. 2 ~ 3)에는 스토퍼에 요구되는 축력 및 전단력을 산정하였다. Table 4에서 확인할 수 있듯이 스토퍼의 구속을 무시한 경우 최대 응력이 202 MPa 발생하였으나 항복응력 250 MPa의 80 % 수준으로 탄성 상태를 유지하였다. 또한 주어진 지진하중 조건에서 커먼베드의 수평(Y) 및 수직(Z) 방향으로 변위를 제어하기 위해 Table 5에 나타낸 바와 같이 축강도 51.62 kN, 전단강도 27.05 kN 이상이 요구된다.

        
          Table 4 
				
          

          
             Numerical analysis result
          
          

        

        
          
            
              	Case no.
              	Analysis condition
              	Stress [MPa]
(ratio to yield)
            

          
          
            	1
            	free bed model
            	202.0 (0.81)
          

          
            	2
            	constrained(y) bed mode
            	192.7 (0.77)
          

          
            	3
            	constrained(y,z) bed model
            	111.5 (0.45)
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
             Required force of stopper
          
          

        

        
          
            
              	Case no.
              	Axial force [kN]
(lateral stoper)
              	Shear force [kN]
(vertical stopper)
            

          
          
            	1
            	-
            	-
          

          
            	2
            	0.36
            	27.05
          

          
            	3
            	51.62
            	24.44
          

        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      디젤엔진발전기의 내진용 방진 베드 시스템의 내진성능을 평가하였다. 내진성능 평가에 사용한 지진하중은 국내 건축구조기준을 바탕으로 연약지반을 제외한 최대지진력에 대응하는 등가정적하중을 계산하였으며, ICC-ES AC 156에 따라 평가대상설비가 임의의 구조물의 요구응답스펙트럼을 작성하였다. 지반의 지진력은 구조물을 따라 상층부로 전달되며 증폭되므로 엄격한 평가를 위하여 평가대상설비는 구조물의 최상층에 설치되는 것으로 가정하였다. 

      ICC-ES AC 156의 시험방법에 따라 진동대를 이용한 내진성능 검증시험을 수행하였다. 모든 시험 종료 후 육안으로 식별되는 파손 및 탈락 등은 발생하지 않았으며 발전 기능은 정상 작동하였다.

      평가대상설비에 대하여 지진응답해석을 수행하고 구조적 건전성을 평가하였다. 방진베드 시스템은 주어진 하중조건에 대하여 부재별 발생하는 최대응력이 사용 재료의 항복응력 이하로 발생하여 탄성상태를 유지하는 것으로 평가되었다. 

      유한요소 해석을 이용하여 디젤엔진발전기의 내진용 방진베드 시스템의 구조적인 지진안전성을 평가할 수 있음을 확인하였다. 
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