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            초록
          
        

        
          Safety-related electrical cabinets that are installed in nuclear power plants require seismic performance evaluation. The seismic performance evaluation for these cabinets is conducted by shaking table tests or numerical analyses. These methods usually assume that the electrical cabinets are rigidly anchored to the floor or foundation when performing the seismic evaluation by the numerical simulation. However, this assumption may not be valid depending on how the cabinets are anchored as rocking or uplifting could occur in a lower section of the cabinets that are anchored by anchored bolts. Researchers conducted a study to calculate these effects numerically. In their research, rocking, uplifting and shifting modes of the cabinets were determined by the shaking table test. In this study, the shaking table test was conducted to analyze the dynamic characteristics of the rocking mode of the cabinet.

        

      

      
        Keywords: 
Cabinet Rocking, Electric Cabinet, Shaking Table Test, Vibration Characteristics
키워드: 캐비닛 로킹, 전기캐비닛, 진동대 시험, 진동특성

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      최근 전 세계적으로 지진발생 빈도와 지진피해가 증가하고 있으며 우리나라 또한 2016년과 2017년에 경주와 포항에서 발생한 지진으로 시설물의 피해가 상당수 발생하였다(1). 최근 국내외 지진피해사례를 살펴보면 비구조요소에 많은 피해가 발생되는 경향이 있다. 비구조요소 중 전기캐비닛은 시설물의 제어와 통신 등 기능유지를 담당하고 있다. 따라서 이러한 전기캐비닛의 손상은 시설물 고유기능에 장애를 유발할 수 있으며, 이는 재산피해와 함께 인명피해를 동반하는 중대사고로 이어질 수 있다. 그러므로 주요한 기능을 담당하는 전기캐비닛의 내진성능은 확보되어야 한다.

      전기캐비닛의 내진성능을 확보하기 위해 많은 연구자들이 수치해석과 함께 시험적인 연구를 수행하였으며(2~4) 캐비닛 내부 부품의 독립적인 내진성능 평가의 수행을 위하여 캐비닛의 내부 응답을 추정하기 위한 연구 또한 진행된 바 있다(5). 그뿐만 아니라 로킹현상이 캐비닛의 응답에 미치는 영향을 분석하기 위하여 로킹강성(rocking stiffness)을 계산하고자 하는 연구도 진행되고 있다(6,7). 일반적으로 수치해석적인 접근에 의한 연구들은 캐비닛이 바닥에 단단히 고정되어 있다고 가정한다. 하지만 이 가정은 캐비닛이 고정되는 방법에 따라 유효하지 않을 수 있다. 특히 캐비닛이 앵커볼트로 정착된 경우 하부 판재의 국부 변형이 발생할 수 있다. 이러한 현상은 캐비닛의 로킹 또는 들림을 유발하게 되며 들어 올려진 캐비닛은 바닥과 충돌하여 충격이 발생한다. 그러나 수치해석으로 캐비닛과 바닥의 충돌과 충격을 묘사하는 것은 난해한 문제이다. 그러므로 실증시험을 통한 평가와 분석이 필요할 수 있다. 하지만 시험적인 접근으로 로킹에 의한 충돌영향을 분석한 사례는 많지 않다. 

      최근 국내에서 로킹에 의한 충격이 캐비닛을 고정하는 앵커에 미치는 영향을 분석하기 위한 연구가 윤다운 등에 의해 진행되었으나 앵커하중의 증폭경향에 집중하였으며 캐비닛의 응답증폭은 고려되지 않았다(8). 따라서 이 연구에서는 볼트로 고정된 캐비닛의 진동대 시험을 수행하였다. 그 결과, 캐비닛에서 로킹이 발생하였으며, 캐비닛에서 계측된 응답신호로부터 로킹에 의한 캐비닛의 진동전달 특성을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 입력지진동
      대상 캐비닛은 울진 원자력발전소(OPR1000) 보조건물 165 ft에 위치한다고 가정을 하였다. Table 1과 Fig. 1은 가속도시간이력의 작성을 위한 응답스펙트럼(response spectrum)으로서 모든 응답스펙트럼의 감쇠비는 5 %이다. 국내에 많은 원자력발전소는 regulatory guide 1.60 설계응답스펙트럼을 바탕으로 내진설계가 수행되었으며, 등재해도응답스펙트럼은 원자력발전소의 지진 안전성 평가에 활용되어 이 연구에서는 regulatory guide 1.60 원자력발전소 설계응답스펙트럼과 등재해도응답스펙트럼(UHS)에 대하여 진동대 시험을 수행하였다. Table 1과 Fig. 1에서 RegG는 regulatory guide 1.60(9)에서 제시된 응답스펙트럼의 PGA (peak ground acceleration)의 가속도 배율을 0.2 g로 조정한 것이다. 그리고 RegA는 RegG응답스펙트럼을 입력지진동으로 하였을 경우의 보조건물 165 ft 위치의 층응답스펙트럼이다. UHSG는 울진부지의 등재해도 응답스펙트럼이고(10), UHSA는 UHSG를 입력으로 하였을 경우의 보조건물 165 ft 위치의 층응답스펙트럼이다. RegA 수평방향의 영주기가속도(zero period acceleration)값이 가장 높으며 10 Hz 이하의 스펙트럼 가속도 성분이 크다. UHSA는 수직방향의 영주기 가속도가 가장 높다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Description of response spectrum for input motion
        
        

      

      
        
          
            	Response spectrum
            	Description
          

        
        
          	RegG
          	Reg. 1.60 spectrum (PGA 0.2 g)
        

        
          	RegA
          	Floor response spectrum of auxiliary building (165 ft) under RegG ground motion
        

        
          	UHSG
          	Uniform Hazard Spectrum of Uljin NPP site
        

        
          	UHSA
          	Floor response spectrum of auxiliary building (165 ft) under UHSG ground motion
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Response spectrum for shaking table
        
        

        

      

      진동대 시험을 위하여 수평 두 방향과 수직 한 방향에 대한 가속도 시간이력 세트를 MTS의 STEX프로그램을 이용하여 생성하였다. 가속도 시간이력의 진동지속시간은 30초, 강진지속시간은 20초이며 Fig. 2와 같은 사다리꼴 포락함수가 적용되었다(11,12). 그리고 서로 다른 두 방향의 시간이력은 상관계수 값이 0.3이하가 되도록 하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Envelope function for artificial time history
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 진동대 시험
      
        3.1 캐비닛 및 센서의 설치
        로킹에 의한 캐비닛의 거동을 살펴보기 위하여 단문형 캐비닛을 진동대에 설치하였다. Fig. 3의 왼쪽 그림은 진동대에 고정된 모형 캐비닛과 설치된 계측기의 위치를 나타낸 것이며, 오른쪽 그림은 캐비닛의 정면도이다. 캐비닛의 크기는 가로와 세로가 각각 800 mm이고 높이는 2350 mm이며 무게는 480 kg이다. 캐비닛은 강재프레임을 이용하여 진동대에 고정하였다. 캐비닛과 강재 프레임은 8개의 M16 볼트로 연결하였으며 Fig. 4와 같이 하중계(load cell)를 설치하여 각 앵커볼트의 인발하중을 계측하였다. 진동대 바닥과 고정프레임 상단에 3축 가속도계를 설치하였다. 캐비닛의 최상부와 문 중앙, 외함 중앙, 내부의 각 층에도 3축 가속도계가 설치되어 지진동과 로킹에 의한 충격으로 인한 진동 전달특성을 검토하고자 하였다. 그리고 캐비닛의 상단과 하단의 단방향 상대변위를 계산하기 위하여 변위계를 설치하였다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Sensor location and single door cabinet drawing
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Anchor bolt with ring type load cell
          
          

          

        

      

      
        3.2 시험절차
        시험절차는 Table 2와 같다. 진동대를 이용하여 지진을 모사한 시간이력 시험(time history test)은 Table 1의 입력지진동에 대하여 RegG, RegA, UHSG, UHSA의 순서로 수행하였다. 그리고 모형 캐비닛의 동특성 변화를 확인하기 위하여 시간이력 시험 전과 후에 공진탐색 시험(resonance search test)을 수행하였다. 시험은 부산대학교 지진방재연구센터의 고성능 6 자유도 진동대를 이용하여 수행하였으며 Table 3은 진동대의 사양이다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Shaking table tests procedure
          
          

        

        
          
            
              	Test no.
              	Test name
              	Dir.
              	Remarks
            

          
          
            	1
            	Pre-
resonance search test
            	X
            	Sinusoidal sweep,
2Otc./min.,
1 Hz~50 Hz, 0.07 g
          

          
            	2
            	Y
          

          
            	3
            	Z
          

          
            	4
            	Time history test
            	RegG
            	Multi-frequency seismic simulation tests,
triaxial testing,
time duration 30 s,
strong motion time duration 20 s
          

          
            	5
            	RegA
          

          
            	6
            	UHSG
          

          
            	7
            	UHSA
          

          
            	8
            	Post-
resonance search test
            	X
            	Sinusoidal sweep,
2Otc./min.,
1 Hz~50 Hz, 0.07 g
          

          
            	9
            	Y
          

          
            	10
            	Z
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Shaking table specification
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Specification
            

          
          
            	Size
            	2.5 m×2.5 m
          

          
            	Maximum payload
            	6 ton
          

          
            	Frequency range
            	0.1 Hz~50 Hz
          

          
            	Maximum stroke
            	Horizontal direction : ±250 mm
Vertical direction : ±100 mm
          

          
            	Maximum acceleration
            	±7 g (full payload condition)
±10 g (bare table condition)
          

        

        

      

      
        3.3 시험 가진의 적절성 확인
        이 연구에서는 진동대 바닥의 응답으로 시험응답스펙트럼(test response spectrum)을 작성하여 목표응답스펙트럼(target response spectrum)과 비교를 하였다. 그 결과 1.3 Hz 이상의 주파수 영역에서 모든 시험의 응답스펙트럼은 목표응답스펙트럼을 포락하는 것으로 확인되었다. Fig. 5는 UHSA의 가진에 의해 진동대에서 계측된 가속도 시간이력 및 목표응답스펙트럼과 시험응답스펙트럼의 비교 그래프이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Acc. time histories and test response spectrum/target response spectrum
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 공진탐색 시험 결과
      식 (1)과 같이 진동전달함수 Hxy(f)는 진동대 바닥에서 계측된 가속도 신호인 Pxx(f)와 응답가속도신호의 전달함수Pyx(f)를 이용하여 결정하였다. Table 4는 공진탐색시험의 결과이다. 지진모사시험 전과 후의 공진점의 변화가 5 % 이하이다. 그러나 A4의 y축 방향의 공진점이 크게 변하여 국부적인 손상이 의심되었으나, 시험 종료 후 캐비닛에서 육안으로 확인 가능한 파손은 발견되지 않았다.
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        Table 4 
				
        

        
          Results of resonance search tests
        
        

      

      
        
          
            	Location
            	Resonant frequency (Hz)
          

          
            	Pre
            	Post
          

          
            	X
            	Y
            	Z
            	X
            	Y
            	Z
          

        
        
          	Inside 1st story (A3)
          	16.0
          	21.8
          	22.3
          	16.3
          	21.8
          	22.3
        

        
          	Inside 2nd story panel center (A4)
          	26.3
          	16.0
          	22.3
          	26.3
          	22.0
          	22.3
        

        
          	Inside 3rd story panel center (A5)
          	30.3
          	16.8
          	17.0
          	30.3
          	17.0
          	17.0
        

        
          	Door center (A6)
          	16.0
          	16.3
          	16.0
          	16.00
          	16.5
          	16.0
        

        
          	Top (A7)
          	22.3
          	N/A
          	N/A
          	21.8
          	N/A
          	N/A
        

        
          	Side panel center (A8)
          	22.5
          	16.0
          	16.0
          	21.5
          	16.0
          	16.0
        

      

      

    

    

  
    
      5. 캐비닛 로킹의 응답영향 분석
      일반적으로 수치해석 시 캐비닛의 하부기초 경계조건은 대부분 바닥에 고정된다고 가정을 한다. 하지만 박판으로 구성된 캐비닛 바닥판은 강한 지진동에 의해 앵커볼트 주변에서 국부적인 변형이 발생될 가능성이 있다. 따라서 Fig. 6과 같이 앵커를 제외한 바닥판은 들림 현상이 발생하고 이는 캐비닛의 로킹을 유발한다. 뿐만 아니라 들어 올려진 캐비닛이 구조물의 바닥과 충돌하여 충격을 발생시키며 캐비닛의 가속도 응답을 증폭시킬 수 있다(13). 따라서 이 연구에서는 진동대 실험을 통하여 로킹이 캐비닛 의 지진응답에 미치는 영향을 분석하고자 하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Cabinet uplifting and rocking
        
        

        

      

      진동대 시험 수행 시 카메라를 활용하여 캐비닛의 거동을 촬영한 결과, 캐비닛에서 로킹과 들어올려짐이 발생하는 것을 확인 할 수 있었다. Fig. 7은 로킹현상 발생 시점의 캐비닛이다. 로킹현상이 있을 때, 캐비닛의 바닥부분에서 캐비닛이 바닥에 있을 때와 캐비닛이 들어 올려진 경우 한 픽셀 정도 차이가 발생하는 것을 확인 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Uplifting of cabinet
        
        

        

      

      로킹현상에 의한 앵커 인발력과 캐비닛의 진동전달 특성을 분석하기 위하여 응답신호의 분석을 수행 하였다. 먼저, Fig. 8은 지진모사시험 수행 시 앵커볼트에 설치된 로드셀에서 계측된 하중응답이다. Fig. 8의 LC1과 LC5 그래프에서 파란색인 RegA의 앵커하중응답이 5초 부분에서 rocking에 의한 충격으로 판단되는 신호가 계측되었다. LC1과 LC5는 모형 캐비닛의 바깥쪽에 위치한 로드셀이다. LC1은 RegA의 가진 시 타 시험의 응답과 비교하여 9배 이상, UHSA의 경우와 비교하여 1.5배 이상 높은 하중이 계측되었다. Fig. 9는 모형 캐비닛 상단(A7)에서 계측된 RegA시험의 가속도 시간이력이다. 앵커하중응답과 같이 동일한 시간에서 충격신호가 확인된다. Fig. 10은 캐비닛 상단 Z방향의 지진응답을 STFT(short time fourier transform)를(14,15) 한 결과이다. 빨간 선은 Fig. 8과 Fig. 9로부터 충격이 감지된 지점이며 STFT에서 저주파수에서 고주파수까지 신호가 측정되었다. Fig. 8, Fig. 9와 Fig. 10의 결과를 바탕으로 로킹에 의한 캐비닛과 강재 프레임의 충돌에 의해 지진응답신호가 증폭되는 것을 확인 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Response of anchorage load
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Response acceleration time histories at cabinet top (A7)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Short time fourier transform of response acceleration time histories (Z-directional) at cabinet top (A7)
        
        

        

      

      이 연구에서는 입력지진에 의한 캐비닛의 가속도 증폭현상을 분석하기 위하여 전달함수(transfer function)를 사용하였다. Fig. 11은 시간이력 시험의 가속도응답으로부터 구해진 전달함수이다. Fig. 11에서 검은 선과 푸른 선은 각각 RegG와 RegA이며 붉은 선과 초록색 선은 UHSG와 UHSA의 전달함수이다. 여기서 로킹이 발생한 경우는 RegA이며 UHSA는 연직방향 입력가속도 값이 가장 큰 경우이다. 모형 캐비닛 내부 각 층에서의 전달함수에서 가장 큰 값이 나타나는 주파수는 공진탐색 결과와 비슷하다. Fig. 11에서 모형캐비닛 내부의 1층과 2층의 경우, 로킹으로 인한 응답의 증폭은 크지 않은 것으로 나타났다. 3층의 경우, RegA가진에 의한 수평방향의 진동전달함수값의 증폭이 다른 시험의 응답과 비교하여 크다. 특히 Y축은 진동전달함수의 값이 2배 이상 높은 것으로 확인되었다. 상단에서 계측된 결과에서 로킹이 발생한 RegA의 경우, 로킹이 발생하지 않은 경우와 비교를 하여 20 Hz이상에서 전달함수의 증폭 비율값 크게 나타나는 경향이 확인된다. 이는 로킹으로 인하여 모형캐비닛의 바닥과 강재 지그의 충돌에 의해 발생한 충격이 모형 캐비닛의 프레임을 통하여 캐비닛의 상부로 전달되며 내부 층응답의 증폭에 기여한 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Transfer function of acceleration responses
        
        

        

      

      이 연구에서는 캐비닛의 로킹이 가속도응답에 미치는 영향을 분석하기 위하여 각 계측위치의 진동전달함수를 Fig. 12와 같이 정리하였다. 전달함수의 증폭비율을 평균적으로 계산하기 위하여 가속도응답의 진동전달함수를 10 Hz 구간 간격에 대한 RMS값으로 정리하였다. 식 (2)는 RMS값을 계산하기 위한 식이며 여기서 H는 진동전달함수값이다(16). 
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        Fig. 12 
				
        

        
          RMS values of transfer functions in the 10 Hz ranges (0.5 Hz to 60 Hz)
        
        

        

      

      10 Hz 구간단위로 계산한 진동전달함수의 RMS값은 Fig. 12와 같다. 캐비닛 내부 1층과 2층의 진동전달함수는 모든 시험에 대하여 각 위치의 공진 영역에서 높은 값이 확인된다. 그러나 3층에서는 로킹이 발생한 RegA의 진동전달함수값이 크다. 그리고 캐비닛 상단에서는 20 Hz 이상 모든 주파수영역에서 RegA가진 시의 진동전달함수값이 크게 나타났다.

      캐비넷 상단과 하단의 변위계에서 계측된 변위응답의 차를 이용하여 상대변위를 계산하였다. Table 5는 캐비넷 상단과 하단의 최대상대변위이다. RegA의 최대 상대변위가 가장 크며, RegG의 최대 상대변위가 가장 작다. 저주기 성분과 수평방형 가속도값이 큰 RegA의 경우가 수직방향의 가속도값의 크기는 크지만 저주기 성분이 낮은 UHSA와 비교하여 높은 최대상대변위가 계산되었다. 따라서 로킹은 저주기 스펙트럼 가속도 성분이 크고 수평방향 가속도값이 높은 입력지진동에 의해 발생할 수 있으며, 캐비닛의 단방향 최대상대변위를 증폭시키는 것으로 판단된다.

      
        Table 5 
				
        

        
          Relative displacement of cabinet bottom with top
        
        

      

      
        
          
            	Abs. maximum relative displacement, D1-D2 (mm)
          

          
            	RegA
            	RegG
            	UHSA
            	UHSG
          

        
        
          	3.59
          	0.99
          	2.97
          	1.01
        

      

      

      Fig. 13은 각각의 입력지진동에 대하여 캐비닛에 설치된 가속도계에서 계측된 최대가속도응답들을 정리한 것이다. 파란색은 수직방향(Z), 검은색은 좌우방향(X), 파란색은 전후방향(Y)이다. 지반에서의 지진동이 구조물에 의해 증폭된 층응답을 입력지진동으로 하는 RegA와 UHSA의 시간이력시험의 경우, 높은 지진가속도에 의한 영향으로 캐비닛 문의 덜컹거림, 쿵쾅거림과 국부모드(local mode) 증폭 등의 영향으로 인하여 최대가속도응답이 RegG 및 UHSG와 비교하여 상당히 높게 나타났다. Fig. 13에서 입력지진동의 영주기가속도 크기가 가장 높은 UHSA의 시간이력 시험에서 최대가속도응답이 대부분 크게 계측되었다. 특히 문 중앙에서의 수직방향 최대가속도응답은 UHSA가 RegA와 비교하여 30 % 이상 높게 나타났다. 그러나 캐비닛 상단에서는 RegA의 최대가속도응답이 더 높게 계측되었다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Peak acceleration responses
        
        

        

      

      Table 6은 RegA와 UHSA의 최대가속도응답을 정리한 것이다. 좌우방향(X)을 제외하고 UHSA의 최대가속도 응답이 대부분 크게 나왔으나, 최상층에서는 모든 방향에서 RegA의 최대가속도응답이 높게 나타난 것이 확인된다. 따라서 앞서 Fig. 12와 Fig. 13의 결과와 같이 캐비닛의 바닥과 강재 지그의 충돌에 의해 발생한 충격이 캐비닛의 프레임을 통하여 상부로 전달되는 것으로 판단된다.

      
        Table 6 
				
        

        
          Peak acceleration responses of RegA and UHSA case
        
        

      

      
        
          
            	Location
            	Peak acceleration response (g)
          

          
            	RegA
            	UHSA
          

          
            	X
            	Y
            	Z
            	X
            	Y
            	Z
          

        
        
          	A2
          	
            1.98
          
          	
            1.85
          
          	1.55
          	1.97
          	1.39
          	
            2.02
          
        

        
          	A3
          	
            5.90
          
          	
            9.52
          
          	23.90
          	6.07
          	8.11
          	
            27.57
          
        

        
          	A4
          	
            10.65
          
          	7.39
          	9.30
          	9.53
          	
            7.74
          
          	
            10.13
          
        

        
          	A6
          	
            21.11
          
          	15.96
          	24.58
          	17.31
          	
            19.29
          
          	
            35.70
          
        

        
          	A8
          	
            9.71
          
          	17.04
          	8.58
          	8.66
          	
            19.24
          
          	
            10.93
          
        

        
          	A5
          	
            17.67
          
          	12.31
          	7.69
          	16.37
          	
            25.22
          
          	
            9.51
          
        

        
          	A7
          	
            6.21
          
          	
            21.50
          
          	
            9.67
          
          	5.92
          	12.12
          	7.79
        

      

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      이 연구에서는 지진하중으로 야기되는 로킹으로 인한 캐비닛의 응답특성을 분석하기 위하여 진동대 시험을 수행하였다. 입력지진동에 따른 캐비닛의 앵커하중, 가속도응답, 진동전달특성을 분석하였으며 로킹의 발생 여부에 따른 차이를 확인하였다. 

      캐비닛이 앵커 볼트에 의해 고정되었을 경우 큰 지진 하중으로 인해 로킹과 들림이 발생할 수 있다. 이때 캐비닛 하부는 구조물 바닥과 충돌하여 충격을 발생시킬 수 있다. 입력 지진동의 크기가 작으면 캐비닛의 로킹이 발생하지 않을 수 있으며, 저주파 영역에서 스펙트럼 가속도 값이 높고 수평방향 성분이 강한 입력 지진에서 로킹이 발생할 수 있음을 진동대 시험을 통하여 확인하였다.

      로킹과 들림으로 유발되는 충격은 캐비닛의 프레임을 통해 상단으로 전달되는 것으로 추정된다. 로킹이 발생한 RegA경우의 캐비닛 최상단에서 계측된 최대가속도응닶이 영주기 가속도 값이 가장 높은 UHSA의 경우와 비교하여 모든 방향에서 더 크다.

      로킹으로 인한 충격은 캐비닛 상부에서 20 Hz 이상의 주파수 영역의 진동전달함수의 값을 크게 증가시키는 것으로 분석 되었다. 캐비닛 내부 3층의 진동전달함수는 로킹과 충격의 영향으로 크게 증가한 것이 확인되었다. 그러나 캐비닛 1층과 2층의 응답은 크게 영향을 받지 않는 것으로 판단되었다. 따라서 라킹 또는 들림과 동반되는 충격의 영향이 캐비닛 상부에 집중되는 것으로 추정할 수 있다.

      이 연구의 결과는 지진 하중으로 인한 전기 캐비닛의 로킹 또는 들림에 의한 캐비닛의 거동특성을 분석하는 데 필요한 기본 데이터로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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