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            초록
          
        

        
          This study proposes a method for confirming the seismic integrity based on the strain of piping systems mainly used in power plants through finite element analysis. The piping system of power plants plays a vital role in connecting the major components of the system. Under earthquake conditions, strain is accumulated due to cyclic loads, and the critical location of strain accumulation due to fatigue failure is found to be the pipe elbows. To confirm the system response, it is necessary to extend the conventional finite element analysis model to the plastic domain and perform seismic transient analysis. Therefore, in this study, a method was proposed for performing an elasto-plastic analysis using the finite element analysis model based on the beam element used in the existing design evaluation. By applying the cross-sectional deformation effect in the elasto-plastic analysis to the existing beam element, the Fourier expansion number could be used to determine the sectional degree of freedom. Through case studies for various pipes, the feasibility of simulating the accumulated plastic strain and critical location using the proposed parameter setting was confirmed. Thereafter, the methodology was verified through application to the surge line geometry of a nuclear power plant. Consequently, using the proposed method, the finite element model containing the beam element with a deformable section effect could well simulate the critical location and determine the accumulated plastic strain value with a difference of 11 % in comparison with the solid element analysis result in the case study and a difference of 26 % in comparison with the surge line analysis result.
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      1. 서 론
      최근 동일본 대지진으로 인한 후쿠시마 원자력 발전소 사고 이후 전 세계적으로 가동 원자력 발전소의 새로운 안전성 평가 방법에 대한 논의가 활발하다. 우리나라에서도 2016년 경주 및 2017년 포항에서 각각 진도 규모 5.8, 5.4의 지진이 발생하여 가동 원전의 설계초과지진에 대한 안전성 평가의 필요성이 강조되었다. 미국과 일본뿐 아니라 한국에서도 ASME B&PV Code Section-III와 같은 탄성해석 기반의 설계기준에서는 고려할 수 없는 변형률 기반의 평가 기준을 수립하기 위한 연구를 수행하고 있다. 선행 연구에 따르면, 지진에 의한 배관의 주된 파손 원인이 피로 누적 및 재료 경화에 의한 ratcheting이라는 것을 확인하였다(1,2). 지진하중에 대해 배관계의 곡관이 주된 취약부위라고 여겨지며, 곡관부의 기하 형상에 따라 취약부위의 위치가 다르게 나타난다. 피로 누적 및 ratcheting 효과를 반영한 평가 기준 수립을 위해서 지진하중에 대한 변형률을 계산할 수 있는 유한요소해석 방법에 대한 연구가 이루어졌다(3,4). 원자력 발전소 기기는 ASME B&PV Code Section-III에 따라 응력 및 모멘트를 계산하기 위해 pipe 요소를 이용한다(5,6). Pipe 요소는 Timoshenko beam 이론이 기반이므로 전단응력에 따른 단면의 변형은 무시되기 때문에 탄소성 해석에는 부적합하다. 따라서 shell 및 solid 요소와 같이 단면의 변형을 고려할 수 있는 요소를 이용하여야 한다. 일본 JSME 에서 발간한 원자력 발전소 설계 및 건설을 위한 코드(4)에서는 배관의 탄소성 거동을 확인하기 위해서 단면의 변형을 고려할 수 있는 요소를 사용해서 유한요소해석을 진행하도록 권장하고 있고, 배관의 탄소성 거동을 확인하기 위한 연구에서는 shell 및 solid 요소를 이용한 유한요소해석모델을 통해 실험을 모사하였다(1,4,12). 현재 기존 발전소 설계 시 사용했던 요소인 pipe 요소 중, 단면의 변형을 고려할 수 있는 요소로 대표적인 것이 elbow 요소이다(7,8). Elbow 요소는 곡관에 적용하기 위해 개발된 요소로, 배관 단면의 변형에 의해 발생하는 ovalization 및 wrapping 현상을 표현할 수 있다. 곡관의 기하 형상에 따라 Fourier expansion number를 이용하여 단면의 자유도를 부여하여 적절한 수준의 변형을 계산한다. Elbow 요소는 solid 및 shell 요소와는 달리 line body 기반의 요소로 한 절점을 기준으로 부여된 단면 정보에 대해 반복계산을 통해 단면에서의 물리량을 예측하는 방법으로, 요소에 부여된 절점에서 직접계산 및 외삽을 통해 값을 계산하는 solid와 shell 요소와는 차이점이 있다. 이 연구에서는 변형률 기반의 평가를 위해 Fourier expansion number를 적용한 elbow 요소를 적용하여 탄소성 해석을 진행하는 기법에 대하여 연구하였다. 곡관 파손 실험을 solid 요소로 모사한 기준 solid 모델을 기반으로 elbow 요소의 변수 민감도 분석을 통해 최적의 변수 조건을 제시하고, 탄소성 동해석을 위해 배관의 두께비(R/t) 및 곡관의 곡률에 따라 기준 모델과의 응답 비교를 통해 일반성을 확인하였다. 최종적으로 원자력 발전소 1차 냉각재계통의 surgeline 배관에 적용하여 시간이력 탄소성 해석을 진행하여 기준 solid 모델 해석 결과와의 차이를 비교하며 방법론을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 Elbow 요소를 이용한 단면변형효과 모사
        Elbow 요소는 단면의 변형을 나타내기 위해 유한요소해석 과정에서 각 노드 별 원주 방향으로의 변위 계산을 위해 Fourier expansion number를 이용한다(8,9). 단면이 고정되어 있다는 가정하에 4개의 node를 가지는 elbow 요소에서 각 노드에서의 유한요소해석 변위 계산식은 Fig. 1의 좌표계를 기준으로 식 (1)를 이용한다(7).
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            Elbow element coordinate system
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        여기서 i는 global 좌표계의 방향을 나타내고, hk는 k노드에서의 보간함수로, 4개의 노드를 가지는 elbow 요소에 대해서 계산되어 있다(8). Vt, Vs는 각 방향으로의 단위 벡터이고, ak는 k노드에서 주어진 요소의 반지름 값이다. 각 노드에서 단면의 변형을 계산하기 위해서 식 (2), (3)을 이용하여 및 Fig. 2와 같은 반복계산이 이루어지는데, Fourier expansion number는 식 (2)에서 원주방향을 따라 단면 변형의 자유도를 결정한다. Fourier expansion number는 기하 형상에 따라 적절한 수준으로 결정되어야 한다. 예를 들어, 두께가 두꺼운 배관에 대해서는, 낮은 m값을 통해 단면의 변형 수준을 제한하여 단면의 변형이 잘 일어나지 않는 현상, 즉 높은 단면 강성을 나타내도록 할 수 있고, 반대로 얇은 배관에 대해서는 높은 자유도를 부가해 반대효과를 반영할 수 있다. 이는 실험을 통해 유효한 값을 찾는 것이 가장 이상적이며, 상용 유한요소해석 프로그램인 ANSYS에서는 key-option을 통해 구현할 수 있다(9).

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Elbow element sectional coordinated system
          
          

          

        

        Fourier expansion number의 단면 변형의 효과를 확인하기 위해 solid, elbow, pipe 요소의 모달 해석 결과를 비교했다. 해석 결과 Table 1과 같이, Fourier expansion number를 적용한 경우에 단면의 변형에 따른 모드를 확인할 수 있었다. 모드 형상은 Fig. 3과 같이 solid 요소를 이용한 경우와 Fourier expansion number를 적용한 elbow 요소를 이용한 경우 동일한 단면 변형 모드를 확인할 수 있었지만, pipe 요소를 사용한 경우에는 굽힘 모드만 도출되었다. 이를 통해 Fourier expansion number와 elbow 요소를 이용하여 solid 요소를 이용한 것과 동일한 단면의 변형 효과를 확인할 수 있었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Straight pipe modal analysis result
          
          

        

        
          
            
              	Mode # [Hz]
              	Solid
              	Elbow
              	Pipe
              	Mode shape
            

          
          
            	1
            	116.82
            	108.29
            	None
            	1st ovalization
          

          
            	2
            	116.82
            	108.29
          

          
            	7
            	330.12
            	305.98
            	2nd ovalization
          

          
            	8
            	330.12
            	305.98
          

          
            	15
            	632.16
            	585.84
            	3rd ovalization
          

          
            	16
            	632.16
            	585.84
          

          
            	25
            	723.64
            	668.5
            	(1st) 662.3
            	1st bending
          

          
            	26
            	723.64
            	668.5
            	(2nd) 662.3
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Straight pipe mode shape result
          
          

          

        

      

      
        2.2 Elbow 요소 최적 변수 결정
        Elbow 요소를 사용한 유한요소해석모델 구축 방법 연구를 위해 JSME benchmark 프로그램의 실험 결과를 기반으로 지배 변수 민감도 분석 수행 및 최적변수를 결정하였다(4). Benchmark 프로그램은 Fig. 4의 실험구성을 가지고 외경 114.3 mm, 두게 3.4 mm의 배관 단면을 가진다(4). 해당 실험을 모사한 기준 solid 모델을 구축하고, Fourier expansion number를 적용한 elbow 요소의 지배변수를 선정, 민감도 분석을 수행하여 solid 모델과 가장 동일한 값을 나타낼 수 있는 변수 설정을 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            JSME experiment configuration
          
          

          

        

        실험을 모사한 solid 모델 구축 조건은 benchmark 활동 결과 가장 실험과 차이가 적은 기관의 조건을 사용하였다. 사용된 재료 및 탄성, 탄소성 물성값은 Table 2와 같다. 소성 변형을 나타내기 위한 거동방정식으로는 bi-linear kinematic hardening을 활용하여 항복응력과 2차 접선 계수를 Table 2와 같이 결정했다. 실험 조건을 고려한 경계조건은 양 끝단 힌지부분의 회전 자유도와 가진 방향의 변위 자유도를 부여했다. 또한 shaker table의 질량을 구현하여 입력 가속도로 인한 하중이 전달되도록 하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Information of benchmark program
          
          

        

        
          
            
              	List
              	Information
            

          
          
            	Material property
            	SUS304 Stainless steel
Density: 8030 kg/m3
Young’s modulus: 174.4 GPa
          

          
            	Hardening law
            	Yield stress [MPa]: 268
Second modulus [MPa]: 2600
          

          
            	Mesh division
            	Circumferential: 48 division (7.5˚)
Axial: 30 division (3˚)
Thickness: 5 division
          

          
            	Damping type
            	3 % Rayleigh damping
(1st mode frequency ~ 20 Hz cut-off frequency)
          

        

        

        동특성의 동일성 확인을 위해 수행한 모달 해석 결과 고유진동수는 Table 3과 같이 실험 및 solid, beam 모델에서 동일하게 도출되었고, 모드 형상은 Fig. 5와 같이 in-plane 굽힘 형태가 지배적이었다. 이를 통해 실험, solid, beam 모델의 경계조건 및 동특성의 동일성을 검증하였다. 가진 해석에 이용한 입력조건은 Fig. 6의 가속도 입력으로, 층 응답 스펙트럼을 기반으로 ASCE/SEI 43-05에서 정의된 인공지진시간이력 제작 과정을 기반으로 생성된 인공지진파를 이용하였다(10). 해석 결과 Fig. 7과 같이 곡관 crown 내면 위치에서 JSME 실험 결과와 동일한 취약부위가 존재하는 것을 확인했다. Fig. 8에서는 JSME에서 제시한 기준인 최대 hoop strain, hoop strain RMS 값을 비교하여 실험과 동일한 수준의 값을 확인하였다. 따라서 실험 및 참여기관 해석 결과와 비교했을 때 기준값이 JSME에서 제시한 오차범위 내에 존재하고 취약부위도 동일하게 나타나는 것을 통해 구축된 기준 solid 모델이 곡관의 탄소성 거동을 적절하게 나타낼 수 있다는 것을 확인하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Modal analysis result of benchmark model
          
          

        

        
          
            
              	1st mode
              	JSME benchmark
              	Solid
              	Beam
            

          
          
            	Frequency [Hz]
            	5.7
            	5.6741
            	5.737
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            JSME experiment 1st mode shape
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            JSME solid model input accelerogram
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Critical location for experiment
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Institute analysis result and experiment result
          
          

          

        

        구축한 solid 모델을 이용하여 탄소성 해석에서 elbow 요소의 변수 민감도 분석을 시행하였다. 주요 변수로 원주 방향, 축 방향의 격자 수와 Fourier expansion number를 결정하여 기준 solid 모델과 누적 소성변형률 및 취약부위를 비교하여 최적의 모델링 조건을 도출하였다. 입력 조건은 10 mm의 단순 압축 변위 입력의 정해석을 수행하였고, Table 4의 변수 항목의 조합 조건에 따른 결과를 비교하였다. Fig. 9의 민감도 분석 결과 원주 방향, 축 방향의 적분점 수보다 Fourier expansion number의 영향이 지배적인 것을 확인했다. 해당 민감도 분석 결과를 바탕으로 최적 격자 설정 및 Fourier expansion number는 Table 5와 같이 결정했다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Sensitivity analysis cases
          
          

        

        
          
            
              	Circumferential (div)
              	Axial (div)
              	Fourier expansion number (p)
            

          
          
            	40, 60, 80, 120
            	30, 50, 70, 90
            	4, 6, 8
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Sensitivity analysis result
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Determined optimal parameters
          
          

        

        
          
            
              	Circum. (div)
              	Axial (div)
              	Thickness (div)
              	p-number
            

          
          
            	80
            	30
            	5
            	8
          

        

        

      

      
        2.3 단순 곡관에 대한 탄소성 해석
        2.2절에서 확인한 elbow 요소의 최적 변수 설정을 이용하여 배관계 탄소성 해석을 진행하기 위해 단순 곡관 요소에 대한 case study를 진행하였다. JSME에서 진행한 실험에서는 외경 114.3 mm, 두께 3.4 mm의 얇은 배관을 사용한 것과 달리, 원자력 발전소 1차 냉각재계통과 같이 지진 하중, 내부 유체, 내압에 의한 구조 건전성이 확보되어야 하는 경우 보다 두꺼운 배관이 사용된다. 배관의 종류는 ASME B36.10M에 명시되어 있는 pipe에 대한 size, schedule number로 세분화되어 있는데, size에 따라 외경의 크기가 결정되고, schedule number에 따라 두께가 결정된다. 이 연구에서는 원자력 발전소 1차 냉각재계통에서 취약할 것으로 예상되는 surgeline 배관의 크기인 size 300을 기준으로 시간이력지진해석을 위한 case를 선정하고, elbow 요소를 이용한 탄소성 해석의 유효성을 확인하였다(11). Case 선정 시 해석의 보편성 확보를 위해 Sch 40~160에 맞는 두께와 surgeline에 포함된 곡관의 곡률 및 곡률반경, 직관의 길이를 적용하였다. 해석 모델의 형상은 Fig. 10과 같이 V자 형태의 배관으로 선정하였다. 직관의 길이(L)는 3000 mm, 곡률반경(radius of curvature)은 외경의 1.5배인 485.7 mm, 곡관의 곡률은 surgeline의 형상에 포함된 곡률인 90°, 45°에 대해서 고려하여 Table 6과 같이 최종 case를 선정하였다. Solid 모델과의 정합성 비교를 위해 1Hz의 정현파 변위 5회 입력 이후의 최대 소성변형률 발생위치 및 값을 이용하였다(12). 곡률에 따라 곡관의 강성이 다르기 때문에 적절한 수준의 소성변형을 발생시키기 위해 곡률에 따라 다른 수준으로 Table 7의 excitation과 같이 결정하였다. Surgeline의 구성 재료는 Table 9와 같이 SA 182 TP 316로, 가동온도 조건인 316 °C에서의 탄성계수 및 포아송비와 내부 유체를 added mass로 고려한 밀도를 적용하였다. 또한 배관 내부 유체에 의해 고유진동수 분리효과가 발생하는데, 내부 유체의 질량을 배관에 added mass 로 고려하여 분리된 고유진동수 중 구조물이 지배적인 모드만을 고려하였다(12,13). 구속조건은 입력부 입력 변위를 제외한 모든 변위 구속, in-plane 방향의 회전을 제외한 모든 회전 구속, 지지된 부분 에서는 모든 변위 구속 및 in-plane 회전을 제외한 모든 회전 구속으로 설정하여 곡관의 개폐에 따른 영향을 확인할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Case study pipe elbow geometry
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Pipe size/Sch nominal sizes
            [mm]

          
          

        

        
          
            
              	Sch
              	40
              	60
              	80
              	100
              	120
              	140
              	160
            

          
          
            	Do
            	323.8
            	323.8
            	323.8
            	323.8
            	323.8
            	323.8
            	323.8
          

          
            	t
            	10.31
            	14.27
            	17.48
            	21.44
            	25.4
            	28.58
            	33.32
          

          
            	R/t
            	15.7
            	11.3
            	9.3
            	7. 6
            	6.4
            	5.7
            	4.9
          

        

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Pipe size/sch nominal sizes
            [mm]

          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Φ [deg]
              	t [mm]
              	R/t
              	Excitation
            

          
          
            	1) 90˚ Sch 40
            	90
            	10.31
            	15.7
            	70 mm 1 Hz Sine
          

          
            	2) 90˚ Sch 60
            	90
            	14.27
            	11.35
            	70 mm 1 Hz Sine
          

          
            	3) 90˚ Sch 80
            	90
            	17.48
            	9.26
            	70 mm 1 Hz Sine
          

          
            	4) 90˚ Sch 100
            	90
            	21.44
            	7.55
            	70 mm 1 Hz Sine
          

          
            	5) 90˚ Sch 120
            	90
            	25.40
            	6.37
            	70 mm 1 Hz Sine
          

          
            	6) 90˚ Sch 140
            	90
            	28.58
            	5.66
            	70 mm 1 Hz Sine
          

          
            	7) 90˚ Sch 160
            	90
            	33.32
            	4.86
            	70 mm 1 Hz Sine
          

          
            	8) 45˚ Sch 40
            	45
            	10.31
            	15.7
            	30 mm 1 Hz Sine
          

          
            	9) 45˚ Sch 60
            	45
            	14.27
            	11.35
            	30 mm 1 Hz Sine
          

          
            	10) 45˚ Sch 80
            	45
            	17.48
            	9.26
            	30 mm 1 Hz Sine
          

          
            	11) 45˚ Sch 100
            	45
            	21.44
            	7.55
            	30 mm 1 Hz Sine
          

          
            	12) 45˚ Sch 120
            	45
            	25.40
            	6.37
            	30 mm 1 Hz Sine
          

          
            	13) 45˚ Sch 140
            	45
            	28.58
            	5.66
            	30 mm 1 Hz Sine
          

          
            	14) 45˚ Sch 160
            	45
            	33.32
            	4.86
            	30 mm 1 Hz Sine
          

        

        

        
          Table 8 
				
          

          
            Information of case study model
          
          

        

        
          
            
              	List
              	Information
            

          
          
            	Material property
            	SA 182 TP 316 ( +internal water )
Density: 8030 kg/m3
Young’s modulus: 174.7 GPa
          

          
            	Hardening law
            	Yield stress [MPa]: 166.69
Second modulus [MPa]: 1600
          

          
            	Damping type
            	4 % Rayleigh damping
(1st mode frequency ~ 50 Hz cut-off frequency)
          

        

        

        
          Table 9 
				
          

          
            Case modal analysis result
          
          

        

        
          
            
              	1st mode natural frequency [Hz]
              	Solid
              	Beam
              	Difference [%]
            

          
          
            	1) 90˚ Sch 40
            	7.54
            	7.52
            	0.19
          

          
            	2) 90˚ Sch 60
            	8.47
            	8.46
            	0.20
          

          
            	3) 90˚ Sch 80
            	9.05
            	9.03
            	0.22
          

          
            	4) 90˚ Sch 100
            	9.59
            	9.56
            	0.25
          

          
            	5) 90˚ Sch 120
            	9.97
            	9.94
            	0.27
          

          
            	6) 90˚ Sch 140
            	10.19
            	10.16
            	0.28
          

          
            	7) 90˚ Sch 160
            	10.40
            	10.37
            	0.30
          

          
            	8) 45˚ Sch 40
            	12.95
            	12.94
            	0.11
          

          
            	9) 45˚ Sch 60
            	13.92
            	13.90
            	0.11
          

          
            	10) 45˚ Sch 80
            	14.39
            	14.37
            	0.12
          

          
            	11) 45˚ Sch 100
            	14.73
            	14.71
            	0.12
          

          
            	12) 45˚ Sch 120
            	14.90
            	14.88
            	0.13
          

          
            	13) 45˚ Sch 140
            	14.92
            	14.94
            	0.13
          

          
            	14) 45˚ Sch 160
            	14.92
            	14.95
            	0.18
          

        

        

        구축한 solid 및 beam 모델의 모달 해석 결과 1차 모드 형상은 in-plane이 지배적인 형상으로, Table 9와 같이 동등한 결과가 도출되었다. 따라서 두 모델의 강성효과 및 동특성이 동일하다는 것을 확인하였다. 정현파 입력을 이용한 탄소성 해석 결과, Tables10~12와 같이 모든 case에서 기준 solid 모델 해석과 최대 소성변형이 나타나는 위치가 같고, 누적 소성변형률 값은 5.61 %~11.43 %의 차이를 가졌다. 상대적으로 단면의 강성이 낮은 배관계에서는 배관 측면 crown 부위에서 최대 소성이 나타나는 것을 확인하였고, 두꺼운 배관에서는 intrados 부분에서 최대 소성이 발생하는 동일한 경향성이 나타나는 것을 검증하였다. 이는 배관 파손을 유발하는 지배적인 모드의 차이에 기인한 것인데, 두껍고 곡관 부위의 강성이 높아 단면의 변형이 잘 생기지 않는 경우에는 입력 방향인 in-plane 방향으로의 변위에 의해 곡관 내면부에 압축으로 인한 응력집중이 발생하고, 최대 누적 소성변형이 발생하게 된다. 반면 곡관부위의 강성이 낮은 경우, ovalization 효과와 wrapping 효과가 단면의 변형을 유발하는 지배적인 모드가 되어 곡관 측면부에 응력집중 및 최대누적 소성변형효과가 발생하는 것을 알 수 있었다. 해당 결과는 solid 요소에 비해 elbow 요소를 적용한 beam 모델 결과가 높은 값을 도출하였는데, 이는 JSME 실험을 모사한 결과와는 상이한 경향성이다. JSME 배관의 경우 두께비 16.8의 얇은 배관으로 8 이상의 Fourier expansion number가 필요하다는 것을 의미한다. 또한 배관이 두꺼워짐에 따라 곡관의 변형 모드가 변하고, 이에 대해 적당 수준의 expansion number가 적용될 수 있다는 가능성을 제시한다. 이 연구에서는 2.2절 분석 결과 제시된 elbow요소의 변수 설정으로 서로 다른 형상을 갖는 배관에 대해 기준 solid 모델과 동일한 변형 지배 모드 구분이 가능했고, 적절한 수준의 취약부위 응답이 확인되기 때문에, 2.4절 배관계 동해석에 적용하여 동일한 응답 검증을 통해 활용 가능성을 확인했다.

        
          Table 10 
				
          

          
            90° elbow case study result
          
          

        

        
          
            
              	Size 300/Sch
              	R/t
              	Accum. plastic strain [%]
              	Error [%]
            

            
              	Solid
              	Beam
            

          
          
            	40
            	15.7
            	5.22
            	5.54
            	5.79
          

          
            	60
            	11.3
            	5.59
            	6.01
            	7.07
          

          
            	80
            	9.3
            	5.69
            	6.18
            	7.91
          

          
            	100
            	7.6
            	5.55
            	6.11
            	9.16
          

          
            	120
            	6.4
            	5.09
            	5.69
            	10.53
          

          
            	140
            	5.7
            	4.62
            	5.22
            	11.43
          

          
            	160
            	4.9
            	4.50
            	5.03
            	10.50
          

        

        

        
          Table 11 
				
          

          
            45° elbow case study result
          
          

        

        
          
            
              	Size 300/Sch
              	R/t
              	Accum. plastic strain [%]
              	Error [%]
            

            
              	Solid
              	Beam
            

          
          
            	40
            	15.7
            	5.90
            	6.25
            	5.61
          

          
            	60
            	11.3
            	5.28
            	5.76
            	8.36
          

          
            	80
            	9.3
            	5.05
            	5.64
            	10.48
          

          
            	100
            	7.6
            	5.30
            	5.88
            	9.78
          

          
            	120
            	6.4
            	5.18
            	5.70
            	9.22
          

          
            	140
            	5.7
            	4.84
            	5.44
            	11.11
          

          
            	160
            	4.9
            	4.45
            	5.01
            	11.24
          

        

        

        
          Table 12 
				
          

          
            Case critical location comparison
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	90° elbow
              	45° elbow
            

            
              	Solid
              	Beam
              	Solid
              	Beam
            

          
          
            	Sch 40
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Sch 60
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Sch 80
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Sch 100
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Sch 120
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Sch 140
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Sch 160
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

      

      
        2.4 Surgeline 배관계 탄소성 해석
        2.3절에서 곡관 요소 case study를 통해 활용 가능성을 확인했기 때문에 surgeline 배관계 동해석에 적용하여 응답 차이를 확인했다. surgeline 배관계의 형상은 Fig. 11과 같이, top 부분은 가압기기와 연결되어있고, bottom 부분은 주배관에 연결되는 노즐과의 연결되어 있다. 가압기와 주배관 노즐이 상대적으로 강성 및 질량효과가 크기 때문에 회전 변위는 고정된 것으로 간주하고 다음 부분에 3축 변위 입력을 적용하였다. 또한 4개의 지지대가 존재하는데, snubber 및 sway는 한 방향의 작동 방향의 변위를 지지하는 역할을 하므로 한 방향의 변위 입력에 대한 영향만을 고려했다. 변위입력은 Fig. 12의 작동 높이에 따른 원자력발전소 건물의 층 응답 스펙트럼을 이용하여 제작된 인공지진파를 소성변형을 일으킬 정도로 5 g 수준으로 증폭하여 사용하였다. 감쇠는 1차 고유진동수와 50Hz의 cut-off frequency를 갖는 4 % Rayleigh damping을 이용하였다(14). 이는 JSME benchmark 프로그램과는 달리, 이 해석에서 이용한 응답스펙트럼의 개형이 다르기 때문에 높은 응답이 나타나는 주파수 구간을 고려해야하기 때문에 다른 cut-off frequency를 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Surgeline geometry and boundary condition
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Floor response spectrum
          
          

          

        

        구축한 solid, beam 모델의 모달 해석을 진행하여 경계조건, 질량, 강성 구현의 적합성을 확인하였다. 모달 해석을 진행한 결과, Table 13과 같이 cut-off frequency 내에서 Fig. 13과 같이 동특성이 동일하기 때문에 두 모델의 질량, 강성, 경계조건이 동등하게 모델링 되었다는 것을 검증하였다. 구축된 모델을 이용하여 시간이력해석 결과 Fig. 14와 같이 동일한 곡관에서 최대누적 소성변형이 나타나고, 취약부위도 동일하게 intrados 위치에서 나타났다. 누적 소성변형률 값은 Table 14과 같이 26 %의 차이를 보였다. 반면 최대등가응력값은 같은 시간대에서 4.8 % 정도의 차이를 보이며 정확한 결과가 도출되는 것을 확인했다. 따라서 beam 요소를 이용한 배관계 동해석을 통해 취약부위 확인 및 응력 값 확인이 가능하다. 반면 누적 소성변형률 기준 26 %의 정확성은 JSME benchmark 프로그램에서 제시했던 기관별 해석 값 수용범위인 30 % 범위에 존재하기 때문에 정합한 결과로 볼 수 있다.

        
          Table 13 
				
          

          
            Surgeline modal analysis result
          
          

        

        
          
            
              	Natural frequency [Hz]
              	Solid
              	Beam
            

          
          
            	1st mode
            	8.04
            	8.07
          

          
            	2nd mode
            	11.18
            	11.21
          

          
            	3rd mode
            	12.82
            	12.68
          

          
            	4th mode
            	19.66
            	19.71
          

          
            	5th mode
            	23.80
            	23.93
          

          
            	6th mode
            	26.99
            	27.01
          

          
            	7th mode
            	29.54
            	29.88
          

          
            	8th mode
            	33.75
            	33.89
          

          
            	9th mode
            	40.70
            	40.79
          

        

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Surgeline mode shape (solid vs. beam model)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Maximum accumulated plastic strain plot
          
          

          

        

        
          Table 14 
				
          

          
            Surgeline elasto-plastic seismic analysis result
          
          

        

        
          
            
              	
              	Solid
              	Beam
            

          
          
            	Accumulate plastic strain [%]
            	1.96
            	2.65
          

          
            	Difference [%]
            	26.02
          

          
            	
            	
          

          
            	Time [s]
            	4.76
            	4.77
          

          
            	Maximum equivalent stress [MPa]
            	182.82
            	174.02
          

          
            	Difference [%]
            	4.81
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      이 논문에서는 Fourier expansion number를 이용한 elbow 요소를 이용한 탄소성 해석 방법에 대하여 연구하였다. JSME 실험을 모사한 solid 모델을 이용한 최적의 요소 변수 선정과 일반성 확보를 위한 case study를 통한 응답의 유효성 평가를 진행한 결과, 모든 case에서 누적 소성변형률 기준 최대 11 %의 값 차이를 보이며 동일한 취약부위를 확인할 수 있었고, 이는 지배적인 변형 모드가 동일하다는 것을 의미한다. 해당 설정을 surgeline 배관계에 적용하여 동해석 결과를 비교 검증한 결과 26 % 수준의 누적 소성변형률 차이와 4.8 % 수준의 최대 등가 응력 응답을 확인하였다. 이에 따라 이 연구에서 제시하는 탄소성 해석 방법론에 대한 결론을 정리하면 다음과 같다.

      (1) Elbow 요소 및 Fourier expansion number를 적용하여 단면의 변형 모사효과를 고려한 유한요소해석이 가능하다.

      (2) Fourier expansion number는 단면 변형의 자유도를 부여하는 역할을 하며 탄소성 해석에서 변형 지배 모드를 구분할 수 있게 한다.

      (3) 요소 단위에서 case study 결과를 통해 곡관의 형상 특성에 따라 변형 지배 모드가 변하고, 최대 누적 소성변형이 발생하는 위치가 변하는 것을 확인하였고, elbow 요소를 이용하여 solid 모델과 동일한 변형 지배 모드 및 취약부위 확인이 가능하다.

      (4) Surgeline 배관계 동해석에서도 elbow 요소를 이용하여 소성변형취약부위 선정이 가능하고, solid 요소를 이용한 경우와 동일한 등가응력응답이 도출된다.

      (5) 원자력 발전소와 같이 구조물과 배관이 함께 존재하는 계의 탄소성 지진해석 시, elbow 요소를 이용하여 배관을 간략하게 모사 가능하고, 이를 통해 배관을 solid 요소로 모사한 경우와 유사한 소성변형률 확인 및 동일한 취약부위 확인이 가능하다.

      이 논문에서는 배관이 가지는 구조적인 특성에 집중하여 동해석 모델을 구축하는 방법을 제시하였다. 해당 모델을 이용하여 배관의 거동에 대한 보다 정확한 해석을 위해서는 내부 유체에 의한 영향 및 온도조건을 고려하여 다양한 조건에 대한 활용성을 확보할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            i : 
          
          	
            글로벌 좌표계 성분(i=1,2,3)
          
        

        
          	
            r,s,t : 
          
          	
            Beam 요소 등각 좌표계
          
        

        
          	
            ui : 
          
          	
            등각 좌표계에서 변위성분
          
        

        
          	
            hk : 
          
          	
            k 노드 보간 함수
          
        

        
          	
            ak : 
          
          	
            k 노드 요소 반지름
          
        

        
          	
            Vtik : 
          
          	
            k 노드 i축에 대한 t 방향 단위 벡터
          
        

        
          	
            Vsik : 
          
          	
            k 노드 i축에 대한 s방향 단위 벡터
          
        

        
          	
            cmk,dmk : 
          
          	
            k 노드에서 요소 반지름
          
        

        
          	
            η,ωζ,ωξ : 
          
          	
            k 노드에서 요소 반지름
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