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            초록
          
        

        
          The finite element analysis (FEA) of the nuclear power plant (NPP) system is generally excited by a single representative acceleration data as the supporting points have similar elevations. However, NPP pipes have multiple supporting points so that the multi-support excitation methodology which applies excitation on each support is generally considered to obtain the exact seismic responses. In this research, we study input methods for conducting multi-support excitations in FEA, and all the methods are constructed under time history analysis considered more precise than floor response spectrum analysis. Three types of input methods, namely large mass method, mode superposition transient, and displacement input transient analysis, were considered in this research. As a result, we conclude that all the methods generate similar motion parameters to the reference acceleration data on each supporting point. In addition, it is considered whether there is an appropriate input method to simulate another type of supports by changing the boundary condition on the support area.
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      1. 서 론
      원전에 대한 유한요소 해석은 지반 가진에 의한 구조물의 응답을 확인하며, 전체 구조물은 해석적 비용이 크기 때문에 국부적인 기기 및 계통에 대하여 지진해석을 수행하는 연구가 활발하다. 국부 계통에 대한 지진해석은 일반적으로 지지점에 대하여 지진하중을 인가하며, 대부분의 해석 대상은 지지대 설치 높이가 같거나 유사하므로 정의된 모든 지지점에 대하여 같은 지진하중을 입력하게 된다.

      원전의 배관 계통은 주변 기기와의 연결성 그리고 외부하중에 대한 응답 감소를 목적으로 다수의 지지점을 지니게 된다. 이에 따라 배관의 응답은 배관 자체의 동특성과 더불어 지지대의 설치 조건 및 주변 기기와의 연결에 의한 동특성 변화가 응답에 반영된다(1). 그중에서도 지지대의 설치 높이가 다양함에 따라 두드러지는 층 응답을 고려한 지진해석이 필요하다. 따라서 배관계의 지진해석은 높이로 구분된 지지점에 대하여 각기 다른 입력을 통해 응답을 예측하는 다지점 가진 입력이 요구된다(2~5).

      이때 다지점 가진 시나리오를 고려한 원전 구조물의 지진해석은 일반적으로 비용적 장점을 지닌 응답 스펙트럼 해석을 수행하게 된다. 하지만 응답 스펙트럼 해석은 준정적 해석에 해당하며, transient 거동을 반영함으로써 보다 정밀한 응답을 예측하는 시간 이력 지진해석의 연구가 활발하게 진행되고 있다(6).

      시간이력 지진해석의 입력은 과거에 발생한 지진의 시간이력 또는 그 지진들로부터 제시된 설계 조건을 만족하는 스펙트럼을 기반으로 생성된 인공지진파를 활용한다(7). 여기서 해당 연구 및 산업 분야에서 사용되는 기준데이터의 형태는 가속도이다. 하지만 기존 유한요소해석에서의 시간이력 가속도 입력은 한정된 설치 환경에 대한 입력이 가능하다. 구체적으로 해석 대상 전체에 대한 가속도 입력만이 가능하며 이는 유사한 높이로 정의된 지지대를 가진 해석 대상에 적합한 입력 방법이다. 따라서 다지점 가진 지진해석 수행을 위하여 지지대로 정의된 지점마다 독립적인 가속도 입력이 가능한 입력 방법에 대한 연구가 필요하다.

      이 연구에서는 다지점 가진 지진해석을 수행하기 위하여 기존 가속도 입력 방법과는 달리, 대상 지지점에 대하여 가속도를 생성하는 다양한 입력 방법론을 적용하고자 한다. 구체적으로 모드중첩 시간이력 해석과 거대 질량법, 그리고 지점 변위 입력 방법의 세 가지 입력 방법론에 대하여 지진해석을 수행하고자 한다. 더불어 각 방법론에 대하여 다지점 가진이 해석 환경에서 실제로 수행하는지 파악하기 위하여 해석의 입력으로 활용되는 가속도 이력과 대표 가속도 크기의 일치성을 비교하고자 한다. 나아가 지지대의 경계조건을 변경한 지진해석 수행을 통하여 다양한 지지대의 결합조건을 모사하기에 적합한 입력 방법을 선정하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 모사 배관계 유한요소 해석
        다지점 가진 시간이력 해석의 응답을 확인하기 위하여 실제 배관계와 유사한 형태의 모사 배관계를 대상으로 지진 응답 해석을 수행하였다. 상용 원전인 ARP1400의 가압기 밀림관을 모사한 배관계는 Fig. 1과 같다. 모사 대상은 8개의 곡관부를 포함한 배관계로 배관 단면의 외경은 330.2 mm, 두께는 33 mm이며 곡관부 굽힘은 495.3 mm의 곡률을 지닌다. 유한요소 해석의 모델은 Table 1과 같이 구성하였으며, 방법론에 따른 지진응답의 비교를 위하여 감쇠현상을 고려하지 않은 탄성해석을 수행하였다. 배관의 물성은 스테인리스강 재질이며 배관의 기존 밀도 7800 kg/m3에 유체에 해당하는 밀도를 인가하였다. 구체적으로 배관 내부를 차지하는 유체의 부피와 밀도를 통해 총 질량을 계산하여 구조물의 밀도에 추가하는 방식으로 배관의 밀도값을 결정하였다(8).

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            FEM diagram of NPP piping system
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Finite element model information
          
          

        

        
          
            
              	
              	Description
            

          
          
            	Element type
            	Solid185
          

          
            	Mesh division
            	# of elements : 60 768
# of nodes : 76 080
          

          
            	Material properties
(SA182 TP316)
            	Density : 9353.8 kg/m3
Young’s modulus : 175.4 GPa
Poisson’s ratio : 0.31
          

        

        

        배관의 지지대는 높이에 따라 세 지점에 설치한 대상으로 모사하였다. 2번 지지대를 기준으로 1번과 3번 지지대의 설치 높이차는 각각 2.16 m와 2.68 m이다. 더불어 지지대가 설치되는 배관의 단면에 대한 경계조건을 설정함으로써 지지대를 모사하였으며, 지지대로 정의된 모든 단면에 대하여 완전히 구속되어 있음을 가정하였다. 구체적으로 모든 단면은 단면의 변형이 발생하지 않으며, 단면에 대하여 정의된 지지점은 모든 자유도가 구속된다. 또한 배관 구조물의 진행 중에 놓인 2번 지지대의 지진하중에 따른 거동 특성을 살펴보고자 전체 지지대를 고려한 모사 배관계와 더불어 1번, 3번 지지대만을 반영한 모사 배관계에 대해서도 지진해석을 수행하였다. 이 논문에서는 1번과 3번 지지대에 경계조건을 설정한 해석 경우를 ends supported, 그리고 모든 지지대에 대한 경계조건을 설정한 해석 경우에 대하여 all supported로 부르고자 한다.

        각 지지대에 대한 시간이력 가속도 데이터는 층응답 스펙트럼을 기반으로 만들어진 인공지진파이며 시간에 따른 가속도 개형은 Fig. 2와 같다. 이때 인공지진파는 모든 지지대에 대하여 동일한 위상을 갖도록 생성되었다. 또한 각 지지대에 작용하는 실제 가속도 크기에 대하여 평균 제곱근과 최대값을 Table 2에 나타냈다. 2번 지지대를 기준으로 1번과 3번 지지대에 작용한 가속도 크기의 평균 제곱근은 각각 +5.7 %와 –10.1 %에 해당하며, 인공지진파는 높이에 따라 인가되는 가속도 크기를 달리하여 생성되었다. 전체 입력의 시간은 20초이며, 관심 주파수 대역인 50 Hz까지의 성분을 파악하고자 time step은 5 ms로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Representative acceleration input data
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Input acceleration data on each support
          
          

        

        
          
            
              	Supports
methods
              	Support 1
[m/s2]
              	Support 2
[m/s2]
              	Support 3
[m/s2]
            

            
              	RMS
              	MAX
              	RMS
              	MAX
              	RMS
              	MAX
            

          
          
            	Reference
            	4.83
            	14.86
            	4.57
            	14.00
            	4.11
            	11.49
          

          
            	Mode
superposition
            	4.79
            	14.84
            	4.54
            	13.97
            	4.09
            	11.45
          

          
            	Error(%)
            	-0.84
            	-0.16
            	-0.69
            	-0.27
            	-0.54
            	-0.33
          

          
            	LMM
            	4.78
            	14.81
            	4.53
            	13.94
            	4.08
            	11.43
          

          
            	Error(%)
            	-1.07
            	-0.37
            	-0.91
            	-0.48
            	-0.70
            	-0.51
          

          
            	Displacement
input
            	4.79
            	14.84
            	4.54
            	13.97
            	4.09
            	11.45
          

          
            	Error(%)
            	-0.82
            	-0.15
            	-0.68
            	-0.25
            	-0.53
            	-0.32
          

        

        

        지진해석은 상용 유한요소 해석 프로그램인 ANSYS 2021R1을 활용하였으며 모드중첩 시간이력해석의 경우 PCG(preconditioned conjugate gradient), 거대 질량법과 변위입력 시간이력해석의 경우 HHT(Hilbert-Huang transform) 알고리즘을 기반으로 지진해석이 수행되었다.

      

      
        2.2 다지점 가진 시간이력 해석 방법론
        입력 방법론에 대한 구분은 full transient 해석을 수행하는지에 대한 여부로 구분한다. 해석의 기본 단위인 절점에 대하여 모든 행렬항이 연산에 참여하는 full 시간이력해석은 transient 거동을 반영하기에 적절하지만 해석 부하가 높게 나타난다. 이와 달리 연산에 참여하는 행렬항을 줄인다면 시간이력해석이 지닌 비용적 단점을 완화할 수 있게 된다. 따라서 CMS(component mode synthesis)를 기반으로 연산행렬을 간소화할 수 있는 모드 중첩 시간이력 해석을 입력 방법으로 선정하였다(9).

        또한 지지점에 대하여 동일한 가속도 파라메터를 생성해내는 입력 방법론을 고려하고자 한다. 즉 지점에 대하여 직접 가속도 입력을 하지 아니하고, 하중 또는 변위값을 입력함으로써 지점에 대한 가속도를 생성하는 입력 방법론을 적용하고자 한다. 이때 하중을 입력으로 하는 입력 방법은 거대 질량법이며 지점 변위 입력 방법 또한 해당 분류에 속한다.

        
          (1) 모드 중첩 시간이력 해석
          Craig와 Bampton은 모드 중첩에 근거하여 구속된 경계조건에 놓인 유한요소에 대한 등가의 운동방정식을 기술하였다(10). 따라서 모드 중첩 시간이력 해석을 통해서는 구속된 경계조건으로 설정된 지지대에 대하여 독립적인 가속도 입력이 가능하다. 
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          모드 중첩 방법론의 원리는 모달 정보를 통해 더 작은 양의 연산으로도 transient 응답을 반영하는 것이다. 구체적으로 좌표 변환을 통하여 특정 지점에 대한 변위값을 도출하는 과정에서 연산량을 줄이는 원리가 식 (1)에 나타나 있다. 즉 모달 정보를 통해 연산에 참여하는 행렬의 항을 줄일 수 있으며, 행렬의 모든 항이 반영되는 기존 full transient 해석 대비 해석 비용이 감소하는 장점을 지닌다.

          또한 식 (1)에서 r에 해당하는 반영 모드의 차수는 해석을 진행함에 있어서 직접 결정하는 인자이다. 반영 차수가 높을수록 full transient 해석과의 일치성이 우수하지만 해석 비용과는 상반된 관계를 지니고 있다. 이 연구에서의 반영 차수는 모드 해석 결과로부터 결정된 좌표축 세 방향에 대한 유효 질량을 기준으로 결정하였다. 구체적으로 차수 증가에 따른 누적 유효 질량이 전체 구조물의 질량의 90 %가 넘는 차수로 선정하였으며, 좌표축 세 방향에 대하여 해당 기준을 모두 만족하는 56차까지를 고려하여 지진해석을 수행하였다.

        

        
          (2) 거대 질량법(LMM; large mass method)
          지진하중에 대하여 가속도 입력을 활용하는 일반적인 방법 중 하나인 거대 질량법을 적용하여 지점 가속도 입력을 수행하였다. 해당 방법론은 구조물에 비해 상대적으로 거대한 질량을 경계조건에 부착함으로써 이를 지반으로 지정하고, 지점에 대한 하중(가속도×거대 질량)을 입력으로 해석을 수행하게 된다(11). 이는 기존 가속도 입력과는 달리 하중 입력은 각 지점에 대하여 입력이 가능하기 때문에 다지점 가진과 일치성을 지닌 입력이 가능하며, 또한 주어진 가속도 데이터를 그대로 활용할 수 있다는 장점을 지니고 있다. 지진해석에서 활용한 거대 질량은 각 지지대 단면에 대해 정의하였으며 그 크기는 구조물 질량의 103배의 질량으로 정의하였다.

        

        
          (3) 지점 변위 입력 시간이력 해석
          시간이력 변위를 입력으로 활용하기 위하여 가속도 데이터의 수치 적분이 요구되며, 이를 통해 기존 대표 가속도와 일치성을 지닌 가속도 개형을 생성할 수 있게 된다. 하지만 수치 적분 과정에서의 미지수인 초기 적분점의 설정에 따라 최종 시각에서 변위값이 초기 위치와 달라질 수 있다. 이러한 오차를 줄이고자 기준선 보정(baseline correction)을 수행하였으며(12) Fig. 3과 같이 최종 시각에 나타나는 변위값을 보정함으로써 기존 대표 가속도와의 일치성이 드러나도록 변위 입력을 생성하였다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Generated time-history displacement input data (NS direction on support 1)
            
            

            

          

        

      

      
        2.3 방법론에 따른 다지점 가진 유효성 및 지진해석 결과 일치성 검증
        다지점 가진 조건에 부합하는지 판단하기 위하여, 방법론에 따라 층 높이에 따른 각 지지점에 대해 입력으로 활용된 가속도 값을 비교하고자 한다. 이를 위하여 각 지지대에 입력으로 활용된 시간이력 가속도 벡터의 크기에 대한 평균 제곱근 및 최대값을 Table 2에 나타내었다. 방법론에 따라 입력된 가속도는 대표 가속도 대비 최대 1.1 %의 오차를 지니며, 높이에 따라 입력된 가속도 크기의 차이를 확인할 수 있다. 다시 말해 세 방법론 모두 지지점을 입력 지점으로 하는 다지점 가진이 수행되었으며, 대표 가속도 데이터와 일치성을 지닌 유효한 지진해석이 수행되었음을 알 수 있다.

        방법론에 따른 지진 해석 결과에 대한 일치성을 검증하고자 최대 응력이 나타난 지점인 취약부에 대한 시간이력 등가응력(von-mises stress)을 비교하였으며 ends supported 해석 경우는 Fig. 4, 그리고 all supported 해석 경우는 Fig. 5에 나타내었다. 또한 선도에서 지점으로 표시된 시간이력 응력 선도에 나타난 최대 응력에 해당하는 값과 최대응력이 발생한 시각을 Table 3에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Equivalent stresses of ends supported case
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Equivalent stresses of all supported case
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            3Maximum equivalent stress
            [MPa]

          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Type
            

            
              	Ends supported
              	All supported
              	All supported(*)
            

          
          
            	Mode superposition
            	591.3
(12.840 s)
            	234.0
(18.055 s)
            	234.0
(18.055 s)
          

          
            	LMM
            	557.9
(12.850 s)
            	171.0
(16.090 s)
            	171.0
(16.090 s)
          

          
            	Displacement input
            	555.7
(12.850 s)
            	170.0
(16.090 s)
            	257.3
(10.440 s)
          

        

        
          
            * : Considering another boundary condition.
          

        

        

        Ends supported 해석 경우에 대하여 거대 질량법과 지점 변위입력 방법의 최대 응력이 발생하는 시각이 일치하며 그 경향성이 매우 유사하다. 또한 두 입력 방법에 대하여 최대 응력값의 차이가 0.5 %로 일치하는 결과가 나타난다. 이와 달리, 모드 중첩법을 이용한 가속도 입력방법은 경향성은 유사하지만 응력 분포가 변위 입력 대비 더 크게 나타남을 알 수 있다. 또한 최대 응력값을 기준으로 다른 입력 방법의 결과보다 약 6 % 크게 나타난다. 또한 ends supported 해석 경우에 대한 취약부는 1번 지지대 인근으로 모두 동일한 취약부를 갖는다.

        All supported 해석 경우에 대하여 ends supported 해석 경우와 유사하게 거대 질량법과 변위입력 방법의 일치성이 높고 최대 응력이 발생하는 시각이 동일하다. 하지만 모드 중첩 방법과 변위 입력 방법 간의 최대 응력 발생 시각과 최대 응력의 크기 차이가 두드러진다. 최대 응력이 발생한 위치는 8번 곡관의 측면부로 동일하나, 최대 응력은 37.6 %의 차이를 지닌다.

        정리하자면 거대 질량법과 변위 입력 시간이력 해석은 다지점 가진 시나리오 구성에 대한 응답의 일치성이 높게 나타나며, 모드 중첩 방법은 지지대의 개수가 많아질수록 오차가 더 커진다. 이러한 오차의 원인은 해석과정에서 요소가 가질 수 있는 자유도가 제한되기 때문이다. 구체적으로 full transient 해석에서의 요소가 가질 수 있는 자유도와 비교할 때, 한정된 모드 차수가 모달 좌표계로 자유도를 제한하기 때문에 transient 거동을 예측함에 있어서 오차가 발생한다. 따라서 모드 중첩 방법론을 적용한 입력 방법은 ends supported와 같은 단순한 지지대 구성을 지닌 모사 배관계에 한하여 적절한 입력 방법이 될 수 있다.

      

      
        2.4 지지대 경계조건의 변경
        방법론에 따른 응답의 유사성 확인을 위하여 기존의 유한요소해석 모델에서 지지대에 대한 정의는 배관에 지지대가 완전하게 결합한다는 가정 아래 지진해석을 수행하였다. 구체적으로 지지점으로 정의된 지지대의 단면에 대하여 단면의 변형을 허용하지 않고 단면에 놓인 모든 절점이 동일한 자유도를 갖도록 해석 모델을 구성하였다. 하지만 실제 지지대의 설치 및 결합조건은 다양하며, 지지대의 경계조건 설정에 따라 다른 시간이력 지진 응답이 도출될 수 있다. 따라서 대상 모사 배관계에 대하여 배관 구조물 중간에 놓인 2번 지지대에 대한 경계조건 설정을 달리하여 지진해석을 수행하였다. 구체적으로 2번 지지대의 경계조건에 대하여 단면에 놓인 각 절점에 대하여 독립적인 자유도를 가질 수 있도록 설정하여 시간이력 지진해석을 수행하였다.

        경계조건 설정을 변경한 지진 해석 경우에 대하여, 최대 응력이 발생하는 8번 곡관에 대한 등가응력 선도는 Fig. 6과 같이 나타난다. 거대 질량법의 경우 경계조건 설정을 변경하지 않은 Fig. 5(a)와 동일한 응답이 도출되는 반면, 변위 입력을 통한 시간이력해석은 경계조건 설정의 변경이 반영된 응답이 도출된다. 또한 실제 해석에서 활용된 2번 지지대 단면에 대한 가속도 분포를 Fig. 7에 나타냈다. 변위 입력 방법은 Fig. 7(a)와 같이 단면 거동이 달라졌으나, 거대 질량법에 대해서는 Fig. 7(b)와 같이 경계조건 변경 이전 시점과 일치하는 응답이 나타남을 알 수 있다. 구체적으로 변위 입력에서 나타나는 단면 거동은 단면 중심점에 대하여 3축 회전이 가능한 거동을 나타내지만 거대 질량법의 경우 회전에 대한 자유도가 반영되지 않았으며 두 대상 구조물은 서로 다른 동적인 특성을 갖는다. 따라서 배관 구조물의 동특성 변화가 반영된 변위 입력 방법에 대해서는 더 많은 자유도가 부여됨에 따라 Fig. 6에서와 같이 8번 곡관과 같은 취약부에서 국부적으로 응력 집중이 발생하여 더 큰 응답을 나타내기도 한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Equivalent stress of all supported and changing boundary condition on support 2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Acceleration distribution on support 2 of displacement input method and LMM
          
          

          

        

        정리하자면 변위 입력 방법을 통해 의도하는 경계조건의 설정이 가능하며, 거대 질량법의 경우 단면 거동에 대한 자유도를 부여했음에도 완전하게 구속되어 있는 지지대를 모사한 해석 경우와 유사한 응답을 나타낸다. 따라서 다지점 가진을 고려한 배관계의 지진해석 중에서도 지지대 설치 조건에 따른 구조물의 동특성 변화를 반영하고자 할 때, 거대 질량법은 한계가 존재하며 변위 입력 방법이 적절하다고 할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      이 연구를 통해 배관계의 다지점 가진 시간이력해석의 입력 방법에 대하여 아래와 같은 결론을 도출하였다.

      • 높이차를 지닌 배관계를 대상으로 모드 중첩 시간이력 해석과 거대 질량법, 그리고 지점 변위 입력 방법론을 적용하여 다지점 가진 지진해석을 수행하였으며 각 방법론에 대하여 실제 해석의 입력으로 활용된 가속도와 대표 가속도 데이터 간의 일치성을 확인하였다.

      • 지지대의 강체 거동 및 지지단면의 단일 자유도를 가정한 경우 거대 질량법과 지점 변위 입력 방법론이 가능하며, 모드 중첩 시간이력 해석의 경우 양단 지지대 설치와 같은 단순 모사 배관계에 한해 지진해석이 가능하다.

      • 지지대 단면의 거동에 대한 특성을 고려하고자 하는 다지점 가진 지진해석을 수행하는 경우 지점 변위 입력 방법론이 가능하다.

      • 위 사실을 바탕으로 모사 배관계를 대상으로 하는 지진해석 중에서도 높이 차에 의한 다지점 가진 해석을 수행하고자 할 때 적용할 수 있는 입력 방법을 확인하였다. 또한 다지점 가진 지진해석에 있어 지지대의 경계조건의 설정 범위에 따른 적절한 입력 방법론에 대해 확인할 수 있었다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            u : 
          
          	
            절점의 변위 벡터
          
        

        
          	
            ϕ : 
          
          	
            구조물의 고유 벡터
          
        

        
          	
            q : 
          
          	
            모달 좌표계
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            반영 모드 차수
          
        

        
          	
            X : 
          
          	
            모달 좌표계로 변환된 고유 행렬
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