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            초록
          
        

        
          During the safety assessment of nuclear power plants, it is important to verify the performance of safety-related equipment and examine the performance deterioration caused by aging. In this study, an electrical cabinet model and anchor foundation were designed and manufactured based on the results of the Kori Unit 1 field survey to confirm the seismic performance of the equipment under seismic load. Shake table tests were conducted considering cracks as an aging condition; subsequently, the seismic behavior characteristics of electrical cabinet model were analyzed and compared under seismic loads. The experimental results indicated that the damage inflicted on the electrical cabinet model under seismic load was confirmed to be caused by the anchor bolt. The failure of electrical cabinet model without cracks in the anchor foundation occurred first, confirming that the acceleration response amplification was larger in this region. It was estimated that a crack in the 0.5 mm anchor foundation considered as an aging condition of the electrical cabinet model may not affect the seismic performance deterioration.
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      1. 서 론
      원자력 발전소의 안전성 확보를 위해 안전관련기기의 성능검증은 무엇보다 중요하다. 안전관련기기의 손상은 방사능의 유출과 관련된 중대사고의 원인이 될 수 있다. 그러므로 안전관련기기의 사용기간 동안 발생할 수 있는 다양한 하중조건에 대한 성능검증을 수행하여 주요기능의 정상작동을 확인할 필요가 있다(1). 이러한 안전관련기기에 작용하는 다양한 환경하중으로 자연노화, 방사선노화, 열적노화, 진동, 마모 등이 있다. 국내 원자력 발전소들은 다양한 환경하중을 고려한 안전관련기기들의 성능검증을 수행하여 현장에 적용한다. 특히 원자로 시설은 주기적으로 안전성평가를 실시해야 하며 설계수명기간이 만료되는 경우에는 가동정지 또는 기간 연장의 선택을 위한 안전성평가를 실시해야한다(2). 따라서 기기의 성능에 대한 재평가가 요구될 수 있으므로 열화에 의한 성능저하 수준을 검토할 필요가 있다.

      1980년대 미국에서는 원자력 발전소의 열화기기들의 내진성능 평가를 위한 실험적 연구들이 수행되었다(3,4). 그러나 열화에 따른 성능저하 평가 내용은 많지 않으며 일반적인 설계수명보다 짧은 노화기간으로 연구가 수행되었으므로 직접적인 참고에는 한계가 있다. 최근 국내에서는 수력발전소 설비 중에서 설계수명이 종료된 열화기기들을 대상으로 내진성능 평가를 위한 진동대실험이 수행되기도 하였다(5,6). 그러나 원전기기와 달리 초기 조건에 대한 내진성능평가 자료의 부재로 열화에 따른 성능저하 평가는 어려울 수 있다.

      원자력 발전소의 안전관련기기들의 지진안전성 평가를 위한 연구는 지속적으로 수행되고 있으며 특히 전기 캐비닛의 거동특성 분석 및 내부응답을 예측하기 위한 연구들이 진행되고 있다(7~10). EPRI(Electric Power Research Institute)는 캐비닛 내부응답스펙트럼(ICRS, in-cabinet response spectrum)을 계산하는 간편법과 정밀해석법을 제시하고 있다(11). 일반적으로 캐비닛모델 바닥의 경계조건은 모든 자유도에 대하여 구속된 것으로 가정하지만 실제 바닥의 경계조건은 가정된 구속 조건과 다르다. 캐비닛이 앵커볼트로 정착된 경우 앵커 주변 판재 변형에 의한 들림(uplifting)과 로킹(rocking)으로 인한 충격이 발생하게 된다. 발생된 충격은 캐비닛에 다양한 변수로 작용하게 되므로 로킹의 영향을 고려하기 위한 연구가 수행된 바 있다(12~14). 그러나 수치해석으로 캐비닛에 발생하는 충격을 모사하는 것은 한계가 있어 전기 캐비닛의 앵커부 및 기초를 현장조건과 동일하게 구성한 진동대실험이 수행되기도 하였다(15).

      열화된 전기 캐비닛의 내진성능 분석을 위하여 방사선노화, 열적노화 등의 모사는 현실적으로 제한적일 수 있다. 또한 원자력 발전소 현장에서 사용 중인 전기 캐비닛의 내부 부품들의 상세한 조사에는 한계가 있다. 반면에 전기 캐비닛이 고정된 콘크리트 기초의 균열은 육안으로 현장조사가 가능하며 실험적으로 모사가 가능한 대표적인 열화이다.

      이 연구에서는 콘크리트 기초의 균열을 열화 조건으로 고려하고 앵커볼트로 고정된 모형 전기 캐비닛의 지진거동특성을 분석하기 위하여 진동대실험을 수행하였다. 균열을 모사한 콘크리트 기초와 앵커볼트는 현장조사결과 및 앵커실험에 대한 규격을 참조하여 제작하였다. 모형 전기 캐비닛의 설계를 위하여 원자력 발전소에서 사용되는 캐비닛의 제원 및 현장조사로 계측된 공진주파수 결과를 참조하였다. 유한요소해석 결과를 바탕으로 모형 전기 캐비닛을 제작하였다. 진동대실험을 수행하고 모형 전기 캐비닛의 지진하중에 의한 파손 및 가속도 응답에 따른 지진거동특성을 확인하였다. 또한 균열을 열화 조건으로 고려하였으므로 균열 유·무에 따른 모형 전기 캐비닛의 거동을 분석 및 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 시료 구성
      
        2.1 앵커기초의 설계 및 제작
        앵커볼트로 구성된 기초의 가장 대표적인 열화는 콘크리트의 균열이다. 이 연구에서는 원자력 발전소의 현장조사결과와 앵커기초에 대한 설계규격을 참조하여 균열이 포함된 콘크리트 기초 및 앵커볼트를 제작하였다. 콘크리트 기초는 원자력 발전소 구조물의 설계 및 실험 여건을 고려하여 27 MPa의 강도와 150 mm의 두께로 설정하였다. ACI 355.2(16)의 Table 4.2에서 균열 콘크리트에 사용할 앵커 시스템 평가 시 지진 인장 및 전단의 경우 0.5 mm의 균열폭으로 규정하고 있다. 따라서 열화 고려를 위한 균열은 ACI 355.2 및 현장조사결과에 따라 0.5 mm로 설정하였다. 앵커볼트의 매입 깊이는 콘크리트 기초 두께를 고려하여 80 mm로 설정하였다. 매립된 앵커볼트의 인발하중에 의한 콘크리트의 파괴단면은 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 1에서 인발에 의한 파괴단면의 직경은 240 mm로 산정된다. 따라서 인발에 의한 파괴단면을 초과하도록 균열의 길이를 260 mm로 설정하였다. 균열의 모사는 그리스가 도포된 얇은 스테인리스 박판을 이용하여 모사하는 방법을 적용하였다(17).

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Pullout failure cross-section of concrete
          
          

          

        

        이 방법은 정의된 균열의 제원에 따라 스테인리스 박판을 적용하므로 균열 제작의 변수를 최소화할 수 있으며 실험 중 지진동에 의한 기초의 쪼개짐 등을 예방할 수 있다.

        원자력 발전소의 현장조사결과 대부분 전기 캐비닛 1기에 대하여 4 ~ 8개의 M10 또는 M12 규격의 앵커볼트가 사용되고 있는 것을 확인하였다. 이 연구에서는 독립된 전기 캐비닛의 취약 조건의 구성을 위하여 M10 규격의 4개의 앵커볼트로 고정되는 것으로 가정하였다. 앵커볼트는 ASTM A36 규격으로 제작되었으며 Fig. 2에 나타내었다. 콘크리트 타설 전 기초에 미리 앵커볼트를 설치하여 콘크리트와 일체가 되도록 하는 선 설치 앵커방식으로 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            M10 anchor bolt
          
          

          

        

      

      
        2.2 모형 전기 캐비닛의 설계 및 제작
        원자력 발전소에서 설치되어 있는 실제 기기의 반출은 현실적으로 많은 제한이 따른다. 이 연구에서는 현장조사결과를 참조하여 17 Hz의 목표 고유진동수로 하는 모형 전기 캐비닛을 설계하였다. 설계를 위하여 유한요소해석 프로그램(ABAQUS Ver.6.12)을 이용하여 모형 전기 캐비닛의 유한요소모델을 작성하였다. 실험의 변수를 최소화하기 위하여 캐비닛을 구성하는 프레임은 모두 솔리드(solid) 요소로 작성하였다. 실제 제작 시 모든 프레임을 용접 연결하기 위하여 해당 부재를 모두 병합(merge)하여 하나의 모델(part)로서 작성하였다. 기둥, 보, 사재로 구성되는 부재는 각관으로 구성하였으며 KS D 3568에 따라 적절한 제원을 결정하였다. 바닥 판재의 두께는 10 mm이며 앵커부의 경계조건은 제작된 앵커볼트의 직경을 고려하였다. 각 층을 구성하는 두께 5 mm의 판재에 비구조 질량을 정의하여 실험 시 사용될 모형 질량체를 모사하였다. 목표 고유진동수의 동특성을 가지는 모델을 선정하고자 모형 질량체의 높이 및 무게 등을 적절히 변경하며 고유치해석을 수행하였다. 선정된 유한요소모델을 Fig. 3에 나타내었다. 제작될 앵커기초의 형상과 보강재(stiffener) 활용 및 고정면적 등의 변수에 따라 약축(Y)과 강축(X)의 고유진동수를 다르게 설계하였다. 설계 모델에 대한 전체 하중은 410.73 kg이다. 1차 및 2차 모드의 고유진동수는 각각 15.74 Hz와 17.25 Hz이며 각 모드의 병진 및 회전에 대한 모드참여계수를 Table 1에 나타내었다. 설계 모델과 동일하게 진동대실험을 위한 모형 전기 캐비닛을 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Finite element model of mock-up electrical cabinet and mode shapes
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Modal participation factor
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	X
              	Y
              	Z
              	X rotation
              	Y rotation
              	Z rotation
            

          
          
            	1
            	0.002
            	0.905
            	5.489e-8
            	0.972
            	0.001
            	0.389
          

          
            	2
            	0.913
            	0.002
            	2.369e-9
            	0.001
            	0.972
            	0.313
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 진동대실험 개요
      
        3.1 실험 구성
        모형 전기 캐비닛의 진동대실험을 위한 구성을 Fig. 4에 나타내었다. 용접 연결된 프레임과 각 층을 구성하기 위한 판재는 16개의 M8 볼트로 고정하였다. 각 층의 하중 적용을 위해 판재와 모형 질량체는 6개의 M12 볼트로 고정하였다. 콘크리트 기초에 선 설치된 M10 앵커볼트와 모형 전기 캐비닛은 토크렌치를 이용하여 400 kgf·cm의 동일한 체결력으로 지지부를 구성하였다(18). 이 연구에서 앵커기초에 균열이 없는 모형 전기 캐비닛을 S1, 0.5 mm의 균열이 고려된 모형 전기 캐비닛을 S2로 정의하였다. 동일한 입력지진동에 대한 S1과 S2의 응답을 확인하고자 콘크리트 기초에 함께 설치하였다. 모형 전기 캐비닛의 각 층에 3축 가속도 센서(PCB 356A16)를 부착하여 지진거동특성을 분석하기 위한 가속도 응답을 계측하였다. 또한 입력가속도 위치에 대한 각 층의 가속도 응답의 전달함수 산정을 위하여 진동대 바닥에 3축 가속도 센서를 부착하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Shake table test set-up
          
          

          

        

      

      
        3.2 입력 지진동
        지진모사실험(seismic simulation test)을 위한 요구응답스펙트럼(RRS, required response spectrum)을 Fig. 5에 나타내었다. 고리1호기 최종 안전성평가 분석보고서에 제시된 보조건물 12.192 m와 21.336 m 층응답스펙트럼에 기반하여 생성하였으며 감쇠비는 5 %이다. 고리1호기 설계지진의 수평방향 설계응답스펙트럼은 1940년 El Centro 응답스펙트럼을 따르며 수직방향 성분은 모든 진동수에 대하여 수평방향 성분의 2/3이다. 요구응답스펙트럼의 수평 및 수직방향에 대한 최대 지반가속도는 각각 0.2 g 및 0.14 g이다. 이 연구에서 사용된 진동대는 부산대학교 지진방재연구센터에서 운용 중인 6 자유도 진동대를 사용하였다. 진동대의 성능을 고려하고 IEEE 344(19)를 참조하여 가속도시간이력을 작성하였다. 작성된 가속도시간이력은 1 Hz ~ 50 Hz의 주파수 범위로 진동지속시간 30초, 강진지속시간 20초, 상호상관함수는 0.3 이하이다. 작성된 가속도시간이력과 가속도시간이력에 대한 실험응답스펙트럼(TRS, test response spectrum)을 Fig. 6에 나타내었다. 가속도시간이력 그래프에서 회색 점선은 영주기가속도(ZPA, zero period acceleration)의 90 %를 나타낸 것이다. 응답스펙트럼 그래프에서 검은색 실선은 가속도시간이력에 대한 TRS로서 RRS의 포락 여부를 확인하며 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Required response spectrum
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Acceleration times histories and TRS
          
          

          

        

      

      
        3.3 실험 절차 및 방법
        진동대실험의 절차 및 방법을 Table 2에 나타내었다. 지진모사실험 수행 전 모형 전기 캐비닛의 육안검사 및 공진탐색실험(resonance search test)을 수행하였다. 이후 지진모사실험을 수행한 후 모형 전기 캐비닛의 동특성 변화 및 건전성 확인을 위하여 공진탐색실험과 육안검사의 순서로 실험을 진행하였다. 여기서 공진탐색실험을 위한 실효값(RMS, root mean square)으로 0.1 g의 불규칙파(random wave)를 이용하여 수평(X, Y) 및 수직(Z) 방향 각각에 대하여 독립적으로 수행하였다. 0.5 Hz ~ 50 Hz의 주파수 범위로 진동지속시간은 60초 이상 가진하였다. 지진모사실험은 Fig. 5의 RRS를 이용하여 작성한 가속도 시간이력을 입력지진동으로 3축 동시 가진에 의한 진동대실험을 수행하였다. 앵커부 및 가속도 응답을 확인하며 요구응답스펙트럼의 100 %, 200 %, 250 %, 300 %의 크기로 가속도 배율을 증가시키며 진행하였다. Table 2의 절차를 반복 수행하였으며 캐비닛의 손상으로 실험을 종료하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Test procedure and method
          
          

        

        
          
            
              	Procedure
              	Method
            

          
          
            	Pre-inspection
            	- Visual inspection
          

          
            	Pre-resonance search test
            	- Random wave (RMS: 0.1g)
- Uniaxial motion (respectively X, Y, Z)
- Time duration: 60 s
- Frequency range: 0.5Hz~50.0Hz
          

          
            	Seismic simulation test
            	- Cross correlation function < 0.3
- 3-axis simultaneous motion
- Time duration: 30 s
- Strong motion duration: 20 s
- Frequency range: 1.0Hz~50.0Hz
          

          
            	Post-resonance search test
            	- Same as pre-resonance search test
          

          
            	Post-inspection
            	- Visual inspection
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 실험결과 분석
      
        4.1 육안검사 및 공진탐색실험 결과
        Table 3은 육안검사 및 공진탐색실험 결과를 나타내었다. 이 논문에서 실험명의 간소화를 위해 공진탐색실험을 RES, 지진모사실험은 EQ로 정의하였다. 육안검사 결과는 각 EQ 수행 후 시료의 상태를 나타낸 것이다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Resonance search test results
          
          

        

        
          
            
              	RES
              	Specimen
              	Resonance frequency [Hz]
              	Visual inspection (After EQ)
            

            
              	X
              	Y
            

          
          
            	RES1
            	S1
            	15.50
            	15.50
            	- (EQ1)
          

          
            	S2
            	16.50
            	16.75
          

          
            	RES2
            	S1
            	15.50
            	15.50
            	- (EQ2)
          

          
            	S2
            	16.50
            	16.50
          

          
            	RES3
            	S1
            	15.25
            	15.25
            	- (EQ3)
          

          
            	S2
            	16.50
            	16.75
          

          
            	RES4
            	S1
            	15.25
            	15.25
            	- (EQ4)
          

          
            	S2
            	17.00
            	16.50
          

          
            	RES5
            	S1
            	15.25
            	15.25
            	S1: Anchor failure 3 EA (EQ5)
          

          
            	S2
            	17.00
            	16.50
          

        

        

        공진주파수는 식 (1)과 같이 입력된 가속도 위치에 대한 각 계측위치에서 가속도 응답의 전달함수(Tab)를 산정함으로써 결정하였다.
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        여기서 Paa는 입력된 신호의 파워 스펙트럼 밀도(PSD, power spectral density)이고 Pba는 입력신호와 출력신호의 상호 파워 스펙트럼 밀도(CSD, cross power spectral density)이다. 수직 방향에 대한 공진주파수는 모두 40.50 Hz로 표에서 생략하였다.

        S1의 공진주파수 변화는 0.25 Hz, S2의 공진주파수의 변화는 0.25 Hz ~ 0.50 Hz로 나타났으며 이는 실험 오차 수준으로 판단하였다. Fig. 7과 같이 EQ5 수행 중 S1의 앵커볼트 파손으로 실험의 절차는 종료되었다. 공진탐색실험 결과 시료에 파손이 발생할 때까지 구조적인 변화는 크지 않으며 지지부의 강성 변화에는 큰 차이가 없는 것으로 판단하였다. 실험결과 지진하중에 의한 모형 전기 캐비닛의 파손은 앵커볼트의 파손으로 확인하였으며 S1의 앵커볼트가 더 낮은 가진력에서 파손되는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Failure mode of electrical cabinet model
          
          

          

        

      

      
        4.2 지진모사실험 결과
        지진하중이 발생하면 캐비닛의 앵커볼트 주변에서 국부변형이 발생할 수 있으며 앵커볼트 주변을 제외한 캐비닛 하부에서 들림 현상이 발생할 수 있다. 이러한 들림 현상은 캐비닛 하부 모서리의 강체회전(rigid body rotation)으로 인한 로킹 현상이 발생하며 캐비닛의 하부 및 앵커부는 바닥과 충돌하여 캐비닛의 가속도 응답을 증폭시킬 수 있다(12). 따라서 가속도 응답의 최대값으로 캐비닛의 지진거동을 비교하는 것은 부적절할 수 있다. IEEE std 693(20)에서 ZPA는 RRS 범위 이상의 고주파영역의 가속도 값으로써 최대 가속도 값을 나타낸다. 이 연구에서는 RRS에서 가장 높은 주파수 및 진동대의 성능을 고려한 ZPA를 정의함으로써 지진거동특성을 분석하고자 하였다. 따라서 진동대의 성능과 TRS의 octave 등을 고려하여 TRS에서 45.25 Hz의 스펙트럼 가속도 값을 ZPA로 정의하였다.

        Fig. 8 및 Table 4에 시료의 각 층의 위치에 따른 TRS에 대한 ZPA 값을 정리하였다. EQ1에서 2층의 수직 방향을 제외하고 모두 S1의 ZPA의 값이 크게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            ZPA by the location of electrical cabinet model
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            ZPA (spectral acceleration at 45.25 Hz in TRS)
          
          

        

        
          
            
              	EQ
              	Dir.
              	ZPA[g]
            

            
              	Base
              	S1 (No crack)
              	S2 (Crack: 0.5mm)
            

            
              	2nd floor
              	3rd floor
              	4th floor
              	2nd floor
              	3rd floor
              	4th floor
            

          
          
            	EQ1 (100%)
            	X
            	0.65
            	1.45
            	1.64
            	2.12
            	1.16
            	1.50
            	1.69
          

          
            	Y
            	0.62
            	1.24
            	1.91
            	2.33
            	1.09
            	1.28
            	1.70
          

          
            	Z
            	0.59
            	0.69
            	0.71
            	0.72
            	0.77
            	0.69
            	0.67
          

          
            	EQ2 (200%)
            	X
            	1.39
            	3.44
            	3.83
            	4.55
            	2.84
            	2.96
            	3.78
          

          
            	Y
            	1.29
            	2.96
            	4.42
            	5.10
            	2.37
            	2.89
            	3.30
          

          
            	Z
            	1.22
            	1.83
            	2.58
            	2.19
            	1.42
            	1.62
            	1.49
          

          
            	EQ3 (250%)
            	X
            	1.76
            	3.47
            	4.44
            	6.48
            	3.24
            	3.69
            	4.33
          

          
            	Y
            	1.64
            	3.50
            	5.19
            	6.08
            	3.35
            	3.42
            	6.53
          

          
            	Z
            	1.63
            	1.94
            	3.53
            	3.81
            	1.84
            	1.90
            	2.75
          

          
            	EQ4 (300%)
            	X
            	1.97
            	7.17
            	8.09
            	12.75
            	3.16
            	4.19
            	5.27
          

          
            	Y
            	2.03
            	5.87
            	10.42
            	10.41
            	3.09
            	4.48
            	7.07
          

          
            	Z
            	1.91
            	9.08
            	7.11
            	8.39
            	1.98
            	2.94
            	4.00
          

        

        

        Fig. 8의 검은색 실선은 균열이 없는 S1이며 회색 점선은 균열을 고려한 S2이다. EQ의 가진력이 커질수록 ZPA의 편차가 증가한다. Fig. 8(d)와 같이 EQ4에서 S1의 ZPA 값이 크게 증가하며 더 큰 편차를 나타내었다. S2보다 S1에서 앞서 언급한 로킹 현상 및 충격 등이 더 크게 발생하며 가속도 응답이 증폭된 것으로 판단하였다. 따라서 실험이 진행됨에 따라 S2보다 S1의 앵커볼트에서 더 큰 충격 및 손상이 지속적으로 누적됨에 따라 가속도 응답의 편차는 더 크게 나타났으며 그 결과 앵커볼트가 파손된 것으로 판단하였다. 진동대 바닥에서 계측된 가속도 응답에 대한 시료의 해당 위치에서 계측된 가속도 응답의 비를 이용하여 가속도 증폭을 검토할 수도 있다. Fig. 9 및 Table 5는 식 (2)에 의해 계산된 진동대 바닥(A1)에 대한 각 층(Ai)에서의 ZPA 값의 비를 나타내었다. 대부분의 EQ에서 두 시료에 대한 ZPA 비의 최대값은 최상층인 4층에서 나타난다. 각 EQ에서 S1의 ZPA 비의 최대값은 S2에 비해 대부분 크다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            ZPA ratio by the location of electrical cabinet model
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            ZPA ratio to base
          
          

        

        
          
            
              	EQ
              	Dir.
              	AiZPA/A1ZPA (g/g)
            

            
              	S1 (No crack)
              	S2 (Crack: 0.5mm)
            

            
              	2nd floor
              	3rd floor
              	4th floor
              	2nd floor
              	3rd floor
              	4th floor
            

          
          
            	EQ1 (100%)
            	X
            	2.22
            	2.50
            	3.24
            	1.78
            	2.30
            	2.59
          

          
            	Y
            	1.99
            	3.06
            	3.73
            	1.75
            	2.05
            	2.72
          

          
            	Z
            	1.17
            	1.21
            	1.22
            	1.30
            	1.18
            	1.15
          

          
            	EQ2 (200%)
            	X
            	2.47
            	2.75
            	3.26
            	2.04
            	2.13
            	2.72
          

          
            	Y
            	2.30
            	3.43
            	3.96
            	1.84
            	2.24
            	2.56
          

          
            	Z
            	1.50
            	2.12
            	1.80
            	1.16
            	1.33
            	1.22
          

          
            	EQ3 (250%)
            	X
            	1.97
            	2.52
            	3.68
            	1.84
            	2.10
            	2.46
          

          
            	Y
            	2.13
            	3.16
            	3.71
            	2.04
            	2.08
            	3.98
          

          
            	Z
            	1.19
            	2.17
            	2.34
            	1.13
            	1.17
            	1.69
          

          
            	EQ4 (300%)
            	X
            	3.63
            	4.10
            	6.46
            	1.60
            	2.12
            	2.67
          

          
            	Y
            	2.89
            	5.13
            	5.12
            	1.52
            	2.20
            	3.48
          

          
            	Z
            	4.76
            	3.73
            	4.39
            	1.04
            	1.54
            	2.10
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        Fig. 9(a)에서 2층의 수직 방향(Z)과 Fig. 9(c)에서 4층의 수평 방향(Y)을 제외하고 모두 S1이 크다. Fig. 9(d)와 같이 ZPA 비의 편차는 최소 32.0 %에서 최대 78.2 %로 EQ4에서 더 큰 것을 확인할 수 있다. 이 연구에서 모형 전기 캐비닛의 앵커볼트 파손 및 가속도 응답에 대한 실험결과는 결과적으로 균열이 없는 앵커기초 조건에서 내진성능 저하가 발생한 것과 유사한 결과를 나타내었다. 최근 기존 앵커 시스템에 탄성 중합체의 링(elastomeric ring)을 적용하여 저손상 앵커 시스템을 제안한 연구가 수행된 바 있다(21). 이 연구에서 제안된 저손상 앵커 시스템의 성능을 실험적으로 평가하기 위하여 균열이 없는 콘크리트 기초와 가진방향과 평행하게 0.5 mm의 균열폭이 적용된 콘크리트 기초를 대상으로 진동대실험을 수행하였다. 가속도 응답 및 앵커 하중을 기존 앵커 시스템과 비교한 결과 저손상 앵커 시스템의 성능은 균열이 없는 조건보다 균열을 고려한 조건일 때 더 우수하였으며 응답의 감소량이 더 크게 증가하였다. 연구의 결과로 균열 조건에서 연결(connection)의 유연성(flexibility)과 이력(hysteresis) 현상에 따라 면진(isolation) 및 소산(dissipation) 작용을 하며 추가적으로 이력 감쇠(hysteretic damping)를 통하여 가속도 응답 및 앵커 고정력의 감소를 확인하였다. 따라서 이 연구에서 고려한 0.5 mm의 균열폭은 이와 유사하게 작용하여 S2의 가속도 응답을 감소시켰으며 균열이 없는 S1의 앵커볼트가 더 낮은 가진력에서 파손된 것으로 판단하였다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 원자력 발전소의 안전관련기기들 중 전기 캐비닛을 대상으로 열화를 고려한 지진성능을 확인 및 비교하고자 하였다. 고리 1호기의 현장조사결과를 바탕으로 모형 전기 캐비닛과 앵커기초를 설계 및 제작하고 균열을 열화 조건으로 고려하여 진동대실험을 수행하였다. 실험결과로부터 균열 유·무에 따른 모형 전기 캐비닛의 지진거동특성을 분석하였다.

      지진하중 하에서 모형 전기 캐비닛의 파손은 앵커볼트의 파손으로 확인하였다. 앵커볼트의 파손은 앵커기초에 균열이 없는 S1이 균열을 고려한 S2보다 더 낮은 가진력에서 발생하였다. EQ 수행에 따라 가속도 응답으로부터 정의된 ZPA의 값은 대부분 S1에서 크게 나타났다. 또한 EQ의 가진력이 커질수록 S2에 비해 S1의 ZPA의 값은 더 커지며 편차가 증가하였다. 진동대 바닥에 대한 각 층에서의 ZPA 비는 두 시료 모두 최상층에서 최대값이 나타났으며 대부분 S1이 S2보다 큰 값을 나타내었다. 균열이 없는 S1 시료에서 내진성능 저하가 발생한 것과 유사한 결과를 나타내었다. 더 큰 충격의 발생과 함께 가속도 증폭의 경향이 더 클 수 있어 더 낮은 지진하중에서도 앵커볼트가 파손될 가능성이 있는 것으로 판단하였다. 따라서 이 연구에서 열화 조건으로 고려한 앵커기초의 0.5 mm 폭의 균열은 모형 전기 캐비닛의 내진성능 저하의 영향이 작은 것으로 판단된다. 그러나 이 연구에서 고려한 열화 조건은 균열에 대한 하나의 매개변수로서 제한적이다. 균열 폭, 콘크리트 강도 등과 같은 앵커기초의 다양한 매개변수를 고려하고 신뢰성있는 실험 결과 확보를 위하여 추가적인 실험적 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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