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요 약

본 연구에서는 원전 격납건물의 가동중 검사 기준에서 제시하고 있는 긴장력 손실 허용범위에 대한 분석

과 이러한 손실에 따른 거동특성을 분석 평가하였다. 격납건물에 적용된 프리스트레스를 외부하중 및 초기조

건 입력으로 해석을 수행하여 두 결과를 비교하였다. 또한 건설직후 및 5, 10, 20, 40년 후의 허용범위 하한

치의 프리스트레스력을 갖는 격납건물의 거동 특성 변화를 분석하였다. 그 결과 외부하중 및 초기조건 입력

으로 해석한 경우는 선형구간에서는 유사한 거동을 보이지만, 균열시점에서 차이가 발생하는 것으로 나타났

다. 사용연한에 따른 프리스트레스력 손실을 고려한 해석결과는 변형율이 0이 되는 시점과 균열이 발생하는

시점이 선형적으로 감소하는 것으로 나타났으나, 균열강도에 영향을 미치는 것으로 나타났다.

A B S T RA CT

In this study, nonlinear analysis of containment structures in NPP with prestressing losses in

accordance with the inservice inspection guides are presented.

For the nonlinear finite element analysis, an initial prestress as initial condition and applied effective

prestress are used, and prestressing losses with time are considered. The containment structure is

idealized as an axisymmetric model with axisymmetric solid and shell elements. The material

nonlinearities of concrete, rebar and prestressing steel are used in this analysis. T o reduce the numerical

stability with respect to the used finite element mesh size, the tension stiffening effect has been

considered. Ba sed on the result s of analy sis , pr est r es sin g losses dir ect ly affect th e crack

capacity of the containm ent stru cture.

1 . 서론

원전 격납건물은 방사성 물질의 외부누출을 방지하는 최종 방벽구실을 하는 구조물로 사고 시

격납건물의 구조적 안전성은 매우 중요하다. 사고 시 격납건물은 내부압력 및 온도에 저항할 수

있어야 하며 누출에 대한 건전성을 확보할 수 있어야 한다.

격납건물에 프리스트레싱을 도입하는 주요 목적은 사고압력 하에서 격납건물에 발생하는 일차 막

인장응력을 제거하기 위한 것이며[1], 도입된 프리스트레싱 시스템은 격납건물의 누출건전성을 높이

는 역할을 한다. 긴장력은 콘크리트에 압축응력 상태를 유지시켜줌으로써 균열억제 효과를 높이고 이

에따라 철근의 부식을 지연시키는 효과를 제공한다. 또한 격납건물내 여러방향으로 설치된 프리스트



레싱 시스템은 국부적인 파괴시 갑작스런 구조물의 붕괴를 방지하기 위한 여유를 제공하는 역할을

한다.

격납건물에 도입된 긴장력은 시간에 따라 손실되어 내부 압력 하에서 균열발생 가능성이 증가하

게 된다. 현재까지의 연구결과로부터 텐돈 이완, 콘크리트의 크리프 및 건조수축, 그리고 텐돈 부식에

의한 프리스트레스 저하는 격납건물의 누출 건전성에 가장 크게 영향을 미치는 요인으로 알려져 있

다[1]. 따라서 격납건물의 누출건전성과 구조안전성을 확보하기 위하여 주기적인 가동중검사를 관련

기준 및 규준에 따라 수행하여 시간에 따른 긴장력의 손실을 모니터링하고 평가한다.

본연구에서는 먼저 원전 격납건물의 가동중 검사 기준에서 제시하고 있는 긴장력 손실 허용범

위에 대한 관련 기준 및 규준을 검토하고 이러한 손실에 따른 거동특성을 분석 평가하기 위하여

비선형 극한 내압해석을 수행하였다. 비선형 극한 내압해석에서는 격납건물에 적용된 긴장력을 외

부하중 및 초기조건 입력으로 각각 해석을 수행하여 두 결과를 비교하였다. 그리고 긴장력을 초기

조건으로 적용하는 해석방법을 이용하여 시간에 따른 긴장력의 손실을 고려한 비선형 극한 내압

해석을 수행하고, 이를 통하여 긴장력 손실에 따른 격납건물의 거동특성을 분석하였다.

2 . 격납건물 텐돈 배치 및 긴장력 허용범위

2.1 격납건물내 텐돈 배치

그림 1은 해석대상 격납건물의 텐돈의 배치상태를 보여주고 있다. 벽체와 돔에 긴장된 수평 및

수직텐돈은 냉각재상실사고 (LOCA ), 시험압력하중 및 지진하중 등의 사고설계하중 상태하에서 격

납건물을 평형상태로 유지시키기 위하여 설치된다. 그러나 텐돈정착시 탄성손실과 시간에 따른 손

실로 긴장력이 저하되며, 일정 시간 후에는 이와 같은 손실이 발생된 후의 유효 긴장력을 얻게 된

다. 텐돈은 1.6GP a (230 k si)이상의 고강도이며 단면적이 작은 여러개의 와이어나 스트랜드로 되어

있으며, 초기 긴장력은 텐돈 극한강도의 80%이며, 텐돈은 극한강도의 70%±3% 범위내에서 정착

된다.

2.2 긴장력 허용범위

원전운전기간 동안 격납건물의 건전성을 확보하기 위하여 관련된 규준 및 기준에 따라 프리스

트레싱 시스템에 대한 가동중 검사를 주기적으로 실시하고 있다. 우리나라의 경우 주로 U .S . NRC

의 Regulat ory Guide에 따라 가동중 검사를 실시하고 있다. Regulatory Guide 1.35.1[2]의 가장 우선

적인 목적은 텐돈의 lift - off력과 예측한 텐돈력을 비교하여 안전성을 검토하는 것이다. 텐돈의 유효

인장력은 유압장치로 텐돈을 긴장시켜 정착장치에서 shim이 떨어질 때의 인장력(lift - off력)으로서

feeler gage를 사용하여 측정한다. Regulat ory Guide 1.35 Rev .2[3]에서는 lift - off력의 허용범위를 규

정하고 있다. 검사결과 임의 텐돈이 하한치 이하인 경우, 인접한 두 텐돈의 lift - off력을 측정하고, 만

일 인접한 텐돈 역시 하한치 이하인 경우는 기록조건이며, 인접한 두 텐돈이 허용범위 이내인 경우에

는 그 텐돈 만의 문제로서 허용된다. 그러나 Rev . 2에서는 lift - off력에 대한 정의를 언급하지 않았으

며, 시간에 따른 프리스트레스력의 허용범위를 결정하기 위한 절차(guideline)를 제시하지는 않았다.

Regulatory Guide 1.35 Rev .3[4]는 텐돈 모니터링 결과에 대한 해석 및 평가를 Rev .2 보다 명확하



게 하였다. Rev .3는 Rev .2보다 다소 완화된 허용기준을 제시하고 있으나, 허용기준인 텐돈의 하한치

는 시간에 따른 긴장력 손실을 보수적으로 적용한 Regulatory Guide 1.35.1에 따라 계산되므로 실제

로 Rev .2보다 크게 완화된 것은 아니다.

Regulatory Guide 1.35.1을 제안한 목적은 격납건물의 수명동안 시간에 따른 텐돈의 유효 긴장력

을 예측하는데 있다. Regulatory Guide 1.35.1은 그림 2와 같이 텐돈의 (1)즉시 손실량 (2)콘크리트

크리프, (3)콘크리트 건조수축, (4)텐돈 이완(r elax at ion ) 및 (5)온도변화 등의 손실인자로 인해 수명

40년까지 감소하는 텐돈 인장력과 허용범위를 제시하였다. 즉시 손실은 정착부 슬립(slip), 탄성손실,

와이어 파단 등에 의하여 발생한다. 초기 긴장력 이후 가동중검사 1차년과 수명 40년에서 텐돈의 허

용범위(상한치, 하한치)를 결정하기 위하여 적용된 각 손실인자의 허용범위는 콘크리트 건조수축의

경우 ±20% , 크리프 변형율의 대하여 +25%와 - 15%, 강재 이완의 경우 ±15%이다. 이때 초기 긴장

력 측정시의 오차는 무시하는 것으로 가정하였다. Regulatory Guide 1.35.1은 기존 격납건물에 적용

되지 않으며, 계획단계의 격납건물이나 이 규정에 따라 긴장력 손실량이 계산된 격납건물에 적용된

다. Rev .2에서는 오직 개별 텐돈력만을 평가하였으나, Rev .3은 개별 텐돈력과 평균 텐돈력을 모두 고

려하여 격납건물의 안전성을 평가하도록 규정하였다.

그림 1. 격납구조물 텐돈의 상세

그림 2. 시간에 따른 텐돈력의 허용범위



3 . 유한요소 모델링

3.1 격납건물의 제원 및 해석모델

해석대상 격납건물은 현재 가동중인 영광 3, 4호기로 원통모양의 벽과 반구형 돔, 보강 기초

슬래브로 구성된 프리스트레스 콘크리트 건물이다. 격납구조물의 원통형 부분은 수평 및 수직 텐

돈으로 구성된 포스트텐션 시스템에 의해 긴장되어 있다. 격납건물의 포스트텐션 계통은 VSL시스

템으로서 135개의 수평 텐돈이 격납구조물 주위에 균등하게 위치해 있는 3개의 부벽에 고정되어

있다. 텐돈은 중간 부벽을 우회하면서 원통형 실린더 주위를 240˚로 둘러싸고 있고 96개의 수직

텐돈은 약 2 '5 1/ 6" 격으로 기초 슬래브 하부에 정착된다. 돔 수평텐돈은 스프링라인에서 돔 정점

을 향하여 45˚높이까지 34개가 설치되어 있다.

기초슬래브는 고강도 철근으로 시공되어 있다. 기초슬래브의 바깥 가장자리 근처에 수직텐돈의

설치와 검사를 위하여 접근 갤러리가 있다. 격납건물 내부의 바닥 표면에 누출방지를 위해 철판으

로 감싸고 있으며 3 '두께의 콘크리트가 그 위를 덮고 있다. 대상 격납건물의 형상과 제원은 다음

그림 3과 같다.

본연구에서는 이러한 격납건물을 상용해석 프로그램인 ABA QUS/ ST ANDARD Ver . 5.8- 14를

사용하여 적용하중 형태 및 긴장력 손실에 따른 비선형 거동을 해석하였다. 개구부 등의 구조적

불연속을 고려하지 않은 2차원 축대칭 모델이 사용되었다.

그림 3. 대상 격납건물의 형상 그림 4. 전체 유한요소 모델링



그림 5. 압축측 응력-변형율 곡선 그림 6. 인장측 응력-변형율 곡선
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콘크리트는 2차원 4절점 축대칭 solid 요소로 모델링하였다. 스틸 라이너의 경우 앵글 스티프너

로 콘크리트에 정착되어져 있는데, 앵글 스티프너는 모델링에서 고려하지 않았다. 라이너는 콘크

리트와 공유절점을 갖는 2절점 축대칭 shell 요소로 모델링하였다. 기초 슬래브는 들림현상이 발생

하지 않는 것으로 가정하여 기초의 하단이 고정된 것으로 모델링하였다. 내압의 경우 돔과 벽체,

기초부분에 등분포로 적용하였다. 그림 4는 전체 유한요소 모델링이며, 전체 절점수는 3126개이고

전체 요소수는 3111개이다.

3.2 재료모델 및 파괴기준

1) 콘크리트

압축측의 응력-변형율 곡선은 그림 5에서 보는 바와 같다. 이 모델은 Kent와 P ark에 의해 제

안된 구속전 콘크리트 압축 응력-변형율 관계로 S cott 등에 의해 수정된 모델이다[5]. k는 철근비

(ρ s )의 함수이고, f ' c는 콘크리트의 압축강도이다.

그림 6은 전형적인 인장측 응력-변형율 곡선을 나타낸다. 균열이 발생하기 전의 응력-변형율

관계는 완전한 선형적으로 변화하고 균열이 발생한 후에는 오목한 형태로 감소된다. 균열이 발생

된 후인 감소되는 부분의 인장응력 σ r과 인장변형율ε r은 균열이 발생전의 개념과는 전혀 다르

다. 이부분에서의 σ r은 평균인장응력으로 정의 되고 ε r은 평균콘크리트 인장변형율로 표현된다

[6]. 그림 6에서 A 곡선은 H su와 P an g에 의해 제안된 식이며 B는 V ecchio 와 Collin s에 의해 제

안된 식이다. 본 연구에서는 H su와 P ang에 의해 제안된 A 곡선을 사용하였다.

2) 철근, 텐돈 및 라이너

철근과 라이너의 비선형 거동을 나타내기 위해 Von - Mises 파괴기준이 적용되었다. 인장측과

압축측에서 동일한 응력-변형율 관계를 가진다. 본 연구에서 적용된 모델은 그림 7과 같다.

텐돈의 응력-변형율 관계는 일반 철근과는 달리 압축을 고려하지 않으며 뚜렷한 항복응력을 나

타내지 않는다. 항복이후 인장 응력-변형율 관계는 M att ock과 Ram berg - Osg ood 등이 제안하였다.



다. 본 연구에서는 실제 스트랜드 재료실험과 잘 일치하는 0 .8f pu까지 선형거동하는 것으로 가정

한 M att ock의 식을 사용하였다. 0 .8f p u 이후의 거동은 M att ock이 제안한 식

f P = εpE p[Q + 1 - Q
( 1 + ε * R ) 1/ R ]≤f p u이다. 여기서, ε * =

ε pE p

Kf p u
, Q =

f p u - K f py

εp u - E p - Kε py
이고, f py는 스트랜드의

항복응력을 나타내며, K는 항복응력을 정의하기 위한 극한응력 대한 상수이다[6].

그림 7. 철근의 응력-변형율 관계 그림 8. 스트랜드의 응력-변형율 곡선

4 . 비선형 해석결과

4.1 프리스트레스 하중 형태에 따른 거동

구조해석시 긴장력을 적용하는 방법에는 초기조건으로 응력을 적용하는 방법과 외부압력으로

환산하여 적용하는 방법이 있는데, 각각의 경우를 해석하여 그 결과를 분석하였다. 먼저 초기조건

으로 응력을 적용하는 경우 텐돈 극한응력의 67%를 초기응력으로 텐돈요소에 적용하였다. 외부

압력으로 해석한 경우 유효긴장력을 먼저 구하고 힘의 평형조건을 이용하여 외부압력을 계산하였

다. 유효긴장력은 초기긴장력에서 설계수명상태의 elast ic short enin g에 의한 손실량,

creep/ shrinkag e에 의한 손실량과 강재의 릴렉세이션에 의한 손실량을 고려하여 구할 수 있다. 이

러한 방법으로 계산된 유효긴장력은 외부압력으로서 77p sig이다[7]. 그림 9는 긴장력만이 가해진

상태의 변형된 격납건물의 형상을 나타낸 것이다. 텐돈의 긴장력에 의한 변형형상은 실제 변위값

의 200배 확대한 것으로 전체 거동이 유사하게 나타났으나, 돔 정점 및 벽체 등에서 전반적으로

초기응력조건을 사용한 모델의 변형이 더 크게 발생함을 알 수 있다.

그림 10은 극한내압 작용시의 원환방향 변형형태로 서로 유사한 변형형상을 나타내고 있다. 원

환방향 변형형상은 실제 변위값을 100배 확대한 것이다. 그림 10에서 볼 수 있듯이 벽체의 중간높

이 부분에서 가장 큰 변위가 나타났다.



그

림 9. 긴장력이 가해진 직후의 변형도

그림 10. 극한내압 작용시 변형도

그림 11은 벽체의 최대변위 부분에서의 긴장력을 초기조건과 외부하중으로 적용하여 해석한

하중-변위 관계를 나타낸 것이다. 선형구간에서는 거의 유사한 거동을 하였고, 콘크리트 균열발생

후 거동도 유사한 경향을 보여주고 있으나 균열발생 시점에서 차이가 발생하였다. 그림에서 볼 수

있듯이 각 경우의 균열발생시 내압은 초기조건의 경우는 138p sig , 외부압력의 경우는 111p sig로서

초기조건의 약 80%수준으로 나타났다.

(b ) 외부 압력(a ) 초기조건

(a ) 초기조건 (b ) 외부 압력



그림 11. 벽체 최대변위 발생 부분의

원환방향 변위도

4.2 긴장력 손실에 따른 영향 평가

콘크리트의 열화에 비해 긴장력 손실은 콘크리트의 균열 및 막변형율(m em brane str ain )이 0이

되는 시점에 영향을 미친다. 이를 검토하기 위해 긴장력을 초기조건으로 적용하여 건설직후, 5,

10, 20 그리고 40년에서의 거동을 고찰하였다. 이를 위하여 가동중 검사 결과로부터 얻은 시간에

따른 텐돈 긴장력 감소식을 사용하여 유효긴장력을 구하였다 (표1.). 적용한 감소모델식은

y = - 0 .014367 5 ln (x ) + 0 .938이다.[7]

표 1. 사용연수에 따른 긴장력

초기 5년 10년 20년 40년

긴장력 0.67 F p u ( F i ) 0.914876 F i 0.904918 F i 0.894959 F i 0.885 F i

그림 12에 내부압력의 증가에 따른 벽체 최대변위 발생 부위에서 콘크리트의 원환방향 변형율

을 나타내었다. 초기조건 이후 시간에 따라 균열발생 전까지는 거의 동일한 선형 거동을 보이고

있으나, 긴장력의 손실에 따라 균열이 발생되는 시점이 저하되었으며 그 이후 거동은 유사하게 나

타났다.

긴장력 손실에 따른 벽체 최대 변위 발생 부위에서 원환방향 콘크리트 변형율이 0가 될 때의

내압을 검토하면 그림 13 (a )와 같다. 긴장력 손실이 증가함에 따라서 변형율이 0가 되는 시점이

선형적으로 감소하는 것으로 고찰되었다.

긴장력 손실에 따른 무차원화한 콘크리트 균열발생 하중수준을 비교하면 그림 13 (b )와 같다.

그림으로부터 긴장력 손실이 증가함에 따라 균열강도 역시 감소한 것으로 나타났다.

그림 12. 벽체 최대변위 발생 부위에서의

콘크리트의 원환 방향 변형율 변화



그림 13. 긴장력 손실에 따른 벽체 원환 방향의 하중의 변화

5 . 결론

원전 격납건물은 운영 중에 각종 열화요인으로 인해 구성재료의 성능이 저하된다. 재료성능저

하는 격납건물의 구조적 거동과 장기적인 안전성에 영향을 미친다. 격납건물의 구성재료인 콘크리

트, 철근 및 텐돈 중에서 텐돈의 긴장력 이완이 격납건물의 전체적인 거동에 미치는 영향을 평가

하기 위해서 사용연수에 따른 긴장력 손실에 의한 구조물의 극한내압 작용시의 거동을 분석하였

다.

1. 극한내압 작용시의 원환방향 변형은 벽체의 중간높이 부분에서 가장 큰 것으로 나타났다.

2. 초기조건 및 외부압력으로 환산한 긴장력에 따라 구조해석을 수행한 결과, 선형구간에서는

거의 유사한 거동을 보였지만, 균열시점에서 차이가 발생하였다. 그 원인에 대해서는 추후 검토가

필요하다.

3. 긴장력 손실에 따른 격납건물 거동의 변화를 고찰한 결과, 긴장력 손실에 따라서 변형율이

0가 되는 시점과 균열이 발생하는 시점이 선형적으로 감소하였으며, 긴장력 손실은 균열강도에 영

향을 미치는 것으로 나타났다.
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