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요 약

본 논문에서는 내압과 굽힘하중을 받고 있는 감육배관에 대한 국부허용두께 평가방법을 제시하

였다. 또한, 간단한 감육배관을 대상으로 내압과 굽힘하중하에서 국부허용두께를 평가하고, 국부

허용두께 평가에 미치는 감육부 길이의 영향을 분석하였다. 평가결과 여기서 제시된 해석적 평가

방법에 의한 국부허용두께는 설계코드나 A SME Code Case N - 597의 허용두께에 비해 약 50%

정도 작은 값을 보였으며, 배관실험에 근거한 평가모델에 의해 계산된 국부허용두께보다는 약 2

배 정도 큰 값을 보였다. 한편, 감육부 길이가 증가함에 따라 국부허용두께는 감소하다 감육부 길

이가 배관의 반경보다 커지면서 일정한 값에 수렴하는 경향을 보였으며, 이것은 A SME Code

Case N - 597의 결과와 상반된 경향을 나타내는 것이다. 하중형태에 따른 감육부위의 응력상태를

평가한 결과, 국부허용두께에 미치는 감육부 길이의 영향은 평가에서 고려하고 있는 하중형태의

차이에 기인한 것으로 분석되었다. 즉, 굽힘하중의 크기에 따라 국부허용두께의 감육길이 의존성

이 결정되며, A SME Code Case에서 상반된 감육길이 의존성을 보이는 것은 평가에서 내압만을

고려하기 때문이다.

Abstract

T his stu dy proposed th e local allow able w all th icknes s (LAW T ) ev alu at ion m ethod for local

w all thinn ed pipe subj ect ed by int ernal pres sure an d b endin g m om ent . Also, LAW T w as

ev alu ated for sim plified thinn ed pipe an d the effect of ax ial ex tent of thinn ed area on LAW T

w as inv estigated . T he result s sh ow ed that LAW T predict ed by present m eth od w as thinn er ,

about 50% , than th at ev alu at ed by con struct ion code an d A SME Code Case N - 597, w hile it

w as thicker , about 2 tim es , th an that calculated by ev aluat ion m odel based on pipe

ex perim ent s . LAW T decreased w ith increasing ax ial ex tent of thinn ed area an d w as saturat ed

abov e axial ex tent of pipe radiu s , w hich w as a contr ast to the result s of A SME Code Case

N - 597 ev alu at ion . T he result s of st res s analy sis w ith applied loadin g type indicat ed that the

effect of ax ial ex tent of th inned area on LAW T w as dependent on loading type con sidering in

the ev aluat ion . T hat is , the depen dence of ax ial ex t ent on LAW T is det erm in ed by m agnitude

of bendin g m om ent , and the contr ary tr en d w ith ax ial ex t ent in A SME Code Case is becau se

A SME Code Case N - 597 con sider s only int ernal pres sure in the ev alu ation .



1 . 서 론

원자력발전소 2차측 배관의 대부분은 탄소강 배관으로 구성되어 있는데, 이들 배관은 수질이나

유동조건, 그리고 배관형상 등에 따라 배관 내면에 부식과 침식이 발생하고, 두께가 얇아지는 현

상이 발생된다. 이러한 형태의 손상은 미국의 Surry 발전소 주급수배관이 감육에 의해 파단됨으

로서 크게 주목받게 되었으며, 발전소의 가동 년 수가 증가됨에 따라 탄소강 배관의 건전성에 있

어서 가장 중요한 고려 사항으로 대두되고 있다. 따라서 고에너지 배관에서의 침부식 메커니즘을

밝히고 침부식 특성에 미치는 환경 인자들에 대한 많은 연구들이 수행되었으며[1], 감육된 배관계

통과 위치를 예측할 수 있는 프로그램들의 개발이 이루어지고 있다[2]. 한편, 발전소에서는 배관

의 두께 측정을 가동중검사 계획에 반영하여 점검을 강화하고, 감육이 발견된 배관들을 내부식성

이 강한 재질의 배관으로 교체하거나 보강하고 있다.

원자력발전소의 안전성 측면에서는 감육이 발견되거나 예상되는 배관을 모두 교체하는 것이 가

장 바람직하지만, 발전소 운영의 경제성과 제한된 정비기간 등을 고려하면 모든 감육배관을 교체

하는 것은 현실적으로 어렵다. 따라서 감육배관에 대한 건전성 평가를 통해 배관 두께에 대한 적

절한 기준을 설정하여 배관의 보수 및 교체를 결정하는 노력이 필요하다. 현재 원전 배관의 두께

에 대한 기준으로는 설계코드에서 제시하고 있는 최소요구두께 (tm in )가 적용되고 있다[3,4]. 그러나

설계코드의 기준은 운전 중에 발생한 국부적인 감육을 고려하지 않고 있으며, 설계시 요구되는

배관의 최소두께만을 제시하고 있다. 따라서 부분적으로 감육된 배관의 건전성을 보장할 수 있는

국부적인 허용두께를 결정할 수 있는 방법을 정립하는 것이 필요하다.

감육배관에 대한 건전성 평가와 관련하여 많은 실험적·이론적 연구들이 수행되었다. 이들 연

구에서는 실제 배관을 이용하여 다양한 파열시험과 굽힘시험을 수행함으로서 감육된 배관에서 하

중형태와 감육형상에 따른 파단거동과 손상모드를 밝히고, 배관의 최대 허용강도를 평가하였으며

건전성 평가를 위한 이론적 모델들을 제시하였다[5,6,7]. 한편, A SME에서는 침부식에 의해 감육

된 배관에 대한 적절한 지침을 제공하기 위한 연구들이 수행되었으며[8], 이들 결과를 바탕으로

최근 A SME S ec.XI의 Code Ca se 형태로 감육배관에 대한 사용, 교체, 보수 등에 대한 평가 기준

및 절차들을 제시하고 있다[9]. 그러나, 이들 방법들은 원전 배관에 적용을 위한 규제기관으로부

터의 승인이 없는 상태이고, 실제 감육배관에서 나타나는 감육부의 형상과 배관이 받고 있는 다

양한 하중형태를 충분히 고려하지 못하는 한계를 보이고 있다.

따라서, 원전 배관의 설계에서 고려되고 있는 설계압력과 가상의 큰 굽힘하중 뿐만 아니라 감

육부의 형상이 충분히 고려된 허용두께 평가 모델의 개발이 필요하며, 본 연구에서는 평가 모델

개발의 한 부분으로 내압과 굽힘하중을 고려한 감육배관의 국부허용두께 평가 방법을 제시하였

다. 또한, 간단한 감육배관을 대상으로 내압과 굽힘하중이 작용하는 경우에 국부허용두께를 평가

하고, 국부허용두께를 평가에 미치는 감육부 길이의 영향을 분석하였다.

2 . 기존 의 배관 허용두께 평가 기 준

2.1 설계코드의 최소요구두께

배관의 안전등급에 따라 적용되는 식이 조금씩 다르지만, 설계코드에서 배관의 허용두께는 근

본적으로 압력에 의한 원주방향 응력기준과 압력 및 굽힘하중에 의한 축방향 응력기준을 만족하

도록 결정된다. 따라서 설계코드에서 배관의 허용두께 평가는 2단계로 이루어지며, 먼저 식 (1)에

따라 tm in이 계산된다. 식 (1)에서 결정된 두께가 배관의 안전등급에 따라 주어지는 A SME S ec.III

[3] 또는 ANSI/ A SME B31.1[4]의 응력기준을 만족하면 최소허용두께로 결정되며, 응력기준을 만

족하지 못하는 경우는 두께를 변경하거나 작용응력이 감소되도록 설계를 변경하여 응력기준을 만

족시킨다. 따라서 설계코드에서 배관의 최소허용두께는 배관의 설계압력에 의해 결정된다.



t m in =
P DD o

2 ( S + Py )
(1)

여기서, P D 는 설계압력, D o는 배관의 외경, S 는 A SME S ec.II에 의한 설계온도에서의 최대 허용

응력이며 A SME Clas s 1 배관의 경우 최대 허용응력세기 (S m )가 적용된다.

2.2 A SME Code Case N - 597의 국부허용두께

ASME Code Case N - 597 [9]은 국부적으로 감육된 배관의 계속 사용에 대한 허용여부를 평가

하기 위해서 A SME S ec.XI에서 개발된 것으로, 감육된 배관의 교체, 정비, 계속 사용 등을 결정

할 수 있는 기준을 제시하고 있다. ASME Code Case N - 597의 적용은 다음 주기 검사시 예상되

는 배관두께(tp )가 0.875×공칭두께(tn om )이하이고 0.3×tn om 이상의 범위에 있는 경우에 평가를 통해

국부허용두께를 결정하도록 요구하고 있으며, Clas s 2&3 배관에 대한 평가방법과 기준만을 제시

하고 있다. A SME Code Case N - 597은 기본적으로 설계코드에 바탕을 둔 것으로 감육부의 형상

과 설계압력만에 의해 허용두께가 결정되고, 이것이 응력기준을 만족하는지 평가하는 2단계 기준

을 사용하고 있다.

1단계 : 허용두께평가 기준

임의의 위치에서 평가된 tp 가 식 (1)에 의해 계산된 tm in의 90% 이상인 경우에 두께에 대한 추가

평가는 필요가 없으며, tp 가 0.9tm in보다 작으면 추가적인 평가를 통해 국부허용두께 (ta loc )를 결정해

야 한다. 국부허용두께 (ta loc )의 결정은 F ig . 1과 같이 정의되는 감육부위의 형상에 따라 다음의 3

가지로 구분하여 평가한다.

(a ) Case 1 : tm in 이하로 감육된 영역 사이의 거리가 2 .5 R n om t n om 또는 2L m , avg 이상이고, L m ( t )

가 R m in t m in 보다 작거나 같은 경우에 ta loc은 F ig . 2의 Curv e- 1에 의해 결정된다. 여기서

L m ( t)는 감육부위의 원주방향 폭, R n o m 은 평균 공칭반경, L m ,a v g 는 F ig . 1에서 두께가 tm in 이하

인 영역의 평균 폭이고, R m in은 tm in에 대한 평균반경이다. 감육부위가 여러 곳인 경우는 하나

의 감육영역으로 고려하여 평가할 수 있다.

(b ) Case 2 : 감육부의 최대폭 Lm 이 2 .65 R m in t m in 보다 작거나 같고, tn o m 이 1.13tm in보다 큰 경

우에 ta loc은 식 (2)에 의해 결정한다.

t a loc t m in

0 .353L m

R m in t m in
(2)

(c ) Case 3 : 위의 두 조건을 만족하지 못하는 경우에 ta loc은 F ig . 2의 Curv e- 2에 의해 결정된다.

이 때 인접한 감육영역 사이의 축방향 거리가 2 .5 R n om t n om 또는 2L m ,m a x 이상 떨어져 있어

야 하며, 감육부위가 여러 곳인 경우에는 하나의 감육부위로 가정하여 평가할 수 있다.

2단계 : 응력평가 기준

A SME Code Case N - 597에서 적용하고 있는 응력평가 기준은 배관의 안전등급에 따라 주어지

는 설계코드의 응력기준을 사용한다[3,4]. 다만, 감육에 의한 배관의 단면적 감소를 고려하기 위해

서, 전체 배관 두께를 감육부의 최소두께(tp ,m in )로 가정하여 보수적으로 평가한다. 물론 감육된 영

역에서 직접 얻은 두께 측정치가 있는 경우에 실제 두께 데이터를 이용하여 보다 상세한 응력기

준을 평가할 수도 있다.

2.3 JAERI- M - 93의 국부허용두께 평가

JAERI[5]에서는 내압과 굽힘하중 조건에서 배관실험을 수행하여 감육부의 폭과 깊이에 따른



배관의 파단하중을 평가하고, 그 결과를 바탕으로 식 (3)과 같은 감육배관의 파단에 대한 허용기준

을 제시하고 최소허용두께 평가 모델을 제시하였다.

M m / M c = 1, (0 P i/ P b 0 .5)

0 .5M m / M c + P i/ P b = 1, (0 .5 P i / P b 1 .0)
(3)

여기서, M m 는 작용 굽힘모멘트, P i는 내압이고, M c는 붕괴 굽힘모멘트, P b는 파열압력이다. 원주

방향으로 일정하게 감육 (360°)된 배관의 경우 M c는 식 (4)와 같이 주어지며, P b는 다양한 관계식

들에 의해 주어지고 있으나 단면에서의 완전소성을 가정한 식 (5)가 실험 결과와 가장 잘 일치하

는 것으로 나타났다.

M c =
A

y dA

= 4 f [ R 3
o - R 3

i ] / 3
(4)

P b = 2
3 u ln K (5)

여기서, σf 는 항복응력 (σy )과 인장응력 (σu )의 평균으로 정의되는 유동응력이며, R o는 배관의 외

반경, R i는 배관의 내반경, 그리고 K 는 배관의 외경과 내경의 비이다.

식 (3)을 통한 감육배관의 허용두께 평가에서는 내압과 굽힘하중을 모두 고려하고 있으며, 감육

부의 폭과 깊이에 대한 영향은 잘 반영되어 있다. 그러나 이 모델에서는 감육부 길이에 대한 영

향을 고려하지 못하는 한계를 보이고 있다.

3 . 해석 적 감육배관 허용두 께 기준

배관의 허용두께 평가와 관련된 기존의 기준들은 대부분 내압에 의해 허용두께를 결정한다

[3,4,9,10,11]. 그러나 실제 배관은 운전중에 내압과 굽힘하중을 동시에 받고 있으며, 특히 원전 배

관들은 지진하중, 열팽창하중 등과 같은 큰 굽힘하중을 고려하여 안전성이 입증되어야 한다. 따라

서 여기서는 내압과 굽힘하중을 동시에 고려하여 감육배관의 허용두께를 평가하기 위한 해석적

방법을 제시한다.

3.1 허용두께 평가 기준

앞선 연구들에서 수행된 배관실험 결과들에 의하면 감육배관의 손상모드는 하중의 작용형태와

감육부위의 형상에 의존하는 것으로 알려져 있다[5,6,7]. 내압과 굽힘하중이 작용되는 경우에 감육

배관은 주로 탄원형 변형과 좌굴에 의해 손상되며, 균열이 발생하는 경우에도 감육부에서 네킹

(n ecking )에 의한 소성붕괴를 보이고 있었다[6].

따라서 압력과 굽힘하중이 동시에 작용되는 경우에 대한 감육배관의 파단기준으로 소성붕괴를

적용할 수 있으며, 본 연구에서는 허용두께에 대한 평가 기준으로 식 (6)과 같이 하중 형태에 관계

없이 외력에 의해 발생되는 감육부에서의 등가응력이 재료의 유동응력을 초과하면 감육부가 파단

되는 것으로 가정하였다.

eq ( P , M , R , t a loc) f ( M a ter ia l) (6)

따라서, 감육배관의 국부허용두께(ta lo c )는 작용하중, 배관의 형상, 재료물성치 등이 주어지는 경우

에 해석적으로 평가된 감육부에서의 등가응력(σ e q )과 재료의 유동응력 (σf )과 일치하는 조건에서



결정된다.

식(6)에서 감육부위의 등가응력과 재료의 유동응력은 정의에 따라 다양한 값들이 적용될 수 있

다. 해석결과에서 주어지는 등가응력으로는 감육부에서의 국부적인 최대응력이나 단면에서의 평

균응력 등을 고려할 수 있다. 또한, 유동응력으로는 일반적인 소성붕괴 기준에서 사용되는 항복응

력 (σy )과 인장강도 (σu )의 평균값, A SME S ec.XI에서 정의되는 2.4S m [12], B31G 평가에서 사용되

는 1.1σy [10], 그리고 파열시험 결과에서 도출된 y + 68 .95MP a [13,14]등이 적용될 수 있다.

3.2 작용하중

식(6)에서 알 수 있는 바와 같이 허용두께 평가에 미치는 작용하중의 영향은 매우 중요하다. 그

러나 배관에 작용되는 하중을 정확히 예측하는 것은 현실적으로 불가능하며, 특히 원전 배관의

경우 운전중에 작용하는 실제 하중 뿐 아니라 가상의 하중들을 고려하여 안전여유도를 입증해야

한다. 따라서 본 연구의 감육배관 허용두께 평가에서는 하중에 충분한 보수성을 고려하기 위해서

설계시 고려될 수 있는 최대하중을 적용하였다. 즉 내압으로는 설계압력을 적용하고, 굽힘하중으

로는 식(7)로 주어지는 설계코드의 1차응력에 대한 제한식을 만족하는 최대 굽힘모멘트를 적용하

였다.

B 1

P DD o

2 t n om
+ B 2

M
Z

= 1 .5 S (7)

여기서, B 1과 B 2는 1차 응력지수, Z 는 배관의 단면계수다.

4 . 감육배관의 국부 허용두께 평가

간단한 형상의 배관을 대상으로 본 연구에서 제시된 해석적 평가 방법을 적용하여 감육부의

국부허용두께를 감육부 길이에 따라 평가하고, 기존의 다른 평가방법에 의해 평가된 결과와 비교

하였다.

4.1 대상 배관 및 감육부 응력해석

대상 배관은 직경이 457.2m m이고, 공칭두께가 23.8m m인 탄소강으로 원주방향으로 전체가 일

정하게 감육된 배관을 가정하였다(F ig . 3). 배관실험 결과에서 원주방향으로 전체면이 감육된 경

우가 배관 파단에 가장 취약한 것으로 알려져 있으므로 가장 보수적인 조건을 선택한 것이다

[5,6]. 배관 재료의 항복응력은 269MP a이며 영률은 195GP a이고, 재료의 응력- 변형률 곡선을 F ig .

4와 같다.

작용하중으로 배관의 설계압력은 8.17MP a을 적용하고, 배관의 형상과 설계압력을 입력으로 식

(7)로부터 계산된 배관계통의 최대 굽힘모멘트를 굽힘하중으로 적용하였다. 주어진 하중조건에서

감육부위의 응력은 유한요소방법을 이용하여 평가하였으며, 범용유한요소 프로그램인 ABA QUS

Code를 사용하였다. 해석에 사용된 유한요소 모델은 F ig . 5와 같으며, 하중은 배관 내면에 압력과

압력에 의한 인장하중을 배관 끝단면에 먼저 작용시킨 후 4- 점 굽힘하중을 작용시켰다. 4점- 굽힘

하중을 작용시키기 위해서 하중이 작용되는 부분의 배관 두께를 매우 두껍게 모사하여 감육부에

순수 굽힘하중이 작용되도록 하였다.

4.2 감육배관의 국부허용두께 평가

F ig . 6은 본 연구에서 제시된 해석적 방법에 의해 평가된 감육부의 국부허용두께(ta loc )를 다른

평가 방법들의 결과와 함께 나타낸 것으로, 허용두께를 감육부 길이에 따라 나타내었다. 주어진

배관 형상에서 설계코드에 의한 최소요구두께 (tm in )는 17.5mm로 계산되었으며, A SME Code Ca se

N - 597에 의한 국부허용두께 평가는 감육형상에 따라 Case 3이 적용되었다. 해석적 평가방법에서



파단기준으로 적용되는 등가응력과 유동응력은 앞서 소개된 몇 가지 값들을 모두 고려하여 평가

하였다.

그림에서 알 수 있는 바와 같이 해석적 평가방법에 의한 감육부의 허용두께는 적용되는 유동응

력 및 등가응력의 정의와 감육부 길이에 따라 차이를 보이고 있으나, 감육부 길이가 짧은 경우를

제외하고는 설계코드에서 요구되는 tm in보다 약 43∼54% 정도 작은 값을 보이고 있다. 또한

A SME Code Case N - 597에 의해 허용되는 ta loc보다 약 36∼50% 정도 작은 국부허용두께를 보였

다. 반면, 실제 배관실험 데이터에 근거한 JAERI 모델에 의해 계산된 최소허용두께보다 약 1.8∼

2.4배 정도의 큰 값을 보이고 있다. 따라서, 본 연구에서 제안된 해석적 평가 방법의 결과는 설계

에서 고려하고 있는 최대하중을 작용하중으로 고려했음에도 불구하고, 기존의 설계코드나 Code

Case의 결과보다 약 2배 정도 작은 합리적인 국부허용두께를 제공하고 있으며, 실제 배관 파단에

대해서는 약 2배 정도의 두께에 대한 보수성을 보이는 것을 알 수 있다.

한편, 해석적 평가법에서는 파단기준으로 적용된 등가응력과 재료의 유동응력에 따라 다양한

허용두께를 보이고 있다. 등가응력으로 감육부의 국부적인 최대응력을 적용한 경우는 단면에서의

평균응력을 사용한 것에 비해 큰 허용두께를 보이고 있으며, 이러한 경향은 감육부의 길이가 배

관의 반경보다 작은 영역 (L m (a )/ R o≤1)에서 뚜렷이 관찰되고 있으며, 이것은 국부적인 응력집중

현상 때문으로 판단된다. 또한 유동응력에 따른 허용두께는 감육부의 길이에 관계없이 전체적으

로 뚜렷한 차이를 보였다.

4.3 국부허용두께에 미치는 감육부 길이의 영향

F ig . 6에서 알 수 있는 바와 같이 해석적 평가방법에 의한 감육배관의 국부허용두께는 감육부

의 길이가 증가함에 따라 감소하다가 일정한 값에 수렴하는 경향을 보이고 있다. 감육부 길이에

따른 국부허용두께의 변화는 감육부 길이가 배관의 반경보다 작은 영역 (L m (a )/ R o≤1)에서 뚜렷이

관찰되고 있으며, 등가응력으로 최대응력을 적용하는 경우가 단면의 평균응력을 적용하는 경우에

비해 보다 뚜렷한 경향을 보이고 있다. 이러한 감육부 길이에 따른 국부허용두께 변화는 A SME

Code Ca se N - 597에서 평가된 결과와 상반된 경향을 나타내는 것으로 A SME Code Case N - 597

에서는 감육길이가 증가함에 따라 중가하다 감육부의 길이가 L m (a )/ R o =1 이상에서 일정한 값에

수렴하고 있다. 이와 같이 감육길이에 따른 상반된 경향은 국부허용두께 평가에서 고려하고 있는

하중형태의 차이에 기인하는 것으로 판단된다. 즉, A SME Code Case N - 597에서는 허용두께가

단순한 내압만에 의해 결정되지만, 해석적 평가법에서는 압력과 굽힘하중이 동시에 작용되기 때

문에 감육부에서 응력집중과 재배열되는 형태가 다르게 나타나기 때문인 것으로 판단된다.

F ig . 7은 각 하중조건에서 평가된 감육부에서의 최대응력과 단면의 평균응력을 감육길이에

따라 나타낸 것으로 감육부위 두께를 tm in의 87%로 가정하고, 하중을 단순 내압과 내압과 굽힘 모

멘트의 복합적으로 작용하는 몇 가지 하중조건을 가정하여 감육부에서의 응력상태를 평가하였다.

여기서 P D 는 설계압력이며, 굽힘하중, M 1은 식(7)에 의해 주어진 최대 굽힘모멘트 (M b )의 1/ 2배이

고, M 2 는 2×M b이다. F ig . 7에 잘 나타나 있는 것과 같이 단순 내압만 작용하는 경우는 감육길이

가 증가함에 따라 감육부에서 응력이 증가하다가 일정한 값에 수렴하고 있다. 그러나, 굽힘모멘트

M 1이 압력과 동시에 작용하는 경우에 감육길이에 관계없이 일정한 값을 보이고 있으며, 보다 큰

M 2의 굽힘하중이 압력과 동시에 작용하는 경우에서 압력만 작용할 때와 반대로 감육길이에 따라

응력이 감소하다 일정한 값에서 수렴하였다. 감육길이에 따른 응력의 변화는 앞서 살펴본 허용두

께에서와 같이 감육부 길이가 배관의 반경보다 작은 영역에서 뚜렷이 나타났다. 따라서, 감육부의

길이에 따른 감육부 응력의 변화는 굽힘모멘트가 증가함에 따라 경향이 반대로 천이하고 있으며,

이것은 굽힘하중에 의한 감육부에서의 응력집중 때문인 것으로 판단된다. 이러한 하중형태에 따

른 감육부에서의 응력상태 변화로부터 A SME Code Case N - 597에서 국부허용두께가 감육길이에

따라 증가하는 것이 허용두께 평가에 압력만을 고려하기 때문이라는 것을 알 수 있으며, 굽힘하

중이 동시에 고려되는 경우에는 굽힘하중의 크기에 따라 국부허용두께의 감육길이 의존성이 결정

되는 것을 알 수 있다.



5 . 결론

본 연구에서는 감육배관의 국부허용두께를 압력과 굽힘하중을 모두 고려하여 평가할 수 있는

해석적 평가방법을 제안하고, 감육부 길이에 따른 국부허용두께의 변화를 평가하였다. 평가결과

다음의 결론을 얻었다.

1) 해석적 평가방법에 의한 국부허용두께는 설계코드상의 최대하중을 고려함에도 불구하고 설계

코드나 A SME Code Ca se N - 597에서 평가된 허용두께보다 약 50% 정도 작은 값을 보였으며,

배관실험에 근거한 평가모델에 의해 계산된 국부허용두께보다는 약 2배 정도 큰 값을 보였다.

2) 해석적 평가방법에서는 감육부 길이에 따라 국부허용두께가 감소하다 수렴하는 경향을 보이고

있는 반면, A SME Code Case N - 597에 의해 평가된 국부허용두께는 감육길이에 따라 증가하

다 수렴하는 경향을 보였다. 또한 두 방법 모두 국부허용두께에 미치는 감육부 길이의 영향은

감육부 길이가 배관의 반경보다 작은 경우에 뚜렷하게 관찰되었다.

3 ) 감육부 길이에 따른 국부허용두께의 변화는 굽힘하중의 크기에 의해 결정되며, A SME Code

Ca se에서 감육부 길이의 영향이 상반되게 나타나는 것은 해석적 평가에서는 내압과 굽힘하중

을 고려하는 반면, Code Ca se에서는 내압만을 작용하중으로 고려하고 있기 때문이다.
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pipe m odel u sed in th e ev aluat ion . u sed in the ev alu ation .

t m in
t n o m

t p

Lm ( a )/ 2



F ig . 5 F EM m odel of pipe w all th inning .

F ig . 6 Allow able w all th ickn ess for locally F ig . 7 v ariat ion of m ax im um an d sect ional
thinn ed pipe m ean stress w ith axial ex t ent of thinned

area
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