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요 약

   원자로건물의 중량분포에  따라 각각 면진베어링에 작용하는 자중하중에는 편차가  생기고 이것

때문에 상부기초매트에는  변형과 응력의 불균형이 발생될 수 있다. 이들 현상을  파악하기  위해서

우선 원자로건물과  면진베어링에 대한  유한요소모델을  작성하고, 면진베어링  배치에 따른  면진베

어링이 받는  축력을 계산하였다 . 이를 바탕으로 KALIMER 원자로건물 면진베어링의 최적배치설계

를 수행하고 , 면진베어링과  상부기초매트의  구조건전성을  평가하였다.

Abstract

   The axial loads on the isolators under upper basemat of KALIMER reactor building vary

according to the weight distribution of reactor building, so the unbalanced deflection and the stresses

can be occurred on upper basemat supported by isolators. For evaluating the phenomena, the axial

forces on the isolators are calculated using the finite element modeling of reactor building and

isolators. Optimal design study of isolator arrangement is performed, and the structural integrity of

isolators and upper basemat is evaluated.

1. 서론

  면진 원자로건물  상부구조의 중량분포와 강성을 갖는  지반을 고려한 경우 건물  상부구조와 지

반사이에  설치되는  개개 면진베어링에  작용하는  지진하중에는  편차가 생기고 이것 때문에 상하기

초매트에는 변형과  응력의 불균형이 발생될 수 있다. 이들 현상은 원자로건물의  건전성과  면진베

어링의 수명에 나쁜 영향을 주기 때문에 일본 참조  면진 액체금속로에 대한 해석결과와  미국

PRISM 의 면진베어링 배치설계 해석자료를  검토하였다[1,2]. 이를 바탕으로 KALIMER 원자로건물

면진베어링 배치 및 상하기초매트 건전성평가를  위해 우선  KALIMER 건물 면진에 사용될  면진베



어링에 대한  특성을 분석하고, 원자로 건물의 자중해석을  수행할 수 있는  구조해석  모델링을  하고

두 번의 면진베어링 배치에 따른 면진베어링이 받는 축력을 계산하였다 . 이를 바탕으로 KALIMER

원자로건물 면진베어링의  최적배치설계를  수행하고 , 면진베어링과 상부기초매트의 구조건전성을

평가하였다.

2. 면진베어링 특성 및 배치설계

   KALIMER 원자로  건물 및 전단벽 위치는  그림 1 과 그림 2 와 같다 . 바닥면적은 장축과 단축이

56m x 39m이고, 상부기초매트와  하부기초매트가  1.5m 두께로 설치되며, 상하부기초매트 사이에는

건물의 면진주파수가 0.5Hz 되도록  면진베어링을 그림  3 과  같이 면진베어링 받침대 위에 설치된

다. 직경이  1.2m되는 면진베어링을 받침대 위에 한 개씩  독립적으로 배치할  경우 면진베어링의

교체 및 유지보수를 위하여 면진베어링 사이의 간격이  최소 2.1m는  되어야 하기  때문에 장축으로

15 개, 단축으로  10 개가  배치가 가능하여 최대  150 개 정도  놓을 수 있다. 한편 면진베어링의  수직

설계하중이 320 톤이고, 건물  무게가 5 만 8 천톤  정도 되어  KALIMER 원자로  건물에 면진베어링

은 최소한 180 개가 필요하다. 이로부터 180 개  이상의 면진베어링 배치를  위해서는  최소한 면진베

어링 한쪽 면만이 2.1m의 공간이 되도록  계획하였으며 , 면진베어링 초기  배치모델은 그림 4 와 그

림 5 에  나타냈다 .

3. KALIMER 원자로건물 해석모델링

      원자로 건물의 해석모델은 그림  6 에  나타난 바와 같이 ANSYS 구조해석  프로그램으로 작성했

으며, 전체  해석모델에는 면진베어링  및  원자로건물을 포함한다[3].

면진베어링은 상하  좌우방향  모두를 선형스프링(COMBIN14 )으로 하고  배치 계획에  따라 각각

의 요소를 독립된 스프링으로 모델링 한다. 면진베어링의  스프링 강성은 면진베어링에  대한 설계

수직하중  320 톤을 반영하여 수평강성은  3,166KN/m, 수직강성은  5584,824KN/m으로  하였다[4].

표 1. 건물  모델의 요소  및  절점 정보

Number Description
1-120 건물 종단벽  및  층

121-134 SG 보호벽AREA

135-170 건물 횡단벽

1-3058 원자로 건물
NODE 4001- 4238 면진베어링 하단

1-104 원자로 건물  참조 빔요소  (STIF4)
105-399 상부기초매트(SHELL63)

400-3439 원자로 건물(SHELL63)
3901-3916 원자로 구조물 집중질량(MASS21)
4001-4221 하부기초매트 참조  빔요소 (STF4)

ELEMENT

4301-5082 면진베어링(COMBIN14)



   상부기초매트는  쉘요소로  모델링하고 면진베어링 배치 위치점에 절점이  위치하도록 하였으며,

가능한 균형된 사각형으로 모델링 한다. 상부건물은 건물벽과 슬라브를 쉘요소로 모델링하였다.

모델에 사용된 유한 요소수는 3234 개, 절점수는  4325 개 이다.  요소  및  절점 정보는  표  1 과  같다.

하부기초매트와  지반에 대해서는 본 논문에서 고려하지  않았다.

  하중조건으로는 통상적으로 작용하는 기기하중을  포함하는 자중만을 고려한다. 원자로 구조물

적재하중은 약 2400 톤으로써 원자로 지지벽에 집중적으로  작용하는  것으로 가정하여 절점  집중

하중을 이용하였다[5].

4. 건물 고유진동수 해석

 고유진동수  해석결과로써 1,2,3 차 고유진동수는 면진베어링의 변형에  의한 모드로 , 1 차는

0.48Hz 로 면진건물의 회전모드가  나타났고 ,  2 차와 3 차는 0.5Hz 수평방향 면진모드가  나타났다 .

이후로는  원자로건물 벽면의  국부모드와 건물의  굽힘모드가 발생되었다 .  면진 건물의  1 차  고유

진동수에서 회전모드가 나타난 것은 면진베어링의 배치가 상대적으로 바깥쪽 보다 중앙에 많이

존재하는  것에서 기인한다. 이의 영향을  지진응답해석에서 검토할 필요가  있다.

5. 면진베어링 축력 및 상부기초매트 구조해석 결과

  자중 해석결과 면진베어링을 그림 4 및  그림 5 와 같이  배치한 경우는 전체 면진베어링에 작용

하는 축력은  그림 7 과 그림 8 과 같이  나타났고 , 최대 최소 하중 차이는 각각 7 배와  5 배가 되었

다.  이러한 편차를 완화하기 위하여  그림 8 과 같이 면진베어링을 좀더  외벽에 가깝게 배치 하고

하중이 작게  걸리는 부위의 면진베어링을  제거 하였다 . 이를  이용한 해석결과로부터 그림  9 는  면

진베어링에 작용하는 축력의  평면 분포 및  빈도분포를  각각 나타냈다. 전체  182 개 면진베어링

중에 최대 축력은 394 톤이고, 최소  축력은 193 톤으로 나타났다 .  그리고 320 톤  ± 60 톤의  범위에

142 개(78%)가  속하고 있고 , 이를 벗어나는 것이  40 개 이다 . 이중  6 개는 과대하중이 작용하고, 34

개는 저하중이 걸리고  있다. 현재  면진베어링 축력에  관하여  허용치는  설정되어  있지 않지만  면진

베어링 특성시험결과 수직설계하중이 50%(160 톤)과 200%(600 톤) 범위 내에서  강성 및 감쇠값이

30% 정도의 변화를 보이고 있어[4] 기초매트  변형이나  면진베어링의  크립(creep) 및  지진시 거동

영향 등을 이후  종합적으로 평가할  필요가 있는  것으로  판단된다 .

   원자로 건물  자중에 대한  상부기초매트 변형  및  응력 변형  상태를 보면 , 상부기초매트의 최대

변위는 1mm 정도  되고,  최대  압축응력은 그림 11 에 나타냈다. RC 콘크리트의 강도는 압축시

24MPa (240kg/cm2)이고, 인장시 1/8 수준인 3 MPa 로 알려져  있어, 최대  응력 2.58 MPa 은 허용응력

범위 내에 있다 .

해석결과에서 외각  전단벽 하단에 있는 면진베어링에 축력이 전반적으로 높게  나타났고 , 외부

면진베어링 바로 안쪽에 있는 면진베어링에는 낮은  축력이  작용하고  있다. 이는  외각 벽면 밑에는

내부 벽면과는 달리 두 개의  면진베어링을 벽면에 가깝게 배치할  수  없는 문제에서 원인이  있다.

이를 해결하기 위하여는 외벽을  따라 면진베어링을  좀더 조밀하게 배치하든지  또는 외벽 바로  밑

에 면진베어링의 중심이 위치할  수  있도록  면진베어링을 밖으로  약간 돌출 시킬  필요가 있다 .



6. 결론

 해석결과에서 외각 전단벽 하단에  있는 면진베어링에  축력이  전반적으로 높게 나타났고, 외부

면진베어링 바로 안쪽에 있는 면진베어링에는 낮은  축력이  작용하고  있다

   면진베어링 배치결과 전체 182 개  면진베어링 중에 최대 축력은  394 톤이고 , 최소 축력은 193

톤으로 나타났다.  그리고 320t +-60t 의 범위에 142 개(78%)가 속하고 있고, 이를 벗어나는 것이 40

개 이다. 이중  6 개는 과대하중이 작용하고, 34 개는 저하중이  걸리는 것으로 나타났다.

   원자로건물 자중에  대한 상부기초매트  변형 및 응력  변형 상태를  보면, 상부기초매트의 최대

변위는 1mm 정도  되고,  최대  압축응력은 2.58 MPa 로 RC 콘크리트의 허용응력 범위 내에  있다.

   앞으로 지반을 고려한  해석을 위해  연직 스프링  특성에  기초한 지반  반력계수를 산정하고, 그

들 각  절점의 지배면적을  고려하여  모델링하고, 설계지진에 대한 영향을 평가할  계획이다 .
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그림 1. KALIMER 원자로 정면도
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그림 2. KALIMER 원자로 평면도
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그림 3. 면진베어링 설치 개념도

그림 4. 원자로 건물  해석 모델링
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그림 5. 면진베어링 배치도(경우 1)                그림 6. 면진베어링 배치도(경우 2)

그림 7. 면진베어링 축력 분포  (배치도 1)     그림  8. 면진베어링  축력 분포 (배치도  2)

그림 9. 면진베어링 배치도(경우 3)          그림 10. 면진베어링  축력 분포 (배치도  3)
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  그림 11. 상부기초매트  응력분포
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