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내진성능 향상을 위한 밸브지지대 최적형상 설계 

 

Design Optimization of Valve Support with Enhanced Seismic Performance 
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In this study, modal analysis and equivalent static load analysis for valve supports of 26" gas 

piping in gas stations were conducted and the existing straight and inclined types of valve 

supports were compared using seismic performance testing. Also, a new valve support shape 

was suggested by optimizing position of fastener holes, width and thickness of the support, and 

size of bracket. Improvement in seismic performance by design optimization was verified through 

equivalent static load analysis. The seismic performance of the newly proposed valve support 

was greatly improved and the maximum displacement and maximum stress of the seismic load 

was about 20% lower than those of the existing valve support. 
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1. 서론 

 

전 세계적으로 대형 지진이 빈번히 발생하고 

국내에서도 지진의 발생 횟수가 증가하고 있어 지

진의 위험성에 대한 관심이 나날이 증가하고 있

다.1 가스설비는 지진이나 홍수 등 자연재해가 발

생한 경우에도 항상 안정적인 가스 공급이 가능하

도록 안전을 확보해야 한다.2 또한 가스 배관이 파

손되면 가스의 공급이 중단되고 화재나 폭발 등의 

2차적 피해가 발생할 수 있으므로 가스 설비에는 

지진에 대한 안전성 확보를 위한 내진설계가 요구

된다.3 이에 따라 가스시설에 대한 내진성능 평가

에 관한 연구가 진행되어 왔으며 고재필 등4은 6

자유도 진동대를 이용하여 공급관리소의 제어패널

에 대한 내진성능평가를 수행하였다. 또한 지진력

을 등가의 횡력으로 환산하는 등가정적 해석법5을 

이용하여 중앙 조정실의 내진성능을 평가하였다. 

하지만 다양한 가스 시설물 중에서도 가스배관의 

밸브지지대에 대한 내진성능 평가 관련 연구는 거

의 이루어지지 않았다. 가스 설비는 내진등급 특

등급으로 분류되며 재현주기 500년의 지진지반운

동에도 탄성한계 내에서 거동하는 기능수행수준을 
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만족해야 한다. 현재 공급관리소에서 사용되는 가

스 배관의 경우 두께, 재질, 결합방법, 볼트 선정 

등에 관한 기술이 마련되어 있어 이에 따라 제작 

및 설치되고 있다. 본 연구에서는 유한요소 해석

을 통해 기존에 사용 중인 밸브지지대의 내진성능

을 검증하고 내진성능을 향상시키기 위한 밸브지

지대의 최적형상을 제안하였다. 또한 새롭게 제안

된 밸브지지대 형상에 대한 내진 해석을 통해 내

진성능 개선 효과를 입증하였다. 

 

2. 기존 밸브지지대 내진성능 평가 

 

2.1 해석 대상 

Fig. 1은 공급관리소에 설치된 26" 가스배관 볼

밸브의 모습을 보여 주고 있다. 가장 많이 사용되

고 있는 밸브지지대의 형태는 Fig. 2의 직선형(a)과 

사선형(b)이다. 본 연구 대상인 26" 배관의 경우 

직선형이 사용되고 있고 밸브지지대가 3개의 볼트

에 의해 볼밸브와 결합되어 있다. 밸브지지대의 

폭은 약 190 mm이며 두께는 20 mm이다. 또한 지

지대의 아래쪽은 안쪽으로 약 100 mm정도 굽어져 

있고 굽힘 방지를 위해 지지대 안쪽에 삼각형 형

태의 브라켓이 중앙에 용접되어 있다. Fig. 2(b)와 

같은 사선형 지지대는 직선형 다음으로 많이 사용

되고 있는 방식이다. 26" 볼밸브에 사선형으로 지

지대를 설치할 경우 지지대가 3번과 4번 위치에 

체결되며 이때 바닥과는 약 70°의 각도를 이루게 

된다. 밸브지지대는 볼밸브와 배관의 자중을 모두 

받고 있는데 보수적인 평가를 위해 배관의 길이를 

2.5 m로 가정하였다. 이때 26" 볼밸브의 자중은 6.3 t 

이며 볼밸브와 배관을 모두 포함한 자중은 7.1 t이다. 

밸브지지대는 상부에 철판이 결합된 콘크리트 기초 

위에 놓여져 있을 뿐 밸브지지대의 바닥과 기초는 

서로 체결되어 있지 않다. 가스배관, 밸브 및 밸브

지지대의 재질 및 기계적 특성은 Table 1과 같다. 

 

2.2 고유진동 해석 

내진 해석시 구조물의 고유진동수가 일반적인 

지진의 진동수 범위 (0~33 Hz) 이내인 경우에는 응

답스펙트럼 해석7이나 시간이력 해석7과 같은 동적 

해석을 수행해야 하지만, 33 Hz 이상인 경우에는 정

적 해석법을 이용하여 내진성능을 평가할 수 있다.8 

따라서 먼저 밸브지지대의 진동 모드와 고유진동수

를 확인하기 위해 모드 해석을 수행하였다. 파이프 

양단의 경우 길이방향 (X 방향)과 횡방향 (Y 방향)

을 구속하였고 중력 방향 (Z 방향)은 배관의 자중을 

모사하기 위해 자유롭게 움직이도록 하였다. 볼밸브

와 밸브지지대의 접촉부는 너트로 체결되어 있기 

때문에 일체형으로 가정하였다. Fig. 3은 모드 해석 

결과로서 주요 진동 모드에 대한 모드 형상 및 고

유진동수를 나타낸 것이다. 총 6차의 모드 중 2차와 

3차에서 밸브지지대의 거동특성이 나타나고 이를 

제외한 모드에서는 밸브 및 배관의 진동특성이 나

타났다. 1차 모드의 진동수가 지진의 지배진동수인 

0-33 Hz를 상회하여 지진에 의한 밸브지지대의 공진 

현상이 나타날 가능성이 낮아 정적 해석만으로 검

증이 가능하다. 따라서 본 연구에서는 지진력을 밑

면전단력의 형태로 가하는 등가 정하중해석5을 수

행하여 밸브지지대의 내진성능을 평가하였다. 

Fig. 1 26" gas pipe and ball valve system installed in 

gas supply station 

 

Fig. 2 Two types of valve support; (a) Straight (most 

popular) (b) Inclined6 

 

Table 1 Mechanical properties of pipe, valve and valve 

support 

     Part 

         (Material)

Mechanical 

properties 

Pipe 

(API 5L Gr. 

X42) 

Valve 

(ASTM 

A350 LF 2) 

Valve

support

(SS40)

Yield strength (MPa) 391 250 250

Tensile strength (MPa) 476 485 460
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Fig. 3 Mode shape and natural frequency of straight type 

valve support 

 

2.3 등가정하중 산출 

등가 정하중해석을 수행하기 위해서는 표준 설

계응답스펙트럼을 도출해야 한다. 표준 설계응답

스펙트럼을 도출하기 위해 사용된 지진구역, 위험

도계수, 지반종류 및 지진계수를 Table 2에 정리하

였다. 지반의 종류를 토사지반 (SD)으로, 지진구역

계수(z)를 0.11로 하였을 때 구해지는 지진계수 Ca 

= 0.16와 Cv = 0.23을 Fig. 4에 제시된 건축구조기준 

KBC2009의 표준 설계응답스펙트럼 식 Ts = Cv / 

(2.5 Ca), T0 = 0.2 Ts에 대입하여 Fig. 5의 표준 설계

응답스펙트럼을 도출하였다. 표준 설계응답스펙트

럼이 구해지면 뉴턴의 제2법칙인 F = ma에 위험도

계수를 곱하여 등가 정하중을 산출한다. 밸브의 

질량 m = 7075 kg이고 표준 설계응답스펙트럼 상의 

최대 가속도에 해당하는 amax = 0.4 g = 0.4×9.81 m/s2 

= 3.9124 m/s2이다. 가스설비는 내진 특등급으로 분

류되며 재현주기 500년의 지진에도 안전해야 하므

로 위험도 계수는 1이다. 따라서 등가 정하중은 

F=ma=7075 kg×3.9124 m/s2 = 27762 N이 된다. 약 2.8 

t에 해당하는 지진력에도 가스구조물이 기능수행 

수준을 만족하는지 여부를 확인하기 위하여 등가 

정하중해석을 수행하였다. 

 

2.4 등가 정하중해석 

ANSYS (Ver. 14)를 이용하여 직선형 및 사선형 

두 가지 밸브지지대에 등가 정하중을 가하여 내진

성능을 비교 평가했다. 응력-변형율 모델로 완전탄

성-완전소성 모델을 적용하였다. Fig. 6은 배관의 길

이방향(이후 종방향)에 하중이 작용하는 경우에 대

한 해석의 경계 조건 및 메시 형상을 나타낸 것이

다. 기초 바닥판의 측면에 2.8 t의 등가정하중을 가

Table 2 KOGAS standard for earthquake-resistant design

Earthquake area division 

Earthquake

area 
Administrative regions 

Earthquake 

area 

coefficient, 

z(g) 

I 

Si
Seoul, Incheon, Daejeon, 

Busan, Daegu, Gwangju 

0.11 

Do

Gyeonggi, South 

Gangwon, Chungbuk, 

Chungnam, Gyeongbuk, 

Gyeongnam, Jeonbuk, 

Jeonnam 

II Do
Northern Gangwon, 

South Jeolla, Jeju 
0.07 

Risk coefficient 

Reproduction cycle 

(year) 
50 100 200 500 1000 2400

Risk coefficient, Ι 0.4 0.57 0.73 1 1.4 2.0

Earthquake coefficient 

Earthquake 

coefficient, Ca 

Earthquake 

coefficient, Ca 

Earthquake 

coefficient, Ca

z=0.11 z=0.11 z=0.11 z=0.11

SA 0.09 0.05 0.09 0.05 

SB 0.11 0.07 0.11 0.07 

SC 0.13 0.08 0.18 0.11 

SD 0.16 0.11 0.23 0.16 

SE 0.22 0.17 0.37 0.23 

 

 

Fig. 4 Standard design response spectrum (KBC 2009)

 

 

Fig. 5 Standard design response spectrum for valve 

support 
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할 때 바닥판의 Y, Z방향을 구속하여 바닥판이 배

관의 길이 방향(X 방향)으로만 이동할 수 있도록 

하였다. Fig. 7은 횡방향 하중이 작용하는 경우에 

대한 경계조건을 나타낸 것으로서 하중의 방향만 

다르고 배관의 양단에 대한 경계조건은 길이방향 

하중을 적용하는 경우와 동일하다. 밸브지지대는 

바닥판에 체결되지 않은 상태로 자중에 의해 놓여

져 있는 상태이다. 따라서 지진하중이 작용하였을 

때 바닥판과 지지대 바닥 사이에 미끄러짐이 발생

할 수 있다. 하지만 미끄러지는 경우는 밸브지지

대에 큰 응력이 작용하지 않는다. 따라서 본 연구

에서는 보수적인 설계를 위해 바닥과 바닥판 간의 

접촉 조건으로서, 바닥판과 밸브지지대 간의 미끄

러짐은 허용하지 않으면서 지지대의 굽힘 변형으

로 인해 바닥과의 접촉이 떨어지는 것은 허용하는 

rough9 옵션을 적용하였다. 배관과 볼밸브 중앙부 

및 바닥판은 8절점 솔리드요소 (SOLID 185)를 사

용하였으며 밸브지지대와 볼밸브 양단 부분에는 4

절점 솔리드 요소 (SOLID 285)를 사용하였다. 총 

Element의 개수는 약 17만 7천개 이다. 

 

Fig. 8 Von-Mises stress; (a) Displacement (b) Contour 

plots for straight type valve support, longitudinal 

load 

 

 

Fig. 9 Von-Mises stress; (a) Displacement (b) Contour 

plots for inclined type valve support, longitudinal 

load 

 

2.5 등가 정하중해석 결과 

Fig. 8은 기존 직선형 밸브지지대에 종방향 등

가 정하중이 작용할 때의 von-Mises 응력 및 변위

를 나타낸 것이다. 기존 직선형 밸브지지대의 경

우 최대 응력은 밸브지지대 상단 안쪽에서 발생하

였다. 최대 응력의 크기는 91 MPa로 탄성범위이므

로 현재 사용되고 있는 직선형 밸브지지대는 기능

수행수준을 만족한다. 최대응력은 항복강도인 250 

MPa의 36% 수준이며 지지대 하단의 최대변위는 

0.8 mm로 매우 작다. 따라서 기존 밸브지지대는 

500년 재현주기의 지진에 안전한 것으로 나타났다. 

Fig. 9는 종방향 하중에 대한 사선형 밸브지지

Fig. 6 Boundary condition and FE mesh for equivalent 

static analysis, longitudinal load 

 

Fig. 7 Boundary condition and FE mesh for equivalent 

static analysis, lateral load 
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대의 von-Mises 응력 및 변위를 나타낸 것이다. 지

지대의 내측 상단에 최대 응력이 발생하였고 최대

응력은 82 MPa 로 직선형 밸브지지대보다 10% 낮

아 더욱 안전하다. 최대변위 또한 직선형 0.8 mm

에 비해 25% 감소한 0.6 mm로 매우 안전한 것으

로 나타났다. 

Fig. 10은 직선형 밸브지지대에 횡방향 등가 정

하중이 작용하는 경우의 응력 분포를 나타낸 것이

다. 지진력이 가해지는 부분의 밸브지지대 바깥쪽 

하단 모서리에서 최대응력이 발생했지만 그 크기

는 22 MPa로 항복강도의 약 9%로 종방향에 비해 

횡방향이 훨씬 안전하다. 따라서 이후 내진 해석

에서는 종방향 지진하중만을 고려하였다. 

 

3. 밸브지지대 형상 최적화 

 

사선형 밸브지지대는 직선형에 비해 응력이 낮

아 유리하지만 가공 및 제작이 어렵다는 단점이 

있다. 따라서 가공 및 제작이 용이한 직선의 형태

를 유지하면서 기존의 직선형 지지대 보다 내진성

능이 향상된 밸브지지대의 최적 형상안을 설계하

였다. 기존 직선형 밸브 지지대는 3개의 체결 홀

을 가지고 있는데 이를 2개의 체결 홀로 하여 지

지대의 폭을 줄이면서 두께를 증가시키는 방향으

로 최적 설계를 진행하였다. 먼저 밸브지지대의 

위치와 두께를 결정한 후 지지대의 뒷면에 부착되

는 삼각형 형태의 브라켓의 높이와 밑변의 길이를 

최적화하였다. 

 

3.1 지지대 위치 및 두께 최적화 

기존 직선형 밸브지지대는 Fig. 2(a)와 같이 4, 5, 

6번의 세 지점에 걸쳐 체결된다. 부피를 줄이기 

위해 2개의 체결홀만 사용할 경우 볼밸브의 최저

점에서부터 각각 (3,4) 번, (4,5) 번 및 (5,6) 번 위

치에 체결하는 방식이 가능하다. (6,7) 번 이상부터

는 볼트 사이의 수직 거리가 볼트 체결이 불가능

할 정도로 좁아지므로 고려하지 않았다. 지지대의 

폭을 줄이는 대신 기존 직선형 지지대의 부피를 

초과하지 않는 수준에서 두께를 기존 20 mm에서 

25 mm로 증가시켰다. 해석의 단순화를 위해 지지

대의 밑바닥과 브라켓을 제거하여 체결 위치에 따

른 영향만을 비교하였다. Fig. 11은 세 가지 서로 

다른 체결 위치에 대한 등가 정하중해석 결과를 

나타낸 것으로 (3,4) 번 위치에 체결할 때 모멘트 

팔이 짧아져 가장 낮은 응력이 발생하였다. 

 

3.2 지지대 브라켓 높이 최적화 

(3,4) 번 위치에 체결하는 직선형 밸브지지대 

(이하 신규 밸브지지대)에 대하여 브라켓의 높이에 

따른 응력변화를 검토하여 브라켓 높이를 최적화 

하였다. 브라켓을 설치하지 않는 경우의 높이비를 

0으로, 브라켓의 높이가 가장 높은 경우 (브라켓 

최상부가 볼밸브와 접촉하는 경우)의 높이비를 1

로 설정한 후 Fig. 12와 같이 브라켓의 높이비를 0, 

1/4, 2/4, 3/4, 1 과 같이 다섯 단계로 변화시키며 해

석을 수행하였다. 

Fig. 13은 Fig. 12의 결과에서 지지대 부분만의 

응력을 나타낸 것이다. 지진력이 들어오는 방향(in) 

Fig. 10 Von-Mises stress contour plot for straight type 

valve support, lateral load 

Fig. 11 Stress variation by shifting position of valve 

support with 2 holes 

 

Fig. 12 Von-Mises Stress variation according to change 

in bracket height 
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보다 나가는 방향(out)의 응력이 더 큰 것을 알 수 

있다. 따라서 내진 설계 시 지진력이 나가는 방향 

쪽의 지지대에 작용하는 응력을 고려해야 한다. 

Fig. 13으로부터 브라켓이 높을수록 최대응력이 작

아져 더 유리하다는 것을 알 수 있다. 하지만 브

라켓의 높이비가 1인 경우에는 Fig. 14에서와 같이 

지지대의 후면 브라켓 상단에 큰 응력 집중이 나

타난다. 따라서 브라켓의 최적 높이비를 3/4으로 

결정하였다. 

 

3.3 지지대 브라켓 밑변 길이 최적화 

최적설계의 마지막 단계로서 브라켓의 밑변 길

이를 최적화 하였다. 현재 가스공사에서 사용되는 

밸브지지대 브라켓의 밑변 길이는 약 100 mm이다. 

브라켓의 높이비를 3/4으로 고정하고 밑변의 길이

를 Fig. 15와 같이 25 mm, 50 mm, 70 mm, 90 mm 및 

100 mm로 변화시키며 브라켓이 없는 경우의 해석

결과와 비교하였다. Fig. 16은 Fig. 15에 제시된 해석 

모델에 대한 등가 정하중해석 결과로서 지지대 부

분만의 응력을 나타낸 것이다. 밑변의 길이가 50 

mm 이하인 경우에는 브라켓이 없는 경우 보다 오

히려 최대응력이 더 높아 불리하며 길이가 길수록 

응력은 더 낮아진다. 따라서 신규 형상에 적용할 

브라켓의 밑변 길이는 기존과 동일한 100 mm 로 

설계하였다. 

 

4. 개선된 밸브지지대 내진성능평가 

 

최적 형상안에 대한 내진성능평가에 앞서 밸브

지지대의 응답특성을 확인하기 위해 직선형 밸브

지지대의 경계조건과 동일한 조건으로 모드 해석

을 수행하였다. Fig. 17은 주요 진동 모드에 대한 

모드 형상 및 고유진동수를 나타낸 것이다. 1차와 

2차 모드는 밸브지지대의 진동이 나타나지 않고 3

차 모드에서 밸브지지대의 진동이 나타난다. 이때

Fig. 13 Stress variation of valve support according to 

change in bracket height 

 

Fig. 14 Stress distribution near the bracket toe according

to change in bracket height 

 

Fig. 15 Valve support design with various length of 

bracket base 

 

Fig. 16 Stress variation in valve support according to 

change in length of bracket base 
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의 고유진동수는 약 113.6 Hz로, 직선형 밸브지지

대와 마찬가지로 지진하중의 진동수 범위인 33 Hz

를 크게 벗어남을 알 수 있다. 따라서 최적형상안

에 대해서도 동적 내진 해석 대신 등가정하중법을 

이용하여 내진 성능을 평가했다. 

Fig. 18은 종방향 하중에 대한 신규 밸브지지대

의 von-Mises 응력 및 변위를 나타낸 것이다. 지지

대의 내측 상단에 최대 응력이 발생하였고 최대응

력은 59 MPa 로 직선형 밸브지지대보다 37% 더 

낮고 사선형 밸브지지대에 비해서도 23% 더 낮아 

더욱 안전하다. 최대변위 또한 직선형 0.7 mm에 

비해 43%, 사선형 0.6 mm에 비해 33% 더 감소한 

0.4 mm로 매우 안전한 것으로 나타났다. 또한 신

규 밸브지지대의 부피는 1280 cm3 로 1500 cm3인 

기존의 직선형에 비해 15% 더 작아 경제적으로도 

더욱 유리하다. 사선형의 부피는 1220 cm3로 신규 

제안모델에 비해 5% 더 작지만 사선형 가공에 따

른 제작비용 및 설치의 어려움을 고려하면 신규 

제안 모델이 밸브지지대의 형상으로 더욱 유리하

다고 판단된다. Fig. 19는 기존 직선형/사선형 및 신

규 제안 모델에 대한 하중-변위 선도로서, 유한요

소해석을 통해 지진하중을 0 - 2.8 ton까지 점차적으

로 증가시켰을 때 하중 변화에 따른 지지대 바닥

의 최대변위를 나타낸 것이다. Fig. 19의 그래프상

의 최대 변위 지점은 세 가지 밸브지지대가 동일

하며 node A점에 해당한다. 그래프에서 하나의 공

통적인 특이점이 나타나는데 세 밸브지지대 모두 

기울기가 변하는 것을 볼 수 있다. 세 밸브지지대

의 강성을 비교해 보면 제안 모델의 강성이 가장 

좋았으며 그 다음으로 사선형 그 다음으로 직선형 

밸브지지대 순서로 나타났다. 

Fig. 20은 2.8 ton의 하중이 작용하기 전(위)/후

(아래)의 바닥면에 가해지는 중력 방향 수직응력분

포 및 밸브지지대의 굽힘 변형(Deformation scale 

factor=50)된 모습을 보여주고 있다. 지진력이 작용

하기 전에는 지지대와의 접촉부에서의 응력이 균

일하지만 지진력이 작용한 이후에는 좌측보다 우

측에 더 큰 수직응력이 발생함을 알 수 있다. 

Fig. 21은 지진력의 증가에 따른 접촉부(node B)

의 수직응력 및 밸브지지대의 최대변위(node A)의 

변화를 나타낸 것이다. 초기에 node B의 수직응력

 

Fig. 17 Major mode shape and natural frequency of 

newly suggested valve 

 

Fig. 18 Von-Mises stress; (a) Displacement (b) Contour 

plots for suggested straight type valve support, 

longitudinal load 

Fig. 19 Load-Displacement curves from static analysis
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과 함께 선형적으로 증가하던 node A의 변위는 10 

kN 지점에서 node B의 수직응력이 급격히 증가하

면서 점점 큰 폭으로 증가하여 곡선의 형태로 변

화한다. 이후 14kN 지점에서 수직응력이 또다시 

일정한 기울기로 증가함에 따라 node A의 변위도 

이전과는 달라진 기울기로 선형적으로 증가하는 

모습을 보이고 있다. node B의 수직응력의 크기는 

밸브지지대에 작용하는 자중의 크기에 따라 달라

진다. 따라서, Fig. 19에서 node A의 하중-변위 선도

의 기울기가 달라진 것은 접촉부인 node B 점에 

작용되는 자중의 크기가 급격하게 변화되었기 때

문이다. Fig. 22는 지진력의 증가에 따른 지지대 우

측 바닥점 (node C in Fig. 20)의 중력 방향 (z 방향) 

변위를 node B의 수직응력 변화와 함께 나타낸 것

이다. node C의 변위는 지진력이 10 kN이 될 때까

지 변화가 없다가 이후 급격히 증가한다. 따라서 

Fig. 21에서 node B의 수직응력이 급격히 증가한 것

은 node C의 변위 증가 때문이다. 결국 Fig. 19에 

나타난 기울기 변화는 밸브지지대가 지진력에 의

해 굽힘 변형되면서 어느 순간 지지대와 바닥면의 

접촉이 면접촉에서 선접촉의 형태로 변화되기 때

문이다. Fig. 19로부터 세 밸브지지대 중에서 신규 

제안 모델의 강성이 기존 직선형 및 사선형에 비

해 월등히 높아 신규 제안 모델을 사용할 경우 내

진 성능이 크게 개선될 수 있음을 확인하였다. 

 

5. 결론 

 

현재 사용중인 26" 가스배관용 밸브지지대를 

대상으로 500년 주기의 지진에 해당하는 위험도 

계수및 표준설계응답스펙트럼 상의 최대 가속도를 

고려한 보수적인 등가 정하중 해석을 통해 다음과 

같은 결론을 얻었다. 

(1) 등가 정하중 작용시 기존 직선형 밸브지지

대의 최대응력은 항복강도의 38% 수준으로 탄성

범위이므로 500년 주기의 지진력에도 기능수행 수

준을 만족한다. 

(2) 26" 밸브지지대에 사선형 밸브지지대를 설

치할 경우 최대응력 및 변위가 직선형에 비해 약 

14% 정도 낮아져 정적 내진성능이 향상된다. 

(3) 기존 직선형 지지대의 체결 위치, 두께, 브

라켓의 위치 및 밑변 길이를 최적화한 26" 볼 밸

브용 새로운 밸브지지대 형상을 제안하였다. 

(4) 제안된 밸브지지대는 기존 직선형에 비해 

부피는 15% 더 작으면서도 최대응력은 37% 더 낮

고 강성이 월등히 높아 정적 내진성능이 크게 향

상된다. 

Fig. 20 Normal stress distribution on bottom plate and 

deformed shape of valve support before (upper) 

and after (lower) applying seismic load 

 

Fig. 21 Variation in the normal stress at node B and the 

longitudinal displacement at node A with increase

of seismic load 

Fig. 22 Variation in the normal stress at node B and the 

vertical displacement at node C with increase of 

seismic load 
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