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            초록
          
        

        
          In this study, seismic simulation testing of a stainless steel riser pipe with a flexible groove joint was carried out using the cyclic loading test. The deformation of the stainless steel riser pipe and the response in terms of the relative displacement between the components were analyzed by an image measurement system that measured the deformation angle between the elbow and tee joint. Neither deformation/destruction nor other external changes to the pipe resulted from the cyclic loading test. As the maximum von Mises stress values measured from the cyclic loading test fell beneath the allowable stress threshold, the results of the cyclic loading test were evaluated as having met the acceptance criteria for allowable stress.
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      1. 서 론
      생활수준의 향상 및 산업의 발전에 따라 공조용 기계, 산업용 기계 및 배관기자재의 중요성이 인식되고 있다. 배관은 기계, 전기, 전자, 섬유, 냉동 공조 및 플랜트 등 모든 산업분야의 응용기기로서 이용되고 있을 뿐만 아니라 소방, 화학 등 안전과 관련된 영역에서도 폭넓게 활용되고 있어 배관 분야의 중요성이 날로 부각되고 있다. 배관은 주요 구조부에 연결되어 있지만 외부하중을 지지하지 않으며 주어진 고유 기능을 수행하는 시설로서 비구조요소로 분류할 수 있다.

      자연재해 중 지진의 발생 추이를 보면 세계적으로 규모 5.0 ~ 규모 5.9의 지진이 증가 추세를 보이고 있다. 이러한 경향으로 인하여 지진이 발생하는 국가를 중심으로 비구조요소에 대한 내진안전성을 확보하기 위한 연구가 수행중이다(1,2). 국내에서도 건축구조기준(2016)의 0306.10절에서 비구조요소에 대한 내진설계를 다루고 있으며 0205절에서 지진하중에 대한 특별검사를 수행하도록 요구하고 있다. 또한 0208절에서 필요할 경우 비구조요소의 내진성능 검증을 수행할 것을 권고하고 있다(3). 2016년 소방시설의 내진설계기준(국민안전처고시 제2015-138호) 시행에 따라 소방배관에 대한 내진성능 확보가 요구되고 있는 실정이다.

      배관 관련 제품의 진동, 굽힘, 내압 등의 기계적인 성능을 평가하기 위한 검증 기준은 제시되어 있다. 그러나 지진하중 발생 시 서로 다른 두 지점의 거동 차에 의해 발생할 수 있는 특성과 반복되는 변위에 의한 저진동수 피로파괴의 손상경향이 나타나는 배관의 특징을 고려한 내진성능평가에 대한 연구가 필요하다. 미국의 경우 NFPA(national fire protection association)13에서 배관을 포함한 소방시설의 내진설계 기준을 제시하고 있다(4). 국내에서는 2016년 건축구조기준이 개정되고 소방시설의 내진설계기준이 시행됨에 따라 주요 비구조요소인 배관에 대한 내진성능 확보가 요구되고 있다. 그러나 이러한 기준들에서는 특정요소의 적용규정과 지진하중에 대한 설계를 제시하고 있을 뿐 해당 요소의 내진성능검증을 위한 평가 기술이 명확하지 않다.

      이 연구에서는 NFPA13과 소방시설의 내진설계기준을 참조하여 배관계통을 구성하였다. 배관의 연결은 최소 변형각이 ± 1° 이상이 요구되는 유동식 그루브 조인트를 사용하였으며 정적 반복가력에 의한 지진모사시험을 수행하였다. 지진하중 발생 시 구조물의 변형 또는 구조부재간의 상대변위에 의한 변위지배적인 거동에 따른 시험대상설비의 거동을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 이미지 상관법을 이용한 변형각 측정
      이미지 상관법을 이용한 계측 방법은 구조물 표면의 명암 값을 이용하여 상관관계를 비교하는 방법이다(5,6). 이 연구에서는 두 이미지 간의 상관관계 비교를 위한 방법으로 식 (1)의 NSSD(normalized sum of squared differences) 방법을 이용하여 구조물의 변위를 측정하였다. 식 (1)에서 f(xi,yi)는 참조 이미지에서 분리한 정사각형의 명암의 패턴을 참조 윈도우라고 하며, g(xi’,yj’)는 외력에 의한 물체의 변형된 이미지에서 분리한 정사각형의 명암의 패턴을 변형된 윈도우라고 한다. 윈도우의 크기는 (2M+ 1) × (2M+ 1)의 정사각형 사이즈의 부분 이미지를 나타내며, 참조 윈도우와 변형된 윈도우의 상관관계를 분석하여 가장 상관관계가 높은 좌표를 검출함으로써 변형의 측정이 가능하다.

      단위 픽셀 이하를 계산하기 위해서는 각각의 지점에서 측정된 변위를 바탕으로 주변 지점에 대한 변형의 예측을 위해 형상함수를 이용한다. 외력에 의한 물체의 굽힘 및 비선형적인 거동의 영향을 고려하기 위하여 식 (3)의 2차 형상함수를 적용하여 단위픽셀이하를 계산하였다. 식 (3)에서 ξ2(xi,yj)는 x좌표의 2차 형상함수, η2(xi,yj)는 y좌표의 2차 형상함수,Δx= xi－ x0, Δy= yj－ y0이며, u,v는 참조 윈도우 중심에 대한 x, y방향의 분을 나타낸다. ux, uy, vx, vy는 참조 윈도우의 1차 변위 구배를 uxx, uxy, uyy, vxx, vxy, vyy는 2차 변위 구배를 나타낸다. M은 변형 전 이미지에서 변위를 측정하고자 하는 격자점의 크기를 나타낸다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      C
                    
                    
                      N
                      S
                      S
                      D
                    
                  
                  =
                  
                    
                      ∑
                      
                        i
                        =
                        -
                        M
                      
                      
                        M
                      
                    
                    
                      
                        
                          ∑
                          
                            j
                            =
                            -
                            M
                          
                          
                            M
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      f
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              x
                                            
                                            
                                              i
                                            
                                          
                                          ,
                                          
                                            
                                              y
                                            
                                            
                                              j
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          f
                                        
                                        ¯
                                      
                                    
                                  
                                  -
                                  
                                    
                                      g
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              x
                                            
                                            
                                              i
                                            
                                          
                                          '
                                          ,
                                          
                                            
                                              y
                                            
                                            
                                              j
                                            
                                          
                                          '
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          g
                                        
                                        ¯
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              2
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            f
                          
                          ¯
                        
                        =
                        
                          
                            
                              ∑
                              
                                i
                                =
                                -
                                M
                              
                              
                                M
                              
                            
                            
                              
                                
                                  ∑
                                  
                                    j
                                    =
                                    -
                                    M
                                  
                                  
                                    M
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          f
                                          
                                            
                                              
                                                
                                                  x
                                                
                                                
                                                  i
                                                
                                              
                                              ,
                                              
                                                
                                                  y
                                                
                                                
                                                  j
                                                
                                              
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                           
                           
                           
                        
                        ,
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            g
                          
                          ¯
                        
                        =
                        
                          
                            
                              ∑
                              
                                i
                                =
                                -
                                M
                              
                              
                                M
                              
                            
                            
                              
                                
                                  ∑
                                  
                                    j
                                    =
                                    -
                                    M
                                  
                                  
                                    M
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          g
                                          
                                            
                                              x
                                              
                                                
                                                  '
                                                
                                                
                                                  i
                                                
                                              
                                              ,
                                              y
                                              
                                                
                                                  '
                                                
                                                
                                                  j
                                                
                                              
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                           
                           
                           
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (2) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  ξ
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      x
                                    
                                    
                                      i
                                    
                                  
                                  ,
                                  
                                    
                                      y
                                    
                                    
                                      j
                                    
                                  
                                
                              
                              =
                              u
                              +
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  x
                                
                              
                              Δ
                              x
                              +
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  y
                                
                              
                              Δ
                              y
                            
                          
                          
                            
                              +
                              
                                
                                  1
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  x
                                  x
                                
                              
                              Δ
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  1
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  y
                                  y
                                
                              
                              Δ
                              
                                
                                  y
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              +
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  x
                                  y
                                
                              
                              Δ
                              
                                
                                  y
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  x
                                  y
                                
                              
                              Δ
                              x
                              Δ
                              y
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  η
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      x
                                    
                                    
                                      i
                                    
                                  
                                  ,
                                  
                                    
                                      y
                                    
                                    
                                      j
                                    
                                  
                                
                              
                              =
                              v
                              +
                              
                                
                                  v
                                
                                
                                  x
                                
                              
                              Δ
                              x
                              +
                              
                                
                                  v
                                
                                
                                  y
                                
                              
                              Δ
                              y
                            
                          
                          
                            
                              +
                              
                                
                                  1
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              
                                
                                  v
                                
                                
                                  x
                                  x
                                
                              
                              Δ
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  1
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              
                                
                                  v
                                
                                
                                  y
                                  y
                                
                              
                              Δ
                              
                                
                                  y
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              +
                              
                                
                                  v
                                
                                
                                  x
                                  y
                                
                              
                              Δ
                              
                                
                                  y
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  v
                                
                                
                                  x
                                  y
                                
                              
                              Δ
                              x
                              Δ
                              y
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            i
                            ,
                            j
                            =
                            -
                            M
                            :
                            M
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (3) 
				
            
          

        

      

      Fig. 1은 영상계측시스템을 이용한 변형각 측정 알고리듬을 나타내었으며, 총 6단계로 분류된다. 획득된 이미지를 시간순서대로 배열하며, 참조 이미지에서 변위를 알고 싶은 지점인 기준점들을 지정한다. 변위를 알고 싶은 지역에서 참조 윈도우와 변형된 윈도우의 상관관계를 분석하기 위하여 NSSD를 계산하여 좌표를 나타낸다. NSSD로 계산된 좌표는 정수이며 단위 픽셀 이하는 2차 형상함수를 이용하여 단위픽셀이하를 계산한다. 마지막으로 각 지점에서 해석된 변위응답을 이용하여 변형각을 측정하게 된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Algorithm for measuring deformation angle
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 시험조건 및 방법
      이 연구에서는 수직배관계통을 시험대상설비로 선정하고, 구조부재간의 상대변위를 이용한 층간변위를 구현할 수 있도록 Fig. 2와 같이 강재프레임을 설계 및 제작하였다. 시험대상설비인 수직배관계통은 NFPA13을 참조하여 2개의 90° 엘보와 1개의 티 조인트가 적용되었으며, 지진분리이음뿐만 아니라 배관의 연결은 모두 유동식 그루브 조인트를 이용하여 연결되었다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Test schematic for seismic behavior of riser pipe with flexible groove joint
        
        

        

      

      대한민국의 원자력 설계기준인 운전기준지진 하중 배제에 따른 대체설계 고려사항에서 지진에 대한 피로해석을 수행하고자 할 경우, 안전정지지진을 기준으로 지진 사건 1회당 10회의 최대 응력 사이클을 고려할 것을 요구하고 있다(7). 또한 배관을 지지하는 지지구조물들의 서로 다른 거동에 의한 상대변위로부터 야기될 수 있는 피해를 검토하기 위하여 지진 정착부 운동을 고려할 것을 요구하고 있다. 따라서 반복가력 횟수는 최소 10회 이상으로 하는 것이 타당할 것으로 판단하였다.

      이 연구에서는 실제 운용조건을 최대한 고려하기 위하여 배관내부에 물을 채우고 부스터를 이용하여 2 MPa의 내압을 가압하였다. 또한 Table 1의 건축구조기준에서 제시하고 있는 최대허용층간변위에 대하여 정형파로 10회 정적 반복가력시험을 수행하였으며 h는 해당 층의 층고로서 3000 mm이다. 액추에이터는 변위제어로 분당 20 mm로 가력하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Allowable side sway
        
        

      

      
        
          
            	Level
          

          
            	Special
            	I
            	II
          

        
        
          	0.010 h
          	0.015h
          	0.020 h
        

      

      

      Fig. 3은 영상계측시스템을 이용하여 획득된 유동식 그루브 조인트가 적용된 입상 배관을 나타내었다. Table 2는 시험대상설비의 주요 구성품과 하위부품들을 나타내었다. 시험대상설비의 높이는 3000 mm이고 로드셀과연결을 위한 플레이트를 포함하면 3040 mm이다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Riser pipe with flexible groove joint
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Major component and subassembly list
        
        

      

      
        
          
            	Part
            	Specification
            	Quantity
          

        
        
          	Pipe
          	SUS 304(KS D 3576), 100A 3.0T
          	-
        

        
          	Elbow
          	SUS 304(KS D 3576), 100A 3.0T, 90° elbow
          	2
        

        
          	Tee
          	SUS 304(KS D 3576), 100A 3.0T
          	1
        

        
          	Joint
          	Flexible groove joint, Stainless steel
          	9
        

      

      

      Fig. 4는 수직배관계통의 층간변위 시험을 위해 설치된 시험대상설비이며 센서의 설치 위치를 나타내었다. 센서는 입상배관에 모든 끝단은 3축 로드셀(MC63-3A, Dacell)로 연결되며 볼트로 결합하여 인발력을 계측하였다. 선행연구에서 지진에 의해 발생하는 배관의 파손은 저진동수 피로파괴로서, 비선형 거동이 집중되는 엘보와 티 조인트 등의 피팅에서 변위지배적인 거동에 의한 파손이 발생할 수 있는 것으로 나타났다(8). 또한 소방시설의 내진설계 기준 해설의 3절 소방시설 지진 피해 사례에서 조인트, 플렌지 등의 배관 연결부는 지진으로 인한 손상이 나타날 수 있음을 확인하였다. 이 연구에서는 배관연결부 특히 유동식 그루브 조인트는 형상과 구조적인 특징으로 인하여 변형률을 계측하기 어려우므로 육안검사를 통하여 누수 또는 파손을 점검하였다. 그리고 배관에서 비선형 거동이 집중될 것으로 예상되는 주요 지진취약요소인 엘보에 변형률 센서를 부착하여 지진거동에 의한 특성을 확인하였다. Fig. 5와 같이 엘보의 crown 지점에서 3축 변형률 센서(FRA-5-11-5L, Tokyo Sokki)를 3SG-1 및 3SG-2 지점에 설치하였으며, 배관 연결재가 주변 배관에 미치는 영향을 파악하기 위하여 조인트에서 가까운 하부의 1SG-1 지점에 1축 변형률 센서(FLA-3-11, Tokyo Sokki)를 설치하였다. 반복가력을 위해 2기의 액추에이터를 강재프레임의 상부 슬래브에 연결하였으며 힌지로 연결된 프레임을 이용하여 반복가력 수행 시 배관시스템에만 하중이 발생하도록 구성하였다. 가력 변위및 하중은 액추에이터의 로드셀과 LVDT(SDP-300D, Tokyo Sokki)로 측정하였다. 실험은 영상계측시스템(IMB-7050G)을 이용하여 2448 × 2048의 image를 초당 2프레임으로 획득하였으며, UTM(universal testing machine) 및 액추에이터는 데이터 취득속도 1 Hz, 변형률 센서는 0.25 Hz로 계측하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Sensor location
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Installed strain gage
        
        

        

      

      유동식 그루브 조인트는 지진발생시 최소 ± 1° 이상의 변형이 가능하여야 하며, 선행 연구결과에 따르면 그루브 조인트가 적용된 티는 점진 증폭되는 반복가력에 의해 변형각의 크기가 1.15° 이하에서 누수가 발생할 수 있음을 확인하였다(9). 그러므로 배관의 주요 지진취약요소인 배관연결재에 대한 지진안전성 평가를 수행하고자 한다면, 배관 주요요소의 변형각에 대한 고려가 필요하다. 변형각은 영상계측시스템을 이용하여 Fig. 1에서 제시된 알고리듬을 이용하여 측정하였다. 시험대상설비의 변형각(θ1 ~ θ5)은 Fig. 3의 표시된 원 내부의 마크된 각 지점의 변위응답을 선형적인 직선으로 가정하여 측정하였다. 시험은 Table 3의 순서와 방법으로 수행하였다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Test procedure
        
        

      

      
        
          
            	No.
            	Item
            	Method
          

        
        
          	1
          	Pre-inspection
          	Visual inspection
        

        
          	2
          	Internal pressurization
          	Water filling
Internal pressured by air/water booster: 2 MPa
        

        
          	3
          	Cyclic loading test
          	Loading control: displace control
Loading cycles: Sinusoidal, 10 cycles
Loading displacement: ± 60 mm,
Loading velocity: 20 mm/min
        

        
          	4
          	Post-inspection
          	Visual inspection
        

      

      

    

    

  
    
      4. 시험결과 및 분석
      이 시험은 건축구조기준에서 제시하고 있는 최대 허용층간변위(0.02 h, ± 60 mm)에 대하여 10회 반복가력시험을 수행하였다. 시험결과 시험대상설비의 변형, 누수, 균열, 부품의 탈락 및 파손 등은 발생하지 않았다. 이 연구에서는 영상계측시스템을 이용하여 입상배관의 지진취약요소인 엘보, 티 조인트 및 강재프레임 상부‒하부의 층간 변형각을 측정하였으며, 최대 및 최소 변형각은 Table 4에 나타내었다. 시험대상설비의 최대 변형각은 상부 엘보에서 나타났다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Deformation angle at critical component
        
        

      

      
        
          
            	Position
            	Target
            	
              θ
            
            	Max. deformation angle
          

          
            	+
            	-
            	Max. range
          

        
        
          	Drift angle
          	1~2
          	1
          	1.34
          	-1.30
          	2.64
        

        
          	Lower joint
          	3~4
          	2
          	1.11
          	-0.41
          	1.52
        

        
          	Tee
          	5~8
          	3
          	0.27
          	-0.39
          	0.66
        

        
          	Lower elbow
          	8~11
          	4
          	1.62
          	-1.65
          	3.26
        

        
          	Upper elbow
          	12~15
          	5
          	1.90
          	-1.69
          	3.59
        

      

      

      Fig. 6(a)에서 상부 엘보에서 발생한 최대 변형각의 폭은 3.59°이며, 하부 엘보에서 발생한 최대 변형각의 폭은 3.26°이다. 따라서 층고 3000 mm 구조물에 대하여 0.02 h로 가력하였을 경우, 입상배관의 엘보에 가해지는 최대 변형각은 ± 1.5° 이상이며 지진발생시 유동식 그루브 조인트의 최소 변형 기준인 ± 1° 이상의 변형각이 나타났다. 단방향 층간 변형각의 범위는 2.64°로 측정되었으나, 직관과 직관을 연결하는 하부 조인트에서 발생하는 변형각의 폭은 1.52°로서 층간 변위각도보다 작은 경향이 확인되었다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Results measured at the tee joint and elbows
        
        

        

      

      Fig. 6(b)는 시험대상설비의 엘보에서 3축 변형률 센서에 의해 계측된 응답을 나타내었다. Table 5는 계측된 최대 및 최소 변형률 값을 나타내었으며 시험대상설비에서 계측된 변형률은 비교적 작은 값을 나타내고 있음을 확인할 수 있었다.

      
        Table 5 
				
        

        
          Max. strain
        
        

      

      
        
          
            	Location
            	Orientation
            	Measured strain (μm/m)
          

          
            	Max.
            	Min.
          

        
        
          	Lower joint
          	Axial
          	83.6
          	-47.0
        

        
          	Lower elbow
          	Axial
          	169.7
          	-38.9
        

        
          	Cross
          	225.6
          	-59.7
        

        
          	Hoop
          	282.5
          	-57.8
        

        
          	Upper elbow
          	Axial
          	203.8
          	-19.0
        

        
          	Cross
          	232.2
          	-20.9
        

        
          	Hoop
          	215.2
          	-23.7
        

      

      

      배관 재료인 SUS 304 스테레인스의 강의 최소 인장강도(0.2 % offset)는 205 MPa이며 허용응력은 재료의 인장강도의 2/3이므로 137 MPa이다(10). Fig. 6(c)는 시험대상설비의 상부 및 하부 엘보에서 계측된 3축 변형률 응답을 이용하여 측정된 von Mises 응력을 나타내었다. Table 6에서 엘보에서 측정된 von Mises 응력은 허용응력(Sm) 기준 이하로 나타났다. Fig. 6(c)와 Table 6에서 NFPA13에서 제시하고 있는 방법을 따라 시공할 경우, 유동식 그루브 조인트가 적용된 배관부재에 발생하는 변형률과 von Mises 응력은 낮게 나타났으며 허용응력 기준을 만족하는 것으로 나타났다.

      
        Table 6 
				
        

        
          Comparison of measured stress and allowable stress
        
        

      

      
        
          
            	Location
            	Max. von Mises stress (S, MPa)
            	Allowable stress (Sm)
          

        
        
          	Lower elbow
          	66.92
          	137
        

        
          	Upper elbow
          	65.22
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 유동식 그루브 조인트가 적용된 입상배관의 내진성능을 NFPA13에서 제시하는 배관설치방법과 건축구조기준의 최대허용층간변위에 대해 반복가력시험을 수행하였다. 시험을 수행 종료 후 육안검사 결과 시험대상설비의 외부 변형 및 누수, 균열, 부품의 탈락 및 파손 등은 발견되지 않았으며, 구성요소의 미소변형 역시 확인되지 않았다. 또한 입상배관의 취약 부위이며 최대 변형각이 발생한 지점인 엘보에서의 von Mises 응력은 허용응력 이하로 나타났으며 시험대상설비는 내진성능을 만족하는 것을 확인하였다.

      추후 배관 연결부의 내진성능을 평가할 수 있는 시험 방법을 제시하기 위하여 다양한 형식의 배관 계통과 배관 연결재에 대한 시험적 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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