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            초록
          
        

        
          In the event of an earthquake, structures are shaken in various ways, resulting in side-sway between stories of a structure. When side-sway occurs in a building due to an earthquake, the facilities installed in the building are also affected. In particular, the facilities that connect a lower floor to a higher floor, such as riser pipes, are significantly affected by sidesway. In this study, a steel frame realizing the second floor of a structure was fabricated, and a riser pipe with pressure joints was installed in accordance with NFPA 13. Moreover, the seismic behavior of the riser pipe was analyzed by conducting cyclic loading tests on the maximum allowable amount of sidesway. Furthermore, the deformation angle, strain, and stress required to assess the seismic performance of the fittings and joints of the riser pipe in the event of a seismic load were also analyzed.
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      1. 서 론
      국내외에서 발생하는 지진의 규모 및 빈도는 증가하고 있으며 국내와 같은 중진 지역에서는 지진의 피해가 비구조요소에 집중될 가능성이 큰 것으로 나타났다(1). 지진으로 인한 비구조요소의 피해사례가 발생하고 있으며 경제적인 피해의 상당 부분을 차지하는 것으로 나타났다(2). 배관은 대표적인 비구조요소이며 지진으로 인한 손상은 가스누출 및 단수 등으로 인한 2차 피해가 발생할 수 있다. 2016년 경주 지진과 2017년 포항지진으로 인해 구조물의 피해와 함께 비구조요소의 피해가 발생하였다(3,4). 지진으로 인하여 매설된 상수도 배관의 손상이 나타났으며 구조물의 붕괴로 인하여 지지된 배관의 이음부가 손상되기도 하였다. 배관의 이음부는 지진에 취약한 대표적인 요소이며 구조물의 변형 및 지반의 붕괴 등으로 이음부의 변위허용량을 초과하는 상대변위가 손상의 주요 원인으로 나타났다.

      배관의 이음은 크게 용접 이음과 무용접 이음으로 분류할 수 있다. 용접 이음은 석유화학, 해양플랜트, 산업플랜트 및 원자력발전소 등에서 유체 또는 증기 등을 이송하는 압력 배관에 주로 사용된다. 완성된 용접은 완벽한 기밀 유지가 가능하나 용접공의 숙련도에 따라 이음의 품질이 결정된다. 또한 기자재의 교체 및 유지보수를 위해서는 절단 후 재용접해야 하는 단점이 있다. 무용접 이음은 건축, 소방 및 급수 배관 등에 가장 적합한 배관 시공 방법으로 기존의 용접 방법의 배관에 비해 우수한 시공성으로 공기를 단축할 수 있다. 또한 무용접 이음은 유지관리에 용이하여 건축 및 플랜트 등의 여러 산업 분야에서 널리 사용되고 있다. 그루브 조인트와 압착식 조인트는 국내에서 널리 사용되는 대표적인 무용접 이음이다. 그루브 조인트는 홈을 낸 두 배관을 맞대어 가스켓과 하우징으로 연결하는 방식으로 크게 고정식과 유동식으로 구분할 수 있다. 압착식 조인트는 본체의 소켓 또는 이음쇠에 배관을 넣은 후 전용 공구를 이용하여 균일하게 압착해 연결하는 이음으로 현장에서 간단하게 시공할 수 있는 장점이 있다. 최근 스테인리스 배관의 사용이 확대되면서 압착식 조인트가 적용된 배관이 증가하고 있다. 소방, 급수 라인 및 냉난방에 이르기까지 스테인리스 배관으로 대체되고 있는 주택용 배관에서 널리 사용되고 있다. 따라서 스테인리스 배관에 적용되는 압착식 조인트의 이음부에 대한 내진성능을 평가하기 위한 방법이 필요하다.

      선행 연구에서는 소방배관에 적용되는 압착식 조인트의 내진성능을 평가하기 위한 실험 및 해석적 연구가 수행되었다. 구조물의 1층을 모사한 강재프레임에 압착식 조인트가 적용된 스테인리스 배관을 설치하고 면내반복가력실험을 수행하였다(5). 실험결과를 바탕으로 유한요소 모델을 이용한 비선형 해석을 수행하여 내진성능평가를 수행하였다(6,7). 그러나 선행연구에서는 1층 구조물에 설치된 입상배관을 고려하였으므로 설계기준 및 현장조건과 차이가 있을 수 있다.

      이 연구에서는 소방시설의 내진설계기준(8)과 NFPA 13(9)을 참조하고 현장의 시공조건을 최대한 구현하여 입상배관을 설치하고 실험을 수행하였다. 2층으로 구성된 강재프레임을 제작하고 엘보와 티를 포함하는 압착식 조인트가 적용된 스테인리스 배관을 설치하였다. 2기의 액추에이터를 각층의 상부에 설치하고 지진하중에 의한 층간변위를 모사하기 위하여 면내방향으로 반복가력실험을 수행하였다. 실험 중 입상배관 내부의 압력은 2 MPa로 유지하였다. 입상배관에서 지진하중에 취약한 요소인 엘보에서 변형률과 von Mises 응력의 시간이력을 측정하였으며, 이미지시스템을 이용하여 엘보의 변형각 시간이력을 측정하였다. 이러한 이 연구의 수행결과는 향후 소방배관 입상관의 지진안전성 평가를 수행하기 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법 및 절차
      
        2.1 압착식 조인트
        이 연구에서 적용된 압착식 조인트는 Fig. 1과 같이 스테인리스 링과 고무링이 적용되는 이중링 방식이다. 접속부의 이탈을 방지하기 위하여 압착된 스테인리스 링(STS304)이 사용되며 이음의 수밀성을 확보하기 위해 EPDM(ethylene propylene diene monomer) 재질의 고무링이 적용되었다. 조인트 본체의 소켓 또는 이음쇠에 배관을 밀어 넣은 후 전용 공구를 사용하여 압착 시공하며 시공 후에도 이음부의 회전이 가능하여 비틀림 변형에 대응할 수 있다. 또한 조인트에 끼워 넣어진 배관의 길이가 비교적 길어 이음부에서 발생하는 길이 방향의 변형에 제한적인 대응이 가능하다. 이 연구에서는 압착식 조인트가 있는 소켓, 엘보 및 티가 적용된 배관을 2층 강재프레임에 설치하여 지진하중과 같은 반복되는 구조물의 횡방향 변형으로 인해 발생하는 거동을 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Pressure joint
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험 구성
        이 연구에서는 Fig. 2와 같이 2층으로 구성된 강재프레임을 제작하고 압착식 조인트를 이음으로 하는 피팅이 적용된 입상배관을 설치하였다. 각 층의 바닥에서부터 천장까지의 높이는 2800 mm이고 배관의 높이는 6040 mm이다. 입상배관은 4개의 90° 엘보와 2개의 티를 포함하여 구성하였다. 지진분리이음이 적용되어야 하는 위치는 각 층의 바닥으로부터 305 mm, 천장에서부터 720 mm에 압착식 조인트 소켓을 설치하였다. 흔들림 방지 버팀대로 고정되어야 하는 위치인 배관의 끝은 로드셀과 4개의 M20 볼트를 이용하여 고정하였다. 1층 강재프레임과 2층 강재프레임은 힌지로 연결하여 입상배관에 하중이 집중될 수 있도록 구성하였다. Table 1은 입상배관을 구성하는 주요 부품의 규격을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Experimental setup for analyzing the behavior of the riser pipe due to a seismic load
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Major components and sub-assemblies lists
          
          

        

        
          
            
              	Part name
              	Specifications
              	Quantity
            

          
          
            	Pipe
            	STS 304(KS D 3595), 100A 3.0T
            	-
          

          
            	Elbow
            	STS 304(KS D 3595), 100A 3.0T, 90° elbow
            	4
          

          
            	Tee
            	STS 304(KS D 3595), 100A 3.0T
            	2
          

        

        

        Fig. 2와 같이 2기의 엑츄에이터를 이용하여 2층 구조물의 층간변위 모사실험을 수행하였다. 건축물 내진설계 기준에서 제시하고 있는 최대 허용 층간변위(Δa)는 식 (1)과 같으며 hsx는 한 층의 높이이다.
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        구조물의 단방향 최대 층간변위(10)에 대하여 정현파(sine wave)로 15회(11) 반복가력하여 실험을 수행하였으며 1층과 2층이 동일한 변형각으로 움직일 수 있도록 2층 액추에이터의 가력속도와 가력변위는 1층 액추에이터의 가력속도와 가력변위의 2배로 하여 실험을 수행하였다. Fig. 3은 각 층에 설치된 액추에이터에 입력된 가력변위의 시간이력을 나타내었으며 2층은 최대 120 mm, 1층은 최대 60 mm로 가력하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Forced displacement time history
          
          

          

        

        반복가력실험은 외력에 의한 변수를 최소화하면서 입상배관 구성품의 최대변형을 유도하기 위하여 면내방향으로 수행하였다(5). 현장에서 입상배관의 운용조건을 고려하기 위하여 실험 전 내부에 물을 채우고 2 MPa의 내압을 가압하였으며, 레귤레이터가 설치된 에어펌프를 이용하여 실험이 종료할 때까지 내압을 유지하였다. Fig. 4는 2층 층간변위 모사실험을 위해 강재프레임에 설치된 입상배관을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Side sway test of the riser pipe with pressure joints
          
          

          

        

      

      
        2.3 센서의 설치 위치
        지진하중에 의해 발생하는 입상배관의 파손은 상대변위에 의한 연결부의 변위허용량 초과 또는 저진동수 피로파괴이며, 비선형 거동이 집중되는 엘보와 티 등의 이음부에서 변위지배적인 거동에 의한 파손이 발생할 수 있는 것으로 나타났다. 선행연구에서 수행된 연구결과를 바탕으로 입상배관에서 변형이 집중되는 요소는 엘보(5)이므로 엘보의 중립축(crown)에 3축 변형률 센서(FRA-5-11-5L, Tokyo Sokki)를 설치하여 변형률 및 von Mises응력의 시간이력을 측정하였다. 액추에이터 내부에 설치된 하중 센서와 변위 센서를 이용하여 실험 중 변위와 하중을 측정하였다. 구조물의 변형에 의한 입상배관의 거동을 직관적으로 확인하기 위하여 이미지시스템(IMC-3622US)을 적용하였다. 이미지시스템을 이용하여 입상배관에서 지진하중으로 인하여 비선형 거동이 집중되는 엘보에서의 변형각을 측정하였다. Fig. 5(a)는 센서의 설치 위치이며 Fig. 5(b)는 이미지시스템을 이용하여 변형각을 산정하기 위한 측정 지점들을 나타내었다. 실험은 이미지시스템을 이용하여 5472 × 3468의 픽셀 이미지를 초당 2프레임으로 획득하였으며, 엑추에이터 및 변형률 센서는 데이터 취득속도 20Hz로 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Sensor installation positions and deformation angle measurement positions
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 분석
      
        3.1 변위 및 변형각
        이미지시스템을 이용하여 강재프레임의 변형각과 입상배관에서 지진하중에 취약한 요소인 엘보에서 변형각을 측정하였다. 모든 엘보는 중심점을 기준으로 이음부의 상대 변위를 이용하여 변형각을 산정하였다. 각 층의 상부 엘보는 피팅−이음−배관의 조합에 의한 변형된 형상을 분석하기 위하여 외경의 3배 떨어진 위치(3D)를 추가하여 변형각을 산정하였다.

        Table 2는 이미지시스템을 이용하여 측정된 최대, 최소 변형각과 변형각의 폭을 나타내었다. 강재프레임의 변형각(θ1)은 단방향 최대 약 1.20° 수준이며 최대 변형각의 폭은 약 2.40°로 나타났다. 1층에서 측정된 엘보의 변형각은 2층의 동일위치의 엘보에서 측정된 변형각과 비교하여 크게 나타났다. 1층과 2층 엘보의 변형각 폭의 비는 엘보1(θ2/θ5)이 3.7, 엘보2(θ3/θ6)가 3.3, 엘보2의 3D지점(θ4/θ7)이 7.0이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Deformation angles measured in the riser pipe
          
          

        

        
          
            
              	Description
              	Theta
								(θ)
              	Target
              	Maximum relative 
								deformation angle[°]
            

            
              	+
              	-
              	Range
            

          
          
            	Side sway
            	1
            	1, 2
            	1.20
            	1.20
            	2.40
          

          
            	Elbow1
            	2
            	3, 4, 5
            	0.42
            	1.22
            	1.64
          

          
            	Elbow2
            	3
            	7, 8, 9
            	1.13
            	1.18
            	2.31
          

          
            	Elbow2 3D
            	4
            	6, 8, 10
            	1.98
            	2.09
            	4.06
          

          
            	Elbow3
            	5
            	11, 12, 13
            	0.25
            	0.28
            	0.53
          

          
            	Elbow4
            	6
            	15, 16, 17
            	0.86
            	0.01
            	0.88
          

          
            	Elbow4 3D
            	7
            	14, 16, 18
            	0.60
            	0.05
            	0.65
          

        

        

        2층과 비교하여 1층의 엘보의 변형각은 최소 3.3배에서 최대 7.0배 더 큰 변형각이 측정되었다. 따라서 2층 강재프레임에 설치된 입상배관의 변형은 1층에 집중되는 것을 확인할 수 있었다. 1층과 2층의 최대 변형각의 폭은 각각 상부 엘보이며, 1층의 상부에 위치한 엘보2의 3D 지점(θ4)에서 최대 변형각의 폭(4.06°)이 측정되었다.

        Fig. 6은 엘보1에서 측정된 x축 및 y축에 대한 변위의 시간이력을 나타내었다. Fig. 7은 엘보1과 엘보4의 3D 지점에서 측정된 상대 변형각을 나타내었다. Fig. 6과 Fig. 7에서 첫 번째 사이클의 상대 변형각의 시간이력에서 불연속점이 나타났으며 이는 강재프레임의 거동에 따라 입상배관에 변형이 발생하여 이음부에서 길이 방향 변형이 발생한 것으로 나타났다. 또한 측정된 상대 변형각은 실험이 종료 후에도 0에 수렴하지 않으며 이음부의 변형으로 인한 영구변형이 발생한 것으로 나타났다. 이는 입상배관에 길이 방향으로 하중이 작용하여 압착식 조인트의 이음쇠에 밀어 넣어진 배관이 빠져나온 것으로 나타났다. 그러나 압착식 조인트가 적용된 입상배관에서 누수 및 균열 등의 사용성 문제를 초래하는 손상은 나타나지 않았다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Displacement time history at the elbow1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Time history of measured deformation angle
          
          

          

        

      

      
        3.2 변형률과 응력
        엘보의 중립축에서 측정된 최대, 최소 변형률 및 변형률의 폭을 Table 3에 나타내었다. Fig. 8은 1층 엘보에서 측정된 변형률의 시간이력을 나타내었다. 1층에 위치한 엘보는 둘레방향(hoop)에서 변형률의 폭이 가장 크게 나타났으며, 2층의 엘보는 둘레방향과 45° 방향(cross)에서 변형률의 폭이 크게 나타났다. 또한 1층과 2층 모두 아래쪽에 위치한 엘보에서 변형률의 폭이 크게 나타났다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Maximum and minimum strain values
          
          

        

        
          
            
              	Position
              	Orientation
              	Measured strain (μm/m)
            

            
              	Max.
              	Min.
              	Range
            

          
          
            	Elbow1
(1 story)
            	Axial
            	996.61
            	-895.99
            	1892.60
          

          
            	Hoop
            	3764.49
            	-165.16
            	3929.65
          

          
            	Cross
            	2293.75
            	-697.53
            	2991.28
          

          
            	Elbow2
(1 story)
            	Axial
            	935.14
            	-73.43
            	1008.57
          

          
            	Hoop
            	2170.19
            	20.59
            	2149.60
          

          
            	Cross
            	1491.57
            	-247.46
            	1739.03
          

          
            	Elbow3
(2 story)
            	Axial
            	204.35
            	-306.37
            	510.72
          

          
            	Hoop
            	633.89
            	-8.23
            	642.12
          

          
            	Cross
            	515.20
            	-98.86
            	614.06
          

          
            	Elbow4
(2 story)
            	Axial
            	-4.13
            	-140.27
            	136.14
          

          
            	Hoop
            	-37.06
            	-242.90
            	205.84
          

          
            	Cross
            	-57.76
            	-263.99
            	206.23
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Strain time history measured at the elbow on the first floor
          
          

          

        

        실험 결과로부터 2층 강재프레임에 설치된 압착식 조인트로 연결된 입상배관은 지진하중으로 인한 변형이 1층 입상배관의 이음에서 집중되며 둘레방향의 변형이 크게 발생함을 확인할 수 있었다.

        von Mises 응력은 배관의 재료인 STS 304의 탄성계수(E : 193000 MPa), 푸아송 비(v : 0.29) 및 측정된 3축 변형률의 시간이력을 이용하여 산정하였으며, Table 4에 측정된 최대 von Mises 응력을 나타내었다. Fig. 9는 1층의 엘보1과 엘보2의 von Mises 응력의 시간이력을 나타내었다. 엘보는 1층의 엘보1에서 가장 큰 응력이 측정되었으며 최대 응력은 2층의 동일한 위치의 엘보와 비교하여 엘보1은 5.7배 엘보2는 7.3배 이상 크게 나타났다. Table 4에서 지진에 취약한 요소인 엘보에서 발생하는 응력은 재료의 항복강도보다 높은 응력이 측정되었으며 실험을 종료한 후 잔류 변형률 및 잔류 응력이 크게 나타남을 Fig. 9에서 확인할 수 있었다. 이 실험의 결과에서 재료의 항복강도를 초과하는 소성변형으로 엘보에 영구변형이 발생하였으므로 압착식 조인트가 적용된 이음부의 사용성에 대한 검증이 필요한 것으로 나타났다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Maximum von Mises stress
          
          

        

        
          
            
              	Position
              	Yield strength
								[MPa]
              	Maximum von Mises stress
								[MPa]
            

          
          
            	Elbow1
            	283
            	736.21
          

          
            	Elbow2
            	406.72
          

          
            	Elbow3
            	128.30
          

          
            	Elbow4
            	55.72
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Time history of measured von Mises stress
          
          

          

        

      

      
        3.3 요소실험
        지진하중으로 인한 소성변형은 엘보에 집중되며 파괴모드는 라체팅 변형률이 발생하는 저주기피로로 알려져 있다(12). 또한 2층 강재프레임을 이용한 입상배관의 면내반복가력실험에서 지진하중에 취약한 요소인 엘보는 재료의 항복강도를 초과하였으므로 사용성에 대한 검증이 필요하다.

        이 연구에서는 압착식 조인트가 적용된 이음부에 대한 사용성을 확인하기 위하여 Fig. 10과 같이 외경의 4배의 길이를 가지는 직관부와 엘보로 구성되는 시험체를 제작하였다. 배관과 엘보의 규격은 Table 1과 같다. 시험체의 양 끝에 핀 연결을 구현하기 위한 지그를 제작하여 용접으로 부착하였으며 UTM(universal testing machine)에 설치하여 실험을 수행하였다. 실험은 변위제어를 통한 정현파로 가력 하였으며, 입력 변형각은 ±0.5°에서부터 15회 사이클을 ±0.5°로 증가시키며 면내반복가력실험을 수행하였다. 면내반복력실험은 시험체의 한계상태인 관통균열에 의한 누수가 발생할 때까지 수행되었다. 우리나라 소화배관의 사용압력은 1.2 MPa이며, 허용압력은 일반적으로 2.0 MPa이다. 따라서 시험체의 내부에 물을 채우고 에어펌프를 이용하여 2 MPa의 내부 압력을 가압하였으며, 내부 압력은 실험이 수행되는 동안 유지하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Experimental setup
          
          

          

        

        변형각을 이용한 가력변위를 산정하기 위하여 Fig. 11과 같이 하중 작용 시 배관의 직관부의 길이(a)는 변하지 않는 것으로 가정하였다. 수직방향의 가력변위로 인하여 수직 길이(l), 수평 길이(b), 변형각(θ)은 변화하게 되므로 Fig. 11과 같이 가력 변형각을 변수로 적용하여 가력 변위를 산정하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Calculation of forced deformation angle
          
          

          

        

        Table 5는 면내반복가력실험에서 가력된 변위, 가력된 변위를 이용하여 산정된 가력 변형각과 시험체에서 측정된 상대 변형각을 나타내었다. 측정된 상대 변형각이 ±11.01°의 14.75 사이클에서 관통균열에 의한 누수가 발생하였으며 Fig. 12와 같다. 엘보에서 내부의 물이 외부로 누출되는 관통균열은 엘보의 크라운과 가까운 위치에서 발생하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Forced deformation angle and relative deformation angle measured at 3D points
          
          

        

        
          
            
              	Forced displacement [mm]
              	Forced deformation angle [°]
              	Measured relative deformation angle [°]
            

          
          
            	±4.2
            	±0.5
            	±0.46
          

          
            	±8.4
            	±1.0
            	±1.00
          

          
            	±12.6
            	±1.5
            	±1.52
          

          
            	±16.8
            	±2.0
            	±2.06
          

          
            	±21.0
            	±2.5
            	±2.61
          

          
            	±25.2
            	±3.0
            	±3.17
          

          
            	±29.4
            	±3.5
            	±3.73
          

          
            	±33.6
            	±4.0
            	±4.36
          

          
            	±37.8
            	±4.5
            	±4.80
          

          
            	±42.0
            	±5.0
            	±5.37
          

          
            	±46.2
            	±5.5
            	±5.92
          

          
            	±50.4
            	±6.0
            	±6.47
          

          
            	±54.6
            	±6.5
            	±7.04
          

          
            	±58.8
            	±7.0
            	±7.58
          

          
            	±63.0
            	±7.5
            	±8.14
          

          
            	±67.2
            	±8.0
            	±8.71
          

          
            	±71.4
            	±8.5
            	±9.29
          

          
            	±75.6
            	±9.0
            	±9.86
          

          
            	±79.8
            	±9.5
            	±10.42
          

          
            	±84.0
            	±10.0
            	±11.01 (leakage, 14.75 cycles)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Elbow with a through crack
          
          

          

        

        Table 2에서 층간변위 실험으로 계측된 엘보의 최대 변형각폭은 4.06°이다. 요소실험으로 확인한 누수가 발생한 변형각의 폭은 22°(±11.0°)이다. 따라서 압착식 조인트로 연결된 엘보는 건축물 내진설계기준의 최대 허용 층간변위에서 발생하는 최대 변형각보다 약 5배 이상의 상대 변형각에서 누수가 발생하였다. 그러므로 내진성능에 대하여 5배 이상의 충분한 여유도를 가짐을 확인할 수 있었다.

        Fig. 13(a)는 면내반복가력실험에서 입력된 변위 시간이력이며, Fig. 13(b)는 시험체의 3D 지점에서 이미지시스템을 이용하여 측정된 상대 변형각의 시간이력을 나타내었다. Fig. 13(c)는 측정된 변형률의 시간이력이며 Fig. 13(d)는 측정된 변형률과 시험체의 정보를 이용하여 산정된 von Mises 응력의 시간이력을 나타내었다. Table 2에서 엘보의 3D 지점에서 측정된 최대 상대 변형각(θ4)은 약 ±2°이며 Fig. 13(b)와 Table 4에서 누수가 발생하였을 때의 측정된 최대 상대 변형각은 약 ±11°로 나타났다. Fig. 13(c)와 Fig. 13(d)에서 반복하중을 받는 변형률 센서의 측정한계(0.0015 μm/m)와 재료의 항복강도(283 MPa)를 초과함을 확인할 수 있었다. 재료의 항복강도를 초과하는 경우 소성변형으로 인한 영구변형이 발생하나 엘보의 스프링백 현상으로 엘보의 항복강도는 재료의 항복강도보다 훨씬 큰 값으로 판단된다. 따라서 입상배관에서 압착식 조인트로 연결된 엘보가 재료의 항복강도를 초과하였어도 사용성에는 문제가 없으며 내진성능에 대한 충분한 여유도를 가짐을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Experiment result
          
          

          

        

        실험결과로부터 지진으로 발생 가능한 구조물의 최대 허용 층간변위를 고려하였을 때 입상배관의 엘보에서의 변형으로 재료의 항복강도를 초과할 가능성이 있는 것으로 나타났다. 그러나 고유 기능의 손실을 유발하는 한계상태인 누수가 발생할 때까지는 충분한 여유도를 가지는 것을 확인할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 소방설비의 내진설계기준과 NFPA 13을 참조하여 구조물의 2층을 모사하는 강재프레임을 제작하고 압착식 조인트가 적용된 입상배관을 설치하여 면내반복가력실험을 수행하였다. 입상배관은 소방용으로 일반적으로 사용되는 규격의 제품을 적용하였으며 각각의 층마다 2개의 엘보와 1개의 티로 구성하였다. 건축물 내진설계 기준의 최대허용층간변위를 고려하여 면내방향으로 15회 반복가력실험을 수행하였다.

      입상배관의 엘보에서 측정된 첫 번째 사이클의 상대 변형각에서 불연속점이 나타났으며 실험 종료 후 영구 변형각이 발생하였다. 이는 강재프레임의 거동으로 배관 이음부에서 길이 방향으로 변형이 발생한 것으로 나타났다. 따라서 압착식 조인트가 적용된 배관은 조인트의 길이 방향으로 변형이 발생 가능하며 구조물의 횡방향 변형으로 인해 증가하는 변위에 제한적으로 대응할 수 있는 것으로 나타났다. 2층 강재프레임에 설치된 입상배관은 1층 상부에 위치한 엘보에서 최대 변형각이 발생하였으며 2층과 비교하여 1층의 엘보에서 더 큰 변형각이 측정되었다. 따라서 2층 강재프레임에 설치된 입상배관의 변형은 1층에 집중되는 것을 확인할 수 있었다.

      2층 강재프레임을 이용한 면내반복가력실험 결과 지진하중에 취약한 요소인 1층 엘보에서 측정된 von Mises 응력은 재료의 항복강도 보다 높게 측정되었다. 또한 실험을 종료한 후 잔류 변형률 및 잔류 응력이 발생함을 확인할 수 있었다. 압착식 조인트가 적용된 배관요소의 면내반복가력실험 결과에서 재료의 항복강도를 초과하는 경우 소성변형으로 인한 영구변형이 발생하나 엘보의 스프링백 현상으로 엘보의 항복강도는 재료의 항복강도보다 훨씬 큰 값으로 판단된다. 따라서 입상배관에서 압착식 조인트로 연결된 엘보의 재료가 항복강도를 초과하였어도 사용성에는 문제가 없으며 충분한 여유도를 가짐을 확인할 수 있었다.

      이 연구의 결과는 건축구조물에 설치되는 입상배관의 무용접 이음에 대한 내진설계 자료로 활용될 수 있을 것이다. 또한 압착식 조인트가 적용된 입상배관의 성능검증 및 실험적 연구를 수행하고자 할 때 구조물의 변형에 의한 입상배관의 거동에 대한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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