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            초록
          
        

        
          Pipes can be damaged by strong external forces such as earthquakes. In particular, gas leaks and interruptions to water supply can cause serious secondary damage. This is one of the damage factors caused by earthquakes in urban areas. Bellows-type expansion joints for pipes are flexible and have low rigidity and good adaptability to relatively large deformations. Therefore, bellows-type expansion joints can be applied as seismic separation joints to improve the seismic performance of pipes. In this study, seismic performance considering low cycle fatigue was estimated for bellows-type expansion joints. Monotonic and cyclic loading tests for bending were performed on 80A 3ply bellows-type expansion joints manufactured by laminating three layers of 0.3 mm stainless steel plates. In the cyclic loading test, the multi-step increasing amplitude cyclic loading test to which the displacement history is amplified stepwise was applied and a constant-amplitude cyclic loading test considering various amplitudes was used to estimate the low-cycle fatigue life. In the case of the constant-amplitude cyclic loading tests, low cycle fatigue behavior was observed for 1/4 amplitudes of leakage displacements of monotonic loading tests.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 자연재해의 발생빈도는 증가하는 추세이다. 인구의 도시 집중화, 시설설비의 대형화에 따라 예상되는 지진피해의 규모는 증가하고 있으나 지진예측의 불확실성으로 내진설계의 필요성이 강조되고 있다. 지진과 같은 강한 외력은 시설의 기능상실을 동반하는 손상을 유발할 수 있다. 특히 라이프라인인 배관의 경우, 손상에 의한 가스누출과 소방용수의 공급중단 등으로 가스폭발, 화재 등의 심각한 2차 피해를 초래할 수 있다. 이는 도시지역에서 지진으로 인한 피해요인 중 하나이다.

      배관은 외기에 노출되는 환경에 설치되는 배관과 지하에 매설하는 배관으로 구분할 수 있다. 구조물 내·외부에 설치되는 배관은 지진에 의한 관성력 또는 두 지지점 사이의 위상차에 의해 작용하는 반복하중과 허용한계를 초과하는 상대변위에 의한 손상이 대표적이다. FEMA E 74(1)에서는 비구조요소의 지진 피해 유형을 관성력에 의한 전도 및 미끄러짐, 구조물의 층과 층 사이의 상대변위와 독립된 두 구조물 사이의 상대변위로 구분하고 있다. ASCE 7(2)에서는 배관과 같은 연성 부품은 지진으로 인한 지지점 사이의 상대변위가 관성력보다 더 중요할 수 있음을 제시하고 있다. 수계소화설비 배관의 경우 과도한 지진변위에 의한 손상을 방지하기 위하여 지진분리이음의 적용이 요구되기도 한다(3,4). 또한 배관의 지진에 의한 주요 손상모드는 큰 변위와 동적인 반복하중에 의한 저주기 피로(low cycle fatigue)임이 많은 연구를 통해 증명되었다(5~8). 따라서 배관의 내진성능평가를 목적으로 지진취약부인 피팅과 관이음부의 지진거동을 관찰하고 한계성능을 평가하기 위한 연구가 수행되었다. 그루브 조인트 및 압착식 조인트와 같은 무용접 관이음이 지진분리이음으로 적용된 수계소화설비 배관을 대상으로 내진설계기준의 최대허용층간변위를 고려한 층간변형모사 반복하중재하실험이 수행되었다(9,10). 내진성능평가방법의 제시를 위하여 배관시스템의 실험결과와 주요 요소실험의 결과가 비교분석 되었으며 유한요소 해석으로 배관의 지진거동을 분석하고 내진성능을 평가하기 위한 연구 또한 수행되고 있다(11,12).

      매설된 배관은 석유, 가스, 물 등을 운송하는 주요 라이프라인으로써 일반적으로 지리적으로 먼 거리를 연결하기 위해 사용된다. 이러한 매설배관은 지진으로 인해 발생할 수 있는 단층, 액상화, 지반침하, 산사태 등의 영구지반변형에 의한 과도변위로 의해 심각한 손상이 발생할 수 있다(13). 지반변형에 의한 국부좌굴과 지진의 반복하중으로 인한 피로파괴 또한 매설배관의 주요 손상모드이다(14). 지진에 의한 매설배관의 손상은 주로 관 이음부에서 관찰된다(15). 이와 같이 지진으로 매설배관에 작용하는 큰 변위와 반복하중에 대응하기 위하여 다양한 종류의 관이음이 개발되었으며, 매설조건을 고려하여 배관의 지진거동을 효과적으로 모사하고 분석하기 위한 연구가 수행되었다(16,17). 결과적으로, 배관의 변형 능력을 증가시키기 위한 지진분리이음의 적용은 내진 성능을 향상시키는 효과적인 방법 중 하나일 것이다. 축 방향의 팽창 및 수축, 굽힘 변형 능력이 있는 관이음인 지진분리이음은 지진에 의한 변형이 예상되는 위치에 설치하여 배관을 안전하게 보호하기 위한 목적으로 사용된다. 벨로즈형 신축관이음은 유연하며 강성이 낮기 때문에 비교적 큰 변형에 대한 순응능력이 뛰어나다. 그러므로 잘 설계된 벨로즈형 신축관이음은 배관의 내진성능향상을 위한 지진분리이음으로 적용할 수 있을 것으로 판단되어 졌다(18). 벨로즈형 신축관이음의 내진성능을 평가하기 위한 대부분의 연구들은 단조하중과 함께 반복하중에 의한 저주기 피로를 고려하고 있다(19~21). 이 연구들의 결과는 축 방향 변형과 굽힘 변형 발생 시 벨로즈에 변형이 집중되어 배관의 손상을 예방할 수 있음을 증명하였다. 따라서 이 연구에서는 벨로즈형 신축관이음의 지진변위 대응능력과 저주기 피로성능을 분석하고자 하였다. 3겹의 금속판을 적층하여 제작한 80A 3ply 벨로즈형 신축관이음을 대상으로 굽힘 변형을 고려한 단조하중재하실험(monotonic loading test)과 반복하중재하실험을 수행하였다. 반복하중 재하실험은 단계적으로 증폭하는 변위 이력을 적용한 점진증폭 반복하중재하실험(multi step increasing amplitude cyclic loading test)과 다양한 크기의 고정 진폭을 고려한 고정진폭 반복하중재하실험(constant amplitude cyclic loading test)을 수행하여 저주기 피로에 대한 한계성능과 저주기 피로수명을 유추하였다.

    

    

  
    
      2. 실험의 구성 및 방법
      80A 3ply 벨로즈형 신축관이음의 벨로즈는 Fig. 1과 같이 0.3 mm 두께의 STS 316L 스테인리스 강판을 3중으로 적층하여 제작하였다. 벨로즈의 제작에 사용한 STS 316L의 재료물성은 Table 1에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Laminated layers of stainless steel plates of 3ply bellows
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Material properties
        
        

      

      
        
          
            	
            	Yield strength
(MPa)
            	Tensile strength
(MPa)
            	Elongation
(%)
          

        
        
          	STS 316L
          	257
          	563
          	52.7
        

      

      

      Fig. 2(a)는 실험시료의 사진이고 Fig. 2(b)는 도면이다. 연구의 대상은 주름 6개, 피치(pitch) 15 mm, 높이 15 mm의 U형 벨로즈로 길이는 110 mm이다. 실험시료의 중앙에 위치하며 양 끝은 50 mm 길이의 배관과 용접으로 연결되었다. 실험시료의 끝은 KS D 4308 플랜지가 적용되었다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Test specimen
        
        

        

      

      Fig. 3은 실험의 구성이다. 축 직각 방향으로 가해지는 외력에 의한 굽힘 변형이 벨로즈에 집중될 수 있도록 실험시료의 한쪽 끝을 UTM(universal testing machine)의 정반에 고정된 지그에 고정하고, 반대쪽 끝은 actuator에 고정한 지그와 핀으로 연결하였다. 그리고 LM 가이드를 이용하여 하중재하 방향 이외의 자유도를 구속하였다. 실험 전 실험시료의 내부에 물을 채우고 레귤레이터와 전기펌프를 이용하여 0.4 MPa(22)의 압력을 가한 후 실험 종료 시까지 유지하였다. 실험은 부산대학교 지진방재연구센터의 1000 kN UTM을 이용하여 수행되었다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Test set up
        
        

        

      

      Fig. 4는 실험의 절차이다. 우선 단조하중재하실험을 수행한다. 단조하중재하실험의 최소누출변위의 25 %를 초기진폭으로 하여 점진증폭 반복하중재하실험을 수행한다. 그리고 점진증폭 반복하중재하실험의 누출이 발생한 사이클의 앞 사이클 중 낮은 값을 기준으로 고정진폭 반복하중재하실험을 수행한다. Fig. 4에서 단조하중재실험과 점진증폭 반복하중재하실험은 각각 구조성능과 내진성능을 검증하기 위한 실험이고, 고정진폭 반복하중재하실험은 저주기 피로 성능평가이다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Test procedure
        
        

        

      

      단조하중재하실험은 Fig. 3의 인장(tension) 방향으로 누출이 발생할 때까지 수행되었다. 점진증폭 반복하중재하실험은 식 (1)과 같이 초기진폭(X)에 대하여 15 사이클 반복하중재하 후 식 (2)에 의해 진폭의 크기를 증가하며 누출이 발생할 때까지 실험을 수행하였다. 여기서 초기진폭 15 사이클은 설계수준의 지진 1회를 의미한다(23). 식 (1)과 식 (2)에서 ∆l은 굽힘 변위이고 N은 사이클 수이다.
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      Fig. 5는 점진증폭 반복하중재하실험의 실험변위이력으로 배관 버팀대와 연결부의 내진실험방법인 ANSI/FM 1950(24)과 KS B 1528(25)을 참조하였다. 고정진폭 반복하중재하실험은 저주기 피로 수명을 유추하기 위해 수행하였다. 점진증폭 반복하중재하실험의 최소누출변위 이전 사이클의 단방향 최댓값을 100 %로 정의하고 40 %부터 100 %까지 10 % 간격의 진폭을 고려하였다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Displacement history for multi step increasing amplitude cyclic loading test
        
        

        

      

      단조하중재하실험과 점진증폭 반복하중재하실험은 모두 2회씩 수행하였으며, 고정진폭 반복하중재하실험은 각각의 입력진폭의 크기에 대해 1회씩 수행하였다. 모든 실험의 하중재하속도는 1 mm/s 이하이다.

      변형각은 지진분리이음에 요구되는 대표적인 성능이다(25,26). 따라서 이 논문에서는 Fig. 6과 같이 고정된 플랜지의 중심과 핀 연결부의 중심을 기준으로 변형각을 계산하였다. Fig. 6에서 l은 실험시료의 길이이고 ∆l은 굽힘 변위이며, θ는 변형각이다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Estimation of deformation angle
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 분석
      
        3.1 실험결과
        Table 2는 굽힘 실험의 결과이다. 단조하중재하에 의한 누출변위(∆lf)는 237.0 mm와 248.7 mm로 차이는 4.8 %이고 누출변형각(θf)은 37.5°와 38.8°로 차이는 3.4 %이다. 점진증폭 반복하중재하실험의 누출변위는 126.0 mm와 130.5 mm로 차이는 3.5 %이고 변형각은 22.2°와 22.9°로 3.1 %의 차이가 있다. 차이는 식 (3)을 이용하여 계산하였다. 여기서 E1과 E2는 실험값이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Test results
          
          

        

        
          
            
              	Test method
              	Leakage point
              	
                Nf
              
              	Remarks
            

            
              	∆lf
(mm)
              	θf
(degree)
              	Location
            

          
          
            	Monotonic
            	237.0
            	37.5
            	Pipe-bellows welding
            	-
            	Lowest leakage displacement : 237 mm
          

          
            	248.7
            	38.8
            	-
          

          
            	Multi step increasing amplitude cyclic
            	126.0
            	22.2 
            	Convolutions of bellows
            	37
            	Initial displacement : 59 mm
(237×0.25=59.25)
          

          
            	130.5
            	22.9
            	38
          

          
            	Constant amplitude cyclic
            	48.8
            	9.0 
            	Convolutions of bellows
            	1949
            	40 %
          

          
            	61
            	11.2 
            	406
            	50 %
          

          
            	73.2
            	13.3 
            	153
            	60 %
          

          
            	85.4
            	15.4 
            	46
            	70 %
          

          
            	97.6
            	17.5 
            	10
            	80 %
          

          
            	109.8
            	19.6 
            	7
            	90 %
          

          
            	122.0
            	21.5 
            	4
            	100 % :
Amplitude of cycle before minimum leakage displacement at multi step increasing amplitude cyclic
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        단조하중재하실험의 최소 누출변위는 237.0 mm이므로 점진증폭 반복하중재하실험의 초기변위는 소수점 반올림하여 59.0 mm로 정의하였다. 고정진폭 반복하중재하실험의 입력진폭의 크기 100 %는 점진증폭 반복하중재하실험 최소누출변위가 발생한 위치의 앞 사이클의 크기인 122 mm이다. 입력진폭은 40 %에서부터 100 %까지 10 % 단위로 적용하였다. 각각의 입력진폭에 대한 변위와 변형각은 Table 2에 표시하였다. 입력진폭의 크기가 증가할수록 누출 사이클 수(Nf)는 증가한다. 고정진폭 반복하중재하실험의 Nf는 50 % 이상일 때 406 사이클 이하이고, 40 %일 때 1949 사이클이다.

        Fig. 7에서 각 실험에서의 누출 위치를 노란색 화살표로 표시하였다. Fig. 7(a)는 단조하중재하실험의 누출 위치이며 Fig. 7(b)와 Fig. 7(c)는 각각 점진증폭 반복하중재하실험과 고정진폭 반복하중재하실험의 누출위치이다. 단조하중재하실험에서 누출은 벨로즈와 배관을 연결하는 용접부의 손상으로 나타났다. 그러나 점진증폭 반복하중재하실험과 고정진폭 반복하중재하실험의 경우, 벨로즈의 주름에서 관통균열에 의한 누출이 관찰되었다. 이와 같이 단조하중과 반복하중에 의한 손상 위치와 형상은 서로 다르게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Leakage points
          
          

          

        

      

      
        3.2 하중‒변위 상관관계
        Fig. 8은 단조하중재하실험으로부터 계측된 하중응답과 변위응답의 상관관계 그래프이다. 단조하중에 의한 하중‒변위의 경향은 유사하며 누출변위의 차이는 4.8 %로 크지 않다. 그러나 최대하중은 각각 39.8 kN과 56.8 kN으로 35.2 %의 큰 차이가 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Load-displacement relationship of monotonic bending tests
          
          

          

        

        Fig. 9는 점진증폭 반복하중재하실험의 결과이고 Fig. 10은 고정진폭 반복하중재하실험의 결과이다. Fig. 9와 Fig. 10(b)의 경향은 유사함을 알 수 있다. 그러나 Fig. 10(a)과 같이 Nf가 400 사이클 이상인 50 % 이하 진폭의 고정진폭 반복하중재하실험들의 경우, 사이클의 수가 증가함에 따라 하중저하가 발생하는 것이 관찰되었다. Figs. 8 ~ 10의 하중과 변위는 액추에이터의 하중계(load cell)와 변위계(displacement meter)에서 계측된 응답이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Load-displacement relationship of multi step increasing amplitude cyclic loading tests
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Load-displacement relationship of constant amplitude cyclic loading tests
          
          

          

        

      

      
        3.3 저주기 피로 성능
        이 연구에서 내진성능평가를 위해 참고한 배관 흔들림 방지 버팀대의 실험방법인 FM 1950에 따르면 초기하중은 예상되는 한계하중의 50 %를 초과하지 않아야 한다. Table 2에서 입력진폭 50 % 이상의 가력변위에서 Nf는 현저히 줄어든다. 피로파괴는 물체가 작은 힘을 반복하여 받음으로써 균열이 발생하고 마침내 파괴되는 현상을 말한다. 피로현상 중에서 낮은 반복횟수의 피로손상을 저주기 피로로 정의한다. 일반적으로 사이클의 수가 1000 ~ 10 000회 이하일 경우가 저주기 피로에 해당한다(27). 따라서 이 연구에서는 입력진폭의 크기가 50 % 이상인 경우에 대하여 저주기 피로 수명을 분석하였다.

        Fig. 11은 3ply 벨로즈형 신축관이음 저주기 피로 거동을 나타낸 것이다. Fig. 11(a)와 식 (4)는 변위와 Nf의 저주기 피로 곡선이고, Fig. 11(b)와 식 (5)는 변형각과 Nf의 저주기 피로 곡선이다. 여기서 ∆lf는 누출변위이고, θf는 누출변형각이다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          Δ
                          
                            
                              l
                            
                            
                              f
                            
                          
                          =
                          -
                          12.15
                          
                            
                              ln
                            
                            ⁡
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      N
                                    
                                    
                                      f
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          +
                          133.02
                          ,
                        
                        
                          
                            
                              R
                            
                            
                              2
                            
                          
                          =
                          0.964
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              θ
                            
                            
                              f
                            
                          
                          =
                          -
                          2.068
                          
                            
                              ln
                            
                            ⁡
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      N
                                    
                                    
                                      f
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          +
                          23.482
                          ,
                        
                        
                          
                            
                              R
                            
                            
                              2
                            
                          
                          =
                          0.968
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Low cycle fatigue life of 3ply bellows type pipe expansion joint
          
          

          

        

        결정계수(R2)가 1에 가까울수록 회귀선이 자료와 잘 일치하는 것을 의미한다. 식 (4)와 식 (5)에서 R2은 0.96 이상으로 Nf와 입력진폭의 크기는 매우 높은 신뢰도를 나타내고 있다.

      

      
        3.4 한계성능분석
        Table 3은 단조하중재하실험과 점진증폭 반복하중재하실험의 누출점을 비교한 것이다. 평균, 최대, 최소에 대하여 누출점을 비교하였으며 소수점 둘째 자리까지 반올림하여 표시하였다. 그 결과 변위의 비는 0.52와 0.53이고 변형각은 모두 0.59로 나타났다. 따라서 평균값을 대표값으로 하여 3ply 벨로즈형 신축관이음의 내진성능을 분석하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Ratio of leakage points of monotonic tests and multi step increasing amplitude cyclic loading tests
          
          

        

        
          
            
              	
              	Average
              	Maximum
              	Minimum
            

            
              	Δlf
(mm)
              	θf
(degree)
              	Δlf
(mm)
              	θf
(degree)
              	Δlf
(mm)
              	θf
(degree)
            

          
          
            	Monotonic loading test [M]
            	242.9
            	38.2
            	248.7
            	38.8
            	237.0
            	37.5
          

          
            	Multi step increasing amplitude cyclic loading test [C1]
            	128.2
            	22.6
            	130.5
            	22.9
            	126.0
            	22.2 
          

          
            	C1 / M
            	0.53 
            	0.59 
            	0.52 
            	0.59 
            	0.53 
            	0.59 
          

        

        

        Table 4는 단조하중재하실험과 점진증폭 반복하중재하실험의 평균 누출점을 대표값으로 하여 고정진폭 반복하중재하실험의 입력진폭 50 %의 누출점과 비교한 것이다. Table 4에서 고정진폭 반복하중재하실험의 입력진폭 50 %는 단조하중재하실험의 누출변위의 25 %이고, 변형각의 경우 29 %이다. 따라서 이 연구에서 사용한 3ply 벨로즈형 신축관이음의 경우 단조하중에 대한 누출변위의 25 % 또는 변형각의 29 % 이상의 크기의 외력에서 저주기 피로 거동이 발생하는 것으로 판단된다. 그러므로 내진성능평가를 위한 점진증폭 반복하중재하실험의 초기진폭의 크기가 저주기 피로에 의한 소성변형의 누적이 발생하지 않을 것을 목적으로 한다면, 단조하중에 의한 누출변위의 25 % 이하가 되어야 할 것으로 판단된다. Table 4로부터 단조하중재하실험의 누출변위의 약 50 % 수준이 점진증폭 반복하중재하실험의 누출변위이며, 저주기 피로현상이 관찰되는 변위는 약 25 %임을 알 수 있다. 그리고 단조하중재하실험 누출변형각의 약 60 %가 점진증폭 반복하중재하실험의 누출변형각이며, 저주기 피로가 관찰되기 시작하는 변형각의 크기는 단조하중재하실험 누출변형각의 약 30 % 수준으로 판단된다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Ratio of leakage points
          
          

        

        
          
            
              	
              	Leakage point
              	Remarks
            

            
              	Δlf
(mm)
              	θf
(degree)
            

          
          
            	Monotonic loading test [M]
            	242.9
            	38.2
            	Average
          

          
            	Multi step increasing
amplitude cyclic
loading test [C1]
            	128.2
            	22.6
            	Average
          

          
            	50 % amplitude of
constant amplitude cyclic loading test [C2]
            	61
            	11.2 
            	Individual
          

          
            	Ratio of
leakage points
            	C1 / M
            	0.53 
            	0.59 
            	
          

          
            	C2 / M
            	0.25 
            	0.29 
            	
          

          
            	C2 / C1
            	0.48 
            	0.50 
            	
          

        

        

        Table 4로부터, 이 연구에서 사용한 3ply 벨로즈형 신축관이음의 단방향 굽힘 변형에 대한 변위한계는 242.9 mm, 38.2º이고, 지진으로 인한 반복되는 굽힘 변형에 대한 변위한계와 변형각한계는 각각 128.2 mm와 22.6º이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 벨로즈형 신축관이음의 단조하중재하실험과 점진증폭 반복하중재하실험으로 내진성능을 평가하였으며, 고정진폭 반복하중재하실험으로 저주기 피로의 영향을 분석하였다.

      점진증폭 반복하중재하실험의 누출변위는 단조하중재하실험의 누출변위의 약 50 % 수준이고, 저주기 피로현상이 관찰되는 변위는 단조하중재하실험 누출변위의 약 25 %이다. 단조하중재하실험 누출변형각의 약 60 %가 점진증폭 반복하중재하실험의 누출변형각이고, 저주기 피로가 관찰되기 시작하는 변형각의 크기는 단조하중재하실험 누출변형각의 약 30 % 수준이다.

      이 연구에서 사용한 점진증폭 반복하중재하실험에서 초기진폭에 의한 15 사이클은 지진하중 1회를 의미한다. 그러므로 이 단계에서 누출이나 손상이 발생하지 아니하여야 한다. 따라서 초기진폭의 크기는 저주기 피로에 의한 누적소성변형이 최소화되어야 할 것으로 판단된다. 이 연구의 결과에 의하여 점진증폭 반복하중재하실험의 초기진폭의 크기는 단조하중재하실험 누출변위의 25 % 이하 또는 누출변형각의 30 % 이하가 적절할 것으로 판단된다.

      이 연구의 결과는 벨로즈형 신축이음관의 내진설계 자료로 활용될 수 있을 것이다. 또한 벨로즈형 신축관이음의 성능검증 및 실험적 연구를 수행하고자 할 때 위상차에 의한 지진상대 변형을 고려하기 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.
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