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            Abstract
          
        

        
          40 bar 규격의 방폭문의 폭발 실증시험에서 TNT 125 kg과 이격거리 5.66 m를 적용한다. 이 조건에서 격자형 방폭문을 설계하기 위하여 Autodyn을 사용하여 폭발하중을 산정하고 폭발실증시험결과와 비교하여 타당성을 입증하였다. 방폭문 실증시험의 폭발하중의 특성을 분석하여 격자형 방폭문 골조설계에 반영하였다. 4가지 격자구조의 방폭문에 대하여 정적 구조해석을 수행하여 방폭문의 최대탄성변위를 산정하고, 동적해석을 수행하여 최대 변위를 산정하여 방폭문의 성능을 평가하였다. 전면 철판의 국부파손에 취약성을 해결하기 위하여 골조격자의 배열을 변경하여 국부파손의 방지할 수 있는 골조형 방폭문에 대한 설계 방향을 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          It is used 125 kg TNT and 5.66 m separation distance for explosive demonstration test of the frame type blast door for 40 bar. In this condition, the explosion load was calculated using Autodyn to design the grid-type blast door, and the validity was verified by comparing with the explosion test results. The characteristics of explosion load under blast door test was analyzed and reflected in the grid design of blast door. The maximum elastic displacements of the blast door by performing static structural analysis on the four blast doors were calculated and the maximum displacements by performing dynamic analysis were evaluated to estimate the performance of those blast doors. It is presented the design direction for the grid-type blast door that can reduce the local damage of a front plate by changing a type of grid of a framed explosion-proof door.
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      1. 서 론
      방호구조물의 종류는 대피소, 방벽, 봉쇄 구조물로 구분한다. 해외에서는 2000년 이전에는 주로 판재[1]-[3]에 대하여 연구되었고 그 후 철근 콘크리트 슬래브, 기둥과 방폭벽[4]-[6]에 대한 연구가 진행되었다. 국내에서는 연평도 폭격사건 이후 방호구조물에 대한 안전성에 대하여 관심이 고조되었으며 봉쇄구조물의 출입을 제어하는 문에 대한 연구요구가 대두되었다. 정부에서는 민방위시설 기준으로 방호등급을 7등급으로 구분하여 방호체계를 정비하였으며, 방호능력의 신뢰성을 확보하기 위하여 한국가스안전공사에 담당부서를 신설하고 경기도 안산에 방호인증센터를 구축·운영하고 있다. 주요업무로 폭발 실증시험과 방호 시뮬레이션을 구축하고 있다. 폭발 실증시험은 실제 폭탄을 규격에서 정하는 이격거리와 폭약량에 따라 폭발시켜 방폭문의 안전성을 인증하는 시험이다.

      2016년 5월 육군공병학교 폭파시험장에서 TNT 125 kg으로 이격거리 7 m에서 국내 최초로 방폭문 폭발실증시험을 실시했다. Fig. 1은 2018년 11월 육군공병학교 폭발 실증시험장에서 2차 방폭문 폭발 실증시험한 사진으로 TNT 125 kg을 이격거리(normal distance) 5.66 m에서 터뜨려 방폭문의 안전성을 평가하였다[7].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Explosion proof test conducted in 2018
        
        

        

      

      2회에 걸친 실증시험의 운영의 차이점은 폭발물 이격거리에 있다. 방폭문에 적용되는 방호 2등급은 GP550 폭탄의 직접 폭발에 방호가 가능하여야 한다[8]. 방호 2등급의 방폭문은 40 bar의 폭발압력이 방폭문에 작용하여 안정성을 인증받아야 한다.

      방폭문 실증시험에서 방폭문에 작용하는 적정 반사압력을 확보하는 것이 매우 중요한 사항이며 방폭문을 설치하는 콘크리트 구조체에 Fig. 2와 같이 압력센서를 삽입하여 반사압력을 측정한다. Fig. 3는 폭발 실증시험에서 관측한 반사압력을 도시한 것으로 피크 압력은 4.8 MPa이고 폭발압력이 작용하는 시간은 약 2 msec로 측정되었다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Devices to measure reflected pressures
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Reflective pressure data measured during explosion proof test
        
        

        

      

      폭발 실증시험에서 방폭문의 안전성을 평가하는 기준은 폭발을 받은 후 방폭문 사용이 가능해야 하며, 방폭문에 국부적인 변형이 생기지 않아야 하며 Table 1의 회전연성도(rotational ductility ratio)와 변위연성도(displacement ductility ratio) 값의 범위에 따라서 안전등급이 정해진다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Key performance indicators based on performance rating
        
        

      

      
        
          
            	Performance
rating
            	Rotational
ductility ratio (°)
            	Displacement
ductility ratio
          

        
        
          	A
          	0 < θ < 1
          	0 < μ < 10
        

        
          	B
          	1 < θ < 6
          	10 < μ < 20
        

        
          	C
          	6 < θ < 11
          	-
        

      

      

      회전연성도(θ)는 Fig. 4와 같이 폭발하중 작용할 때 방폭문의 지지점에서 최대회전각도로 정의되며 다음 식으로 계산한다[9].

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Structure for explosion proof test
        
        

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  θ
                  =
                  
                    
                      
                        
                          tan
                        
                        
                          -
                          1
                        
                      
                    
                    ⁡
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  Y
                                
                                
                                  m
                                
                              
                            
                            
                              L
                              /
                              2
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      여기서 Ym은 최대변위 L/2는 최대변위 발생지점에서 지지점까지 거리이다. 변위연성도(μ)는 최대변위 대비 최대탄성변위(Ye)의 비율로 정의되며 다음과 같은 식으로 계산된다.
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      최대변위(Ym)는 폭발실증시험에서 측정하여 얻으며, 최대탄성변위(Ye)는 실증시험업체가 공인인증기관에서 계산하여 방폭문 실증시험 전에 제출한다. Shim and Lee[10]는 철근 콘크리트 방폭문에 대한 최대탄성변위를 실용적으로 구하는 연구결과를 발표한 바 있다.

      본 연구에서는 국부항복에 취약한 골조형 방폭문에 대하여 40 bar 규격의 방호수준 A의 방호능력을 확보할 수 설계방법을 제시하고자 한다. 방폭문에 작용하는 폭발압력을 시뮬레이션하고 폭발압력이 작용할 때 방폭문 골조의 격자 구조의 배치법에 따라 방폭문의 연성도에 미치는 영향을 분석하고 동적해석을 수행하여 최대 변위와 국부항복을 계산하여 방폭문의 성능을 평가할 수 있는 방법을 제안하였다.

    

    

  
    
      2. 폭발압력 산정
      미국 국방부에서는 폭발시험을 수행하고 폭발압력을 구하는 매개변수값을 정의하고 그래프로 도식화하여 UFC 3-340-02에 수록하였다[11]. 그래프에서 40 bar 규격의 시험 조건에 대하여 삼제곱근환산법[12]을 사용하여 폭약량과 이격거리를 산출한다. UFC에서 제공하는 폭발압력 계산 방법은 개개의 실험조건에 따른 실험 수치값을 공개하지 않고 있어서 국내의 방폭설계에서는 폭압, 충격량 산정 같은 하중관련 사항과 재료의 동적 강도, 부재의 휨, 전단 강도의 평가, 변형의 제한값 등을 실험적 검증 데이터가 없는 상황에서 설계에 그대로 적용할 수밖에 없는 실정이다.

      본 연구에서 상업용 소프트웨어인 ANSYS Autodyn[13]을 사용하여 방폭문 설계에 적용하는 반사압력을 산정하고 ANSYS Static Structural을 사용하여 최대탄성변위(Ye)를 구하고 ANSYS Explicit Dynamic을 사용하여 동적 최대변위(Ym)를 계산하여 방폭문의 성능을 평가한다.

      Autodyn에서는 유한요소해석 모델 설정의 편의성 및 효율성 때문에 Fig. 5와 같이 1차원 쐐기형 모델(1D wedge model)을 사용한다. 이 모델의 장점은 일정거리만큼 폭발압력을 미리 계산하여 해석시간을 단축시킬 수 있고, 조밀한 격자(mesh)를 사용하여 해석의 정확성을 향상시킬 수 있다는 점이다. 1D-wedge에서는 반사압력을 계산하지 못하고 입사압력만 계산할 수 있기 때문에 Autodyn-2D를 사용할 때 계산하고자 하는 폭발거리 중 반사가 일어나기 전까지만 수행한다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Explosion load modeling using 1D-wedge
        
        

        

      

      공중 폭발인 경우에 TNT 125 kg을 모델링할 때 폭발중심으로부터 처음 반사가 발생하기 전까지의 거리인 1,000 mm만큼 공기를 모델링하고 TNT를 반지름 262 mm로 공기모델에 중첩시킨다. 공기와 TNT의 격자크기를 10 mm로 설정한다. 이와 같이 계산한 폭발압력파를 2D에서 결과를 불러서 사용한다[14]. Fig. 6에서 TNT 방향벡터(direction vector)로 표현한 것이 1차원 쐐기형 모델에서 폭발압력을 불러온 것이다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Explosion test modeling using Autodyn-2D
        
        

        

      

      Autodyn-2D를 사용하는 방폭문 실증시험해석모델에서는 지표면 폭발에 해당하므로 폭발형태를 구형이 아닌 반구형으로 한다. 지표면 반사효과를 고려하기 위하여 1차원 쐐기형 모델의 TNT의 반지름은 구형의 262 mm가 아닌 331 mm로 설정해야 한다[15]. Autodyn-2D해석에서는 1D에서 산정된 데이터를 불러올 때 폭발물의 좌표를 지표면에서 폭발물의 반지름(331 mm) 만큼 옵셋(offset)시켜서 설정한다.

      Autodyn-2D에서 14 m × 8 m를 해석범위로 설계하고, 오일러 공기모델을 격자크기를 50 mm로 만든다. 공기모델은 바닥면을 제외한 3면에 공기가 유출될 수 있도록 outflow 경계조건을 설정한다. 콘크리트 구조체는 라그랑지 모델로 격자크기 50 mm로 모델링한다. 폭발압력을 측정하기 위하여 공기 모델에서 방폭문 전면철판 위치에 센서를 배치하여 기폭 후 0.5 sec까지 압력을 측정하도록 하였다.

      Fig. 7은 TNT 125 kg, 이격거리 5.66 m에서 방폭문 반사압력 해석결과를 기폭 후 2 msec - 6 msec 구간을 도시한 것이다. 방폭문의 하단에서 3.2 m까지는 콘크리트 구조체의 영향으로 반사압력이 발생하고 그 이상에서는 폭발압력이 반사되지 않으므로 압력이 낮아진다. 센서 높이 1.5 m에서 반사압력이 5.7 MPa로 실증시험결과인 4.8 MPa보다 크게 산정되었는데 이는 시뮬레이션에서 지표면의 영향 등 실험환경 조건을 단순화한 결과로 추측한다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Reflected pressure results after simulation (TNT 125 kg, distance = 5.66 m)
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 정적 최대탄성변위 산정
      본 연구의 대상인 방폭문은 크기가 2,540 × 1,340 × 262(mm)이며 전면과 후면은 두께 16 mm의 철판으로 구성되어 있고, 그 사이에 같은 두께의 철판으로 격자 형태로 교차하도록 용접한 것이다(Figs. 8-9). 격자 구조의 배치에 따라 방폭문의 처짐 정도와 방폭문 전면 철판의 국부파손 정도를 연구하기 위하여 4개의 모델을 해석하여 처짐량을 비교한다. Fig. 8에서 basic 모델(6-channel)은 현재 현장에서 일반적인 사용하고 있는 골조형 방폭문 모델이며 bias 모델은 경사 분포하중에 대한 저항력을 향상시키기 위하여 경사 분포하중의 분포경향을 따라서 압력이 큰 아래쪽에 골조의 폭을 좁게 한 모델이다. 8-channel 모델은 basic 모델에서 격자를 등간격으로 1개 추가한 모델이고 9-channel 모델은 basic 모델에서 격자를 등간격으로 2개 추가한 모델이다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Internal structures of lattice door
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Finite element analysis of blast door
        
        

        

      

      격자형 방폭문의 최대탄성변위를 산정하기 위하여 Fig. 9(a)와 같이 약 4.4만개의 요소를 만들고 방폭문의 후면 철판 테두리가 콘크리트 구조체와 압착하여 밀폐되는 모서리 부위에서 문의 수직방향으로 변위가 발생되지 않는 경계조건을 설정하였고, 문의 힌지쪽 모서리는 힌지의 영향을 반영하여 회전이 되지 않도록 설정하였다. Table 2는 방폭문을 구성하는 SS275에 대한 물성이다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Material properties of the components of the blast door[16]
        
        

      

      
        
          
            	Material
            	Elastic
modulus
(MPa)
            	Yield
strength
(MPa)
            	Poisson’s
ratio
          

        
        
          	SS275
          	210,000
          	275
          	0.3
        

      

      

      방폭문의 최대탄성변위를 구하기 위한 하중조건은 균일 분포압력이 방폭문 철판에 작용하는 것이다. 그러나 실제로는 Fig. 4(c)와 같이 폭발압력이 방폭문의 높이에 따라 다르게 작용하므로 방폭문의 높이에 따라 경사진 분포를 갖는 하중을 인가하여 성능을 평가하는 것이 실제에 근접할 것이다. 방폭문의 높이에 따라 작용하는 피크압력(peak pressure)을 나타내면 Fig. 10과 같다. 따라서 방폭문에 작용하는 압력은 Fig. 4(c)와 같이 ⓐ지점에 7.5 MPa, ⓑ지점에 4.2 MPa의 경사하중으로 작용하는 것으로 하였고 폭방향으로는 동일한 것으로 가정하였다. Fig. 8(a)의 일반격자모델에 대하여 전면철판에 Fig. 4(a), Fig. 4(c)에서와 같이 균일 분포하중과 경사 분포하중을 각각 적용하여 방폭문 후면철판의 최대 처짐과 최대 응력관계를 정적 구조해석하여 그 결과를 Fig. 11에 도시하였다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Peak pressures at each sensor height
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Maximum elastic displacement of the basic model
        
        

        

      

      해석결과 균일분포하중을 받을 때는 문의 중심부(하면에서 1,240 mm 높이)에서 최대 탄성변위가 2.83 mm로 산정되었고, 경사 분포하중을 받을 때는 문의 하면에서 1,203 mm 지점에서 2.79 mm로 산정되었다. 따라서 경사 분포하중을 받을 때는 방폭문의 중앙에서 하측으로 36.8 mm 지점에서 최대 처짐이 발생하며 균일분포하중에 비하여 0.04 mm 감소하여 거의 차이가 없다고 할 수 있다. 따라서 등분포하중을 받을 때의 최대 탄성변위를 4개의 격자형 골조모델에 대하여 구하면 Table 3과 같다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Maximum elastic displacements for 4 models
          (Unit: mm)

        
        

      

      
        
          
            	Basic
model
            	Bias
model
            	8-channel
model
            	9-channel
model
          

        
        
          	2.8
          	3.1
          	3.0
          	2.8
        

      

      

    

    

  
    
      4. 동적 최대변위 산정
      방폭문에 폭발압력이 Fig. 7과 같이 시간에 따라 변하면서 작용할 때 동적 최대 처짐을 계산하기 위하여 Fig. 9과 같이 유한요소모델을 만들었다. 요소와 경계조건은 정적구조해석과 동일하며 하중 조건은 Fig. 9(b)에서와 같이 전면 철판을 5개의 구간으로 나누어 각 구간별로 시간에 따른 변동압력(Fig. 12)을 하중 경계조건으로 설정하였다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Dynamic pressures at various heights for dynamic analysis
        
        

        

      

      본 연구에서는 재료의 변형률 속도와 온도를 반영하는 Johnson-Cook 모델[17]을 적용한 식 (3)의 재료물성을 사용하여 동적해석(ANSYS Explicit Dynamic)을 수행하였다.
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      이며 ϵ˙*은 무차원 변형률 속도, ϵ˙은 변형률 속도(strain rate), ϵ˙ref는 기준 변형률 속도(reference strain rate), T*은 균질온도(homogeneous temperature), T는 변형온도, Tref는 기준 변형온도(reference deformation temperature)이다.

      식 (3)에서 방폭문 재료인 SS275의 Johnson-Cook 모델 재료상수들(A, B, C, n, m)의 값은 Table 4와 같다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Material properties of Johnson-Cook model
        
        

      

      
        
          
            	Material constants & reference item
            	Value
          

        
        
          	Initial yield stress (A)
          	286 MPa
        

        
          	Strain hardening constant (B)
          	500 MPa
        

        
          	Strain hardening exponent (n)
          	0.228
        

        
          	Strain rate constant (C)
          	0.017
        

        
          	Thermal softening exponent (m)
          	0.917
        

        
          	Melting temperature (Tref)
          	1,460 K
        

        
          	Reference strain rate (ϵ˙ref)
          	1
        

      

      

      각 모델에 대하여 동적해석을 실시하여 해석시간 50 msec까지 방폭문 후면 철판 중앙부의 처짐량을 Fig. 13에 도시하였다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Behavior of maximum displacement of grid-type blast door
        
        

        

      

      회전연성도와 변위연성도(식 (1) - 식 (2))를 계산하면 Table 5와 같으며 여기서 문의폭 L은 1,340 mm이다. 따라서 격자형 방폭문의 안전성능은 Table 1의 등급판정기준에 의해 A등급에 해당한다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Comparison of rotational ductility ratio and displacement ductility ratio
        
        

      

      
        
          
            	Model
            	Result
          

          
            	Maximum
displacement
            	Rotational
ductility ratio
            	Displacement
ductility ratio
          

        
        
          	Basic
          	3.2 mm
          	0.27°
          	1.14
        

        
          	Bias
          	3.5 mm
          	0.30°
          	1.13
        

        
          	8-channel
          	2.9 mm
          	0.25°
          	0.97
        

        
          	9-channel
          	2.6 mm
          	0.22°
          	0.93
        

      

      

    

    

  
    
      5. 전면철판의 국부소성변형
      폭발압력을 직접 받는 방폭문의 전면 철판은 폭발압력을 받은 후 골조 사이에서 국부적인 소성변형이 발생하는 것을 관찰할 수 있다(Fig. 14). Basic 모델에서는 방폭문 하부의 압력이 크기 때문에 하부 첫 번째 격자에서 휨이 크게 남았다. Bias 모델은 상부의 격자 간격이 넓기 때문에 상부에서 소성변형이 크게 발생했다. 8-channel 모델에서는 소성의 정도가 방폭문 전체에 걸쳐서 고르게 발생되었으며 9-channel 모델에서는 상부 골조에서 소성변형에 저항성이 커서 소성변형이 발생하지 않았다.

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          Results of displacement distribution after dynamic simulation
        
        

        

      

      Basic 모델의 전면철판에 path(p1 - p7, Fig. 9(a) 참조)를 설정하고 각 path에 대하여 처짐량을 Fig. 15에 도시하였다. P1에서 최대 소성 처짐량이 약 6 mm로 가장 크게 발생했다. 상대적으로 폭발압력이 낮은 P7에서 1.5 mm로 처짐이 가장 적게 계산되었으며 소성 변형도 상대적으로 작게 발생했다.

      
        
        

        Fig. 15. 
				
        

        
          Results of displacement at each path after dynamic simulation
        
        

        

      

      Fig. 16은 4개 모델이 폭발하중을 받은 후 전면 철판 소성의 동적거동을 시뮬레이션으로 구한 후 처짐량을 도시한 것이다. 9-channel과 8-channel 모델에서는 최대 영구처짐량이 각각 1.6 mm, 2.4 mm 발생하였고, basic 모델과 bias 모델에서는 각각 5.2 mm, 6 mm가 발생하였다.

      
        
        

        Fig. 16. 
				
        

        
          Behavior of maximum displacement of four models
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      폭발 실증시험의 폭발압력 시뮬레이션과 골조형 방폭문의 설계에 대한 연구로부터 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 폭발 실증시험에서 사용한 TNT 125 kg, 이격거리 5.66 m에서 40 bar 규격 방폭문 실증시험조건으로 적합하다.


        	(2) 성능규격 40 bar 방폭문의 최대탄성변위를 구하기 위하여 정적 구조해석을 할 때 방폭문 전면 철판에 인가하는 폭발압력을 등분포 압력으로 하는 것은 경사분포 압력으로 하는 것과 결과값의 차이가 거의 없다.


        	(3) 경사분포의 폭발하중을 받는 방폭문에서 동일한 격자개수를 사용하여 격자 간격만을 조정하는 편심구조에서는 최대소성변위가 증가하는 역효과가 발생한다.


        	(4) 골조형 방폭문의 국부좌굴을 방지하기 위해서는 channel의 위치 변경보다 channel을 추가하는 것이 더 유효하다.
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