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            Abstract
          
        

        
          폭발하중을 받는 방폭문은 국부파손이 없고 폭발하중을 받은 후 회전 연성도와 변위 연성도 조건을 만족해야 한다. 격자형 방폭문의 국부파손을 방지하기 위하여 격자의 간격에 대하여 방폭문 전면 강판 두께를 설계한다. 구조해석을 사용한 설계방법은 기술적 난이도와 시간이 소요되어 현장에 적용하기 불편하다. 하중분배법을 사용한 그래프 방법은 실용적으로 산업현장에서 쉽게 적용할 수 있어서 방폭문 신뢰성 향상에 도움이 될 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Explosion-proof doors subjected to an explosion load must satisfy the conditions of rotational ductility and displacement ductility, and there must be no local damage. In order to prevent local damage of the grid-type explosion-proof door, the spacing of the grid and the thickness of the front plate of the explosion-proof door are designed. The design method using structural analysis through numerical analysis is inconvenient to apply to the field due to technical difficulty and time consuming. The graph method using the load distribution method can be practically applied easily to industrial sites. This will help improve reliability in explosion-proof door design.
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      1. 서 론
      방호구조물의 연구범위는 크게 방호구조물을 파손시키는 폭발하중에 대한 연구와 방호구조물의 신뢰성 검증방법에 대한 연구, 방호 구조물 설계방법 등으로 구분할 수 있다.

      폭발하중에 대한 연구는 Kingery[1]가 TNT를 지표면에서 폭발시켜 환산거리(scaled distance)에 따라 폭발 최대 압력, 폭발압력이 구조물에 도달하는 시간, 충격량 등을 측정하는 것부터 시작되었다. 이후 Kingery는 Bulmash와 함께[2] 충격파 전단에서의 속도에 대하여, 반사 압력(reflected pressure), 반사 충격량(reflected impulse)을 연구하면서 본격적으로 시작되었다.

      방호구조물에 대한 연구는 Biggs[3]가 단자유도계(SDOF, single degree of freedom)와 다자유도계(MDOF, multi degree of freedom)의 lumped mass model을 사용하여 폭발하중에 대한 구조물의 거동을 평가하면서 시작되었다고 할 수 있다.

      그 후 Haskell[4]은 판재에 폭발압력이 작용할 때, 판에 작용하는 단위 면적당 작용 에너지와 균일하중을 받을 때, 판에 저장되는 에너지를 수식화하고 에너지 보존법칙을 이용하여 판의 중앙에서의 최대 변위를 식으로 표현하였다. Kiwan[5]은 판재의 각 모서리 끝이 볼트로 완전히 구속된 상태에서 폭발하중을 받을 때, 판재의 중앙에서 일어나는 최대 변위를 수식을 사용하여 계산하였다. 판재중앙에서 최대변위에 대하여 빠른 예측을 할 수 있으나 적용범위가 한정적이고 해석결과의 정밀도를 보장할 수 없었다. Jacob[6]은 이격거리를 변경하면서 완전히 고정된 연강 플레이트의 파괴 정도를 측정하는 시험을 수행하였다. 유한요소해석을 통해 예측한 구조물 중앙 처짐을 실험과 비교하여 만족스러운 결과를 얻었다.

      Ngo et al.[7]은 압축강도 200 MPa의 초고강도 콘크리트(ultra high strength concrete)의 방폭 성능을 평가하여 고강도 프리스트레스트 콘크리트 패널의 폭발 하중에 대한 거동을 분석하였다. 폭발하중에 대한 유한요소해석으로 해석기법의 유효성을 검증하였다. Zhou et al.[8]은 고강도 강철 섬유를 사용한 콘크리트 슬래브에 TM5-1300으로 폭발 하중을 인가하여 변위를 측정하였다. Autodyn 프로그램을 이용하여 2D 계산에서 얻어진 폭압을 3D 모델에 매핑하여 폭발 하중에 대한 콘크리트 슬래브의 거동을 규명하였고 실험값과 비교하였다. Bao and Li[9]는 폭발하중을 받는 기둥의 세장비, 주철근비, 띠철근비에 따른 파괴정도와 잔류 강도를 평가하였다.

      2000년에 들어오면서 국내에서도 방호구조물에 대한 연구가 진행되었다. Kim et al.[10]은 LS-DYNA를 사용하여 폭발하중을 받는 지중 파형강판 구조물에 대해 수치해석을 수행하였다. 수치해석결과를 문헌자료와 비교하여 10 % 내외에 오차에 있음을 보이고 해석기법의 타당성을 검증하였다. Kim and Wee[11]는 콘크리트 충진기둥 (CFT, concrete filled steel tube)의 폭발 저항 성능을 Autodyn 프로그램을 이용하여 해석하였다. CFT 두께에 따라 저항능력을 산정하였다. Choi et al.[12]은 축하중을 받고 있는 기둥이 폭발하중을 받을 때, 거동과 폭발 저항성능을 평가하였다. 철근콘크리트 기둥의 단면비, 전단 경간비 축하중비 등의 변수에 대하여 Autodyn 프로그램을 수행하여 해석하였다. 해석결과를 근거로 폭발하중을 받은 철근콘크리트 기둥의 저항성능식을 제안하여 정량적으로 평가하는 방법을 제시하였다. Jo et al.[13]은 폭발하중을 받는 프리스트레스 콘크리트 패널에 대하여 Autodyn 프로그램을 사용하여 부재의 거동을 해석하고 기존 연구의 실험결과와 비교하였다. 콘크리트 강도, 프리스트레스 도입 여부, 프리스트레스 크기를 변수로 해석을 수행하였고 폭발 하중을 받을 때의 거동을 해석으로 평가하는 해석기법을 제안하였다. Kang et al.[14]은 프리스트레스 콘크리트 패널에 대하여 Autodyn 프로그램으로 해석을 수행했다. 콘크리트 강도, 프리스트레스 적용 여부에 따른 프리캐스트 프리스트레스 콘크리트 패널의 거동과 파괴 정도를 평가하였다. Kim[15]은 폭발하중을 받는 슬라이딩 도어에 대한 구조적 변형이나 파손에 대한 연구를 수행하였다. 슬라이딩 방폭문의 실증 실험 데이터와 ANSYS-​Autodyn을 이용한 수치해석 데이터를 분석하여 구조적 안정성을 갖는 모델을 설계하였다. 폭발하중을 받는 구조물에 대한 연구는 2010년 이전에는 주로 판재에 대하여 연구되었으나 근래에 와서는 철근 콘크리트의 기둥과 같은 복합구조물에 대해서 연구되어 왔다. 그러나 방폭문에 대한 연구는 2015년부터 본격적으로 수행되었다고 할 수 있다.

      이런 연구 활동을 배경으로 정부에서는 국내 방호시설(제품) 안전인증과 외국 인증기관에 시험을 의존하면서 발생하는 외화유출을 방지하고 방호시험 기술 향상을 도모하기 위해 한국가스안전공사에 담당부서를 신설하였다. 부서의 주요업무는 폭발 실증시험과 방호 시뮬레이션을 구축하는 것이다. 2016년부터 매년 방폭문 실증시험을 실시하였다. Fig. 1은 2019년에 실시한 방폭물 폭발 실증시험의 현장이다. 방폭문 실증시험은 TNT 125 kg을 방폭문으로부터 5.66 m의 이격거리에서 폭발시켜 방폭문의 안정성을 평가하는 것이다. 방폭문의 안전성을 평가하는 기준은 방폭문에 국부적인 변형이 생기지 않아야 하며, 방폭문이 변형하여 발생한 회전연성도(rotational ductility ratio)와 변위연성도(displacement ductility ratio)가 규정하는 방호수준에 만족해야 한다[16].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Explosion proof test conducted in 2019
        
        

        

      

      방폭문은 발주자의 요구와 현장의 여건을 고려하여 철근콘크리트 문, 통강판(solid steel plate)문, 형강프레임에 강판을 용접한 문, 또는 조립문(built-up) 방식으로 제작할 수 있다.

      조립문의 형태의 문은 주로 낮은 압력 범위와 방폭문의 지속시간이 길 때 사용한다. 전형적인 조립문 형태의 방폭문은 내·외부 강판을 지지하도록 구성된 테두리 및 내부 격자 형태의 강재 단면으로 구성한다. 폭압은 강판을 통해 프레임 구조에 전달된다. 방폭문은 폭발로 발생한 파편의 관통을 방지하기 위해 내부에 콘크리트 혹은 다른 재료를 채울 수 있다.

      방폭문은 개폐 방법에 따라 한 개의 여닫이문(single swing door), 두 개의 여닫이문(double swing door), 문이 상하 이동으로 열고 닫히는 스윙문(vertical swing door), 미닫이문(horizontal sliding)으로 구분된다.

      화생방 시설에 설치되는 방폭문의 설계 및 제작 기준은 방폭 및 방탄시설 설계기준(DMFC 2-20-10, 2017년)과 화생방 방호시설 설계기준(DMFC 2-20-20, 2017년), 방폭 및 방탄시설 설계 및 시공지침(DMFC 5-70-90, 2014년)을 따른다.

      통철판 방폭문은 구조용 강판 또는 스테인레스 강판을 사용하고 내부는 H형강이나 I빔 또는 ㄷ형강 등을 사용하여 제작하며 힌지를 사용하여 개폐가 용이하도록 설계한다. 콘크리트 충진형 방폭문의 경우는 고강도 콘크리트(40 MPa 이상)를 기본으로 하고 있으며 콘크리트의 압축강도의 장점을 반영하여 수입 방폭문과는 달리 충진구조체를 폐쇄 형태의 구조의 형식을 많이 적용하여 설계를 하고 있다.

      Fig. 2는 내부가 충진되지 않고 격자로 구성된 슬라이딩 방폭문으로 폭발 실증시험에서 폭발 압력으로 방폭문 전면 강판이 국부 파손된 모습이다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Local damage caused by explosion pressure
        
        

        

      

      본 연구에서는 Fig. 3에서와 같이 국부항복에 취약한 격자형 방폭문 중에서 한 개의 여닫이문(single swing door)에 대하여 40 bar 규격의 방호능력을 확보할 수 있는 설계방법을 제시하고자 한다. 방폭문 실증시험의 규격인 TNT 125 kg, 이격거리 5.66 m에서의 반사압력을 ANSYS Autodyn-2D 해석결과(Fig. 4)[17]를 사용하여 격자형 방폭문의 전면에 Fig. 3(b)와 같이 경사하중을 적용한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Structure for explosion proof test
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

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

        

      

      Fig. 3의 한 개의 여닫이문(single swing door) 크기는 2,540×1,340×262(mm)이며 전면과 후면은 두께 16 mm의 강판으로 구성되었다. 그 사이에 같은 두께의 강판으로 격자 구조로 용접한 방폭문이다.(Fig. 5(a)) 격자형 방폭문의 처짐과 방폭문 전면 강판의 국부파손을 검증하기 위하여 3D 모델링하여 구조해석을 수행한다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Finite element analysis of blast door
        
        

        

      

      경사하중이 작용하는 격자형 방폭문에 상업용 소프트웨어인 ANSYS Static structural을 사용하여 소성변위를 산정한다.

      Fig. 5(a)는 격자형 방폭문의 내부 격자의 크기를 도시한 것이다. 격자의 방폭문의 모델은 크기가 2,540×1,340×262​(mm)이며 두께는 16mm인 강판이 외부와 내부에 동일하게 구성되어 있다. Fig. 5의 3D 모델링에서 구조물의 휨에 영향을 주지 않는 방폭문의 장금장치에 대해서는 모델링하지 않고, 방폭문의 손잡이 등도 모델링하지 않았다. 격자의 간격은 높이방향으로는 346 mm로 6개의 격자를 모델링하고 폭 방향으로는 315 mm로 3개의 격자를 모델링한다.

      Fig. 6(a)와 같이 약 4.4만 개의 유한요소를 만들고 방폭문의 후면 강판 테두리가 콘크리트 구조체(Fig. 3)에 압착되어 밀폐되므로 방폭문 뒤쪽 강판 테두리가 콘크리트 구조체 방향으로 변위가 발생되지 않도록 경계조건을 설정하였고, 문의 힌지 쪽 모서리는 힌지의 영향을 반영하여 회전이 없도록 설정한다. Table 1은 방폭문을 구성하는 구조용 강재(SS275)의 물성이다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Front plate failure of lattice blast door
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Material properties of the components of the blast door
        
        

      

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

        
        
          	SS275
          	210,000
          	275
          	0.3
        

      

      

      구조해석결과 Fig. 6(b)는 격자형 방폭문에 소성이 발생된 모습을 안전율로 도시한 것이다. 안전율은 방폭문의 항복강도(275 MPa) 대비 발생 응력값으로 1보다 작은 부분은 소성변형이 발생된 것으로 해석한다.

      이렇게 소성이 발생할 것이라고 예측하는 것은 Fig. 2(b)에서와 같이 폭발실증시험에서 나타나는 현상으로 이해할 수 있다. 따라서 격자 크기 315 mm × 346 mm에서는 방폭문 전면강판의 하부에 소성변형이 크게 발생된다. 이런 소성변형을 방지하기 위해서는 격자의 간격을 조정하거나 전면 강판의 두께를 크게 해야 한다.

      격자의 간격을 조절하며 Fig. 5와 같이 3D 모델링하여 유한요소해석을 수행하면 3D 실험 모형을 모델링하는데 15 Man-day가 소요되며 프리프로세스와 해석 시간으로 15 Man-day가 소요된다. 따라서 격자의 설계를 치수를 변경하고 해석으로 검증할 때마다 30 Man-day가 소요되어 효율적이라고 할 수 없다.

      격자의 간격을 조절하며 3D 모델링하는 구조해석 방법대신 수학적 모델을 만들고 전면 강판이 소성되지 않는 강판의 두께와 격자의 넓이의 상관관계를 제시하는 것이 방폭문 설계 현장에서 설계자가 사용하기 편리하다.

      본 연구에서는 방폭문 기초설계 단계에서 방폭문의 3D 모델링을 이용한 구조해석 대신 간편하게 사용할 수 있는 이론적 방법을 제시하고 이 결과를 그래프로 작성하여 설계 시 쉽게 사용할 수 있도록 하는 것에 목적이 있다.

    

    

  
    
      2. 하중분배법의 도입
      Timoshenko and Woinowsky-Krieger[18]는 단순 지지되어 있는 사각형판에 분포하중(W)이 인가될 때 식 (1)을 제시하였다.

      
        
          
            	
              
                
                  δ
                  =
                  
                    
                      W
                    
                    
                      24
                      D
                    
                  
                  
                    
                      
                        
                          x
                        
                        
                          4
                        
                      
                      -
                      2
                      
                        
                          S
                        
                        
                          3
                        
                      
                      +
                      
                        
                          S
                        
                        
                          2
                        
                      
                      x
                    
                  
                  +
                  
                    
                      W
                      
                        
                          S
                        
                        
                          4
                        
                      
                    
                    
                      D
                    
                  
                  
                    
                      ∑
                      
                        m
                        =
                        1
                      
                      
                        ∞
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              A
                            
                            
                              m
                            
                          
                          
                            
                              cosh
                            
                            ⁡
                            
                              
                                
                                  m
                                  π
                                  y
                                
                                
                                  S
                                
                              
                               
                            
                          
                          +
                          
                            
                              B
                            
                            
                              m
                            
                          
                          
                            
                              sinh
                            
                            ⁡
                            
                              
                                
                                  m
                                  π
                                  y
                                
                                
                                  S
                                
                              
                               
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          sin
                        
                        ⁡
                        
                          
                            
                              m
                              π
                              y
                            
                            
                              S
                            
                          
                           
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      A
                    
                    
                      m
                    
                  
                  =
                  -
                  
                    
                      2
                      
                        
                          
                            
                              α
                            
                            
                              m
                            
                          
                          
                            
                              tanh
                            
                            ⁡
                            
                              
                                
                                  α
                                
                                
                                  m
                                
                              
                            
                          
                          +
                          2
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          π
                        
                        
                          5
                        
                      
                      
                        
                          m
                        
                        
                          5
                        
                      
                      
                        
                          cosh
                        
                        ⁡
                        
                          
                            
                              α
                            
                            
                              m
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                  ,
                   
                  
                    
                      B
                    
                    
                      m
                    
                  
                  =
                  -
                   
                  
                    
                      2
                    
                    
                      
                        
                          π
                        
                        
                          5
                        
                      
                      
                        
                          m
                        
                        
                          5
                        
                      
                      
                        
                          cosh
                        
                        ⁡
                        
                          
                            
                              α
                            
                            
                              m
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                  ,
                   
                  
                    
                      α
                    
                    
                      m
                    
                  
                  =
                  
                    
                      m
                      π
                      H
                    
                    
                      2
                      S
                    
                  
                
              
            
            	
          

        

      

      여기서 W는 전면 강판에 작용하는 압력, S는 방폭문의 폭, L은 방폭문의 높이, D는 Ecmh3121-ν2이며 ν는 푸아송비, h는 부재의 두께, Ecm은 등가탄성계수이다.

      이 식은 동일한 재질로 구성된 두께가 균일한 판에 적용된다. 따라서 방폭문을 적용하기 위해서는 복합구조물의 등가탄성계수를 고려해야 하는 문제점이 있다.

      Goltermann[19]은 4면이 콘크리트 구조체에 밀착되어 등분포하중을 받는 직사각형 슬래브에 대하여 최대처짐량을 식 (2)로 제시하였다. 이 식은 슬래브를 구성하고 있는 재료들의 공통된 등가 탄성계수를 구하여 적용하여야 한다. 슬래브 이론(plate theory)으로 계산한 최대변위는 다음과 같다.
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      여기서 α=0.163069SL2-0.33840SL+0.186631

      Shim and Lee[20]-[22]는 슬래브에 적용하는 하중분배법을 이용하여 식 (3)과 같이 제시하였다.
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      위 식에서 IS는 방폭문의 짧은 변 방향 휨에 대한 콘크리트 환산 단면2차모멘트 합, IL은 긴 변 방향 휨에 대한 콘크리트 환산 단면2차모멘트 합이다.

      Shim and Lee의 하중분배법은 식 (1), 식 (2)와 같이 복잡한 등가탄성계수를 구하지 않고, 부자재에 대한 환산단면적법을 사용하여 산술계산을 하여 폭발압력을 받는 방폭문의 처짐과 응력을 산정한다.

    

    

  
    
      3. 하중분배법을 이용한 격자간격의 최적화 
      격자형 방폭문 전면강판의 국부 소성을 계산하기 위하여 Fig. 7과 같이 모델링한다. 격자형 방폭문에서 전면 강판의 격자부분은 4면이 완전 고정된 2방향 슬래브와 같다. 따라서 2방향 슬래브에 하중분배법을 적용한다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Load distribution modeling of front steel plate
        
        

        

      

      Fig. 7과 같은 2방향 슬래브는 4변이 고정되어 있는 두께가 균일한 직육면체로 하중이 슬래브에 작용할 때 변형은 접시모향으로 휘게 되고 어느 지점에서나 휨모멘트가 생기며 휨모멘트는 곡률에 비례하게 된다. 슬래브가 y 방향으로 등분포 압력(W)을 받을 때 각 변에 평행하고 서로 직교하는 두 슬래브 대(strip)에는 W에서 분담되는 등분포하중(WS, WL)을 받는 양단고정보처럼 작용한다.

      2방향 슬래브(Fig. 7)의 두 슬래브대의 교차하는 위치에서 처짐은 같아야 하므로 다음과 같은 식이 된다.
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      여기서 WS는 짧은 쪽 대의 휨에 기여하는 압력이고, WL은 긴 쪽 대의 휨에 기여하는 압력이며 IS는 짧은 변에 해당하는 단면2차모멘트이고 IL은 긴 변에 해당하는 단면2차모멘트이다.

      그러므로
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      그리고
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      식 (5)를 식 (7)에 대입하고 단면2차모멘트 IS=Lt312, IL=St312를 대입하면 방폭문에 작용하는 방향별 분배압력은 다음과 같이 분배된다.
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      단변 방향으로 휨을 발생시키는 모멘트 분포는 Fig. 8과 같다. ⓐ지점이 ⓑ지점보다 2배 정도 모멘트가 크므로 전면강판의 소성은 ⓐ지점에서 가장 먼저 발생한다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Moment distribution of short side beam
        
        

        

      

      ⓐ지점에서 발생하는 모멘트는 다음과 같이 산정된다.
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      이 때 최대응력은 다음과 같이 산정한다.
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      식 (11)을 상세히 전개하면
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      전면강판이 소성이 발생하지 않는 최소의 강판두께를 구하기 위하여 항복의 응력을 적용하면 다음과 같이 전개할 수 있다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      σ
                    
                    
                      y
                    
                  
                  =
                  
                    
                      W
                      
                        
                          S
                        
                        
                          2
                        
                      
                    
                    
                      2
                      
                        
                          t
                        
                        
                          2
                        
                      
                    
                  
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              I
                            
                            
                              S
                            
                          
                          
                            
                              L
                            
                            
                              4
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              I
                            
                            
                              S
                            
                          
                          
                            
                              L
                            
                            
                              4
                            
                          
                          +
                          
                            
                              I
                            
                            
                              L
                            
                          
                          
                            
                              S
                            
                            
                              4
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                  =
                  
                    
                      W
                      
                        
                          S
                        
                        
                          2
                        
                      
                    
                    
                      2
                      
                        
                          t
                        
                        
                          2
                        
                      
                    
                  
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              L
                            
                            
                              5
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              L
                            
                            
                              5
                            
                          
                          +
                          
                            
                              S
                            
                            
                              5
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (14) 
				
            
          

        

      

      식 (14) 응력을 두께(t)로 전환하면 식 (15)와 같다.
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      식 (15)는 2방향 슬래브에서 전개된 식이므로 2방향 슬래브의 조건 0.5 < S/L < 1을 만족해야 적용할 수 있다.

      S/L < 0.5인 경우에는 1방향 슬래브로 해석하므로 항복을 하지 않을 강판의 두께는 식 (16)과 같이 전개된다.
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      Fig. 9는 4 MPa의 압력을 받는 격자형 방폭문의 단변과 장변 길이에 대하여 소성이 발생하지 않는 최소 두께를 도시한 것이다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Calculation of minimum thickness without local yield (W = 4 MPa)
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 구조해석에 의한 최적화 설계 검증
      격자형 방폭문이 4 MPa의 압력을 받을 때 격자의 장변 길이가 260 mm이고 단변 길이가 170 mm인 경우 소성이 발생하는 방폭문 전면판의 최대 두께는 14 mm인 것을 Fig. 9에서 도시할 수 있다. 이를 검증하기 위하여 260 mm × 170 mm × 14 mm의 강판에 분포하중 4 MPa을 작용하여 범용 소프트웨어인 ANSYS Static structural을 사용하여 구조해석을 수행한다. 검증을 위한 해석은 정적구조해석으로 탄성범위에서 해석을 하며 해석결과의 응력이 항복응력을 초과하며 소성이 발생된다고 판단한다.

      격자의 구조해석 모델링은 Fig. 7에서와 같이 하나의 격자를 모델링한다. 격자는 전면 강판에 비하여 폭발압력에 대한 휨 현상이 일어나지 않을 것으로 가정하고 격자 하나를 Fig. 10와 같이 모델링하고 격자의 측면 4모서리에는 변위가 발생하지 않는다는 조건으로 고정조건(fixed support)을 부여하고 한다. 방폭문이 폭발 압력을 받을 때는 방폭문의 높이에 따라서 경사 압력분포압력을 받는데 하나의 격자에서는 높이에 따른 압력차이가 작다고 가정하고 정적 등본포하중 4 MPa을 적용한다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Boundary conditions of a grid model
        
        

        

      

      메쉬는 요소길이를 1 mm로 설정하여 61만 개의 요소를 생성한다. Fig. 11은 격자 모델에서 하단부에 생성된 메쉬를 도시한 것이다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Mesh shape of part B
        
        

        

      

      단위격자의 해석결과는 Fig. 12(a)에서 단변 방향의 휨에 의한 응력이 장변 방향의 응력에 비하여 크게 발생된다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          von Mises stress distribution of 260 mm × 170 mm × 14 mm plate 
        
        

        

      

      Fig. 12(a)의 ⓐ점에서 응력이 가장 크게 발생하며 응력값이 275 MPa이다. 이 값은 강판의 항복응력과 일치하는 것으로 ⓐ에 소성이 발생한다고 판단할 수 있다.

      Fig. 12(b)는 격자의 중앙에서 방폭문 강판의 내부에 발생하는 응력을 도시한 것이다. 휨이 가장 큰 중앙부분에서 80 MPa 정도의 압축응력과 인장응력이 발생한다.

      Fig. 13은 단변을 따라 공칭응력(normal stress)의 변화를 도시한 것이다. 이론적 결과와 동일하게 격자의 변 부분에서는 인장응력이 발생하며 소성응력과 동일한 응력이 발생되었으며 격자의 중앙 부분에는 압축응력이 발생되었다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Normal stress distribution in the center line
        
        

        

      

      Fig. 9에서 해석모델의 격자판 폭이 170 mm이므로 ①에 해당하고 격자판 높이가 260 mm이므로 ②점에 해당한다. 이런 조건에서 항복응력이 발생될 최소대의 격자판 두께는 14 mm로 산정된다. Fig. 12의 해석결과와 일치한다.

      이 구조해석결과를 근거로 하중분배법으로 산정한 격자의 크기에 대한 강판 두께를 도시한 Fig. 9은 방폭문 설계현장에서 기초설계단계에서 유용하게 사용될 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      격자형 방폭문의 국부파손을 방지하는 최적화 설계 방법에 대한 연구에서 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 방폭문의 전면 강판의 국부파손이 발생하지 않도록 결정하는 방법으로 하중분배법을 사용할 수 있다.


        	(2) 국부 파손이 발생하지 않은 방폭문 전면 강판의 최소 두께를 수치해석으로 산정한 결과는 하중분배법을 사용한 결과와 일치한다. 격자판의 크기가 260×170일 때 하중분배법으로 도시한 Fig. 9에서 두께는 14 mm 일 때 항목응력이 발생하고, 3D 모델로 해석한 결과를 도시한 Fig. 12에서는 ⓐ 부분에서 항목응력이 발생한다.


        	(3) 하중분배법을 사용한 격자 크기와 강판 두께를 도시한 그래프는 산업현장에서 방폭문 최적설계에 유효하게 적용할 수 있다.
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(b) Section A-A
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(a) Mesh of inside door





