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            Abstract
          
        

        
          충격하중을 받는 링으로 보강되고 주름진 원통쉘의 동적 응답에 대해 이론적 방법을 이용하여 연구하였다. 원통쉘은 쉘의 길이 방향을 따라 일정한 간격으로 링에 의해 보강된다. 또한 균일한 주름의 단면 형상이 쉘의 길이 방향으로 진행되는 길이 방향 주름을 갖는다. 주름 쉘을 해석하기 위해 등가 균질 모델을 이용하였다. 등가 균질 모델은 주름 원통쉘을 직교이방성쉘로 취급한다. 변형 형상 등과 같은 해석 결과에서 보강재의 위치에 따른 영향을 나타내기 위해 각각의 보강재를 개별 객체로 취급하는 이산보강이론을 적용하였다. 제안된 접근방법의 타당성을 검증하기 위해 이론해석을 통해 얻은 처짐에 대한 동적 응답을 ANSYS를 이용한 유한요소해석 결과와 비교하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The dynamic response characteristics of ring-stiffened and corrugated cylindrical shells subjected to the impulse load is investigated by the theoretical method. The shells have longitudinal corrugations and are reinforced by ring stiffeners evenly spaced along the shell length. The equivalent homogenization model is used to analyze the mechanical behavior of the corrugated shell. This homogenization model treats a corrugated shell as an orthotropic shell that has different material properties in two perpendicular directions. The discrete stiffening theory is applied, which each stiffener is treated as a discrete element, to predict the local mode to be generated by the presence of stiffeners. To validate the proposed theoretical approach, the dynamic response results from the theoretical method are compared with those from the FEA by ANSYS.
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      1. 서 론
      두께가 얇은 주름 원통쉘은 높은 에너지 흡수 능력, 높은 압축 강도, 높은 강성 대 무게 비 등 우수한 특성 때문에 항공우주, 조선, 토목, 철도차량, 석유화학 플랜트 및 기타 산업에서 널리 이용되고 있다. 이러한 주름 원통쉘은 외부 폭발, 충돌 등 다양한 형태의 측면 하중을 받을 수 있다. 외부 폭발, 충돌 등은 모두 매우 짧은 시간에 가해지는 충격하중으로 구조물에 작용하게 되면 진동이나 공진을 일으킬 수 있으며, 공진은 피로로 이어져 파괴의 원인이 될 수 있다.1)

      주름 원통쉘에 대해 몇몇 연구자들이 연구를 수행하였다. Ross 등은 유한요소법을 이용하여 공기 및 수중에 있는 원주 방향 주름 복합재료 원통쉘에 대해 진동 특성을 분석하였으며, 검증을 위해 일부 시험을 수행하였다.2) Ghazijahani 등은 균일한 외부 압력을 받는 원주 방향 주름 원통쉘에 대해 시험을 통해 좌굴 특성을 연구하였다.3) Kim은 양단이 모두 고정된 길이 방향 주름 원통쉘을 등가 직교이방성쉘로 등가시켜 진동해석을 수행하였다.4) Alkhatib 등은 주름 원추쉘에 대해 실험과 유한요소해석을 통해 충돌 거동에 대한 연구를 하였다.5) Liu 등은 저속 충격하중을 받는 원주방향 주름진 원통쉘에 대해 등가모델을 이용하여 이론적으로 동적 응답에 대해 연구하였다.6)

      원통쉘에 주름을 주어 사용할 경우, 주름 방향으로는 매우 유연하기 때문에 구조적으로 취약하게 된다. 따라서 이를 보완하기 위해 주름 횡 방향에 대해 보강재를 이용하여 보강할 필요가 있다. 그러나 보강 주름 원통쉘에 대한 연구는 그다지 많지 않다. Iwicki 등은 쉘의 길이 방향으로 열린 단면 보로 보강된 원통형 사일로에 대해 유한요소법을 이용하여 기하 및 재료 비선형을 고려한 안정성 해석을 수행하였다.7) Maleki 등은 Iwicki 등7)의 모델에 대해 유한요소법을 이용하여 풍하중에 의한 비선형 좌굴에 대해 연구하였다.8) Hajko 등은 열린 단면 보로 보강된 주름 원통 사일로에 대해 국부 및 전역 좌굴 특성을 유한요소법을 이용하여 분석하였다.9) Iwicki 등은 앞서 이들이 다루었던 수직 보로 보강된 주름 원통 사일로7)를 등가모델로 취급하여 좌굴에 대해 유한요소법을 이용한 연구를 수행하였다.10) 보로 보강된 주름 원통쉘에 대한 대부분의 연구는 원주 방향 주름에 대한 것이다. 그러나 고압을 받는 우주 항공용 로켓 구조 등의 다양한 구조 목적에 따라 길이 방향 주름 원통쉘이 이용될 수도 있다.11) 또한 Saturn V 로켓의 표피 일부는 길이 방향 주름 원통쉘로 추가 보강되어 있다. 이처럼 길이 방향 주름 원통쉘은 축 방향 압축 및 굽힘강성이 매우 우수한 구조 요소로써 외부 충격하중에 대한 동적 거동을 이해할 필요가 있다. 그러나 주름 구조의 기하학적인 형상 때문에 이론적으로 해석하는 것은 매우 어렵다. 유한요소법을 이용하면 복잡한 구조물 해석에 적용할 수 있다는 장점은 있으나 3차원으로 모델링을 할 때 많은 시간이 요구되며, 구조가 변경될 때마다 모델링을 수정하여야 하는 등 많은 번거로움이 있다. 이와 같은 이유로 주름 구조물의 전체적인 응답을 보다 쉽게 분석하기 위한 이론해석에서는 주름진 구조물 2차원 직교 이방성 재료로 등가시켜 거동을 분석하고 있다.

      이상에서처럼 주름 원통쉘에 대한 연구는 대부분 유한요소법을 이용하고 있으며, 이론적 방법에 관한 연구는 매우 찾아보기 힘들다. 특히 링 보강 주름 원통쉘에 대한 연구는 전혀 없는 상태이다. 따라서 본 연구에서는 링으로 보강된 길이 방향 주름 원통쉘에 대해 외부 충격하중에 의한 동적 응답 특성을 이론적으로 얻고자 한다. 이론해석에서는 주름 원통쉘을 균질 모델인 직교 이방성 원통쉘로 등가시켜 해석을 수행하였다. 보강재의 위치에 따른 영향을 나타내기 위해 보를 개별 요소로 취급하는 이산 보강 이론을 적용하였다. Rayleigh- Ritz 법과 변분 원리를 적용하여 운동방정식을 유도하였으며, 동적 특성을 구하기 위해 Mathematica를 이용하여 프로그램을 작성하였다. 한편 이론 해의 타당성을 검증하기 위해 상용 유한요소 프로그램인 ANSYS를 이용한 3차원 유한요소해석을 수행하였다. 다양한 수치 예를 제시하여 링 보강 주름 원통쉘의 동특성을 이해할 수 있도록 하였다.

    

    

  
    
      2. 이론 전개
      Fig. 1에서처럼 길이 방향 주름을 갖고 링으로 쉘의 내부에 보강된 원통쉘이 외부 충격하중을 받는다. 그림에서 L, R은 원통쉘의 길이 및 평균 반지름이다. 고려된 주름 형상은 사다리꼴로 단위 주름 요소에 대해 주름각을 α, 반 주기 길이를 c, 진폭을 f, 펼친 길이를 2l, 두께를 tc로 표기하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Longitudinal corrugated cylindrical shell		 with internal ring stiffeners, a corrugation	 unit and section view of stiffener
        
        

        

      

      주름각이 커짐에 따라 주름 형상은 삼각형에서 사다리꼴로 전환된 후 사각형(α=90°)으로 변한다. 또한 링 보강재는 x 방향으로 등간격으로 쉘의 내부에 위치하며, I형 단면을 갖는 열린 단면 보가 고려되었다. 플랜지 폭을 bi, bu, 웨브의 높이를 hw, 플랜지 및 웨브의 두께를 각각 tf, tw로 나타냈다.

      본 연구에서 주름 원통쉘을 균일한 두께 h(=2f)를 갖는 직교 이방성 재료로 등가시켜 해석에 이용하였다. 등가 직교 이방성 원통쉘에 대해 Love의 쉘이론을 적용하였으며, 이로부터 각 방향에 대한 변형률 및 곡률은 다음과 같이 표현된다.
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      여기서, u, v 및 w는 x, y 및 z 방향 변위이다. 또한 ( , )는 다음에 나타나는 첨자에 대한 미분을 의미한다.

      등가 직교 이방성 원통쉘의 변형 및 운동에너지는 다음과 같다.
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      여기서, A-ij, D-ij i,j=1,2,6는 원통쉘을 직교 이방성 셸로 등가시켜 얻은 등가 신장 및 굽힘 강성계수이다.3) ρ는 쉘 재료의 밀도, ( ∙ )는 시간에 대한 미분을 나타낸다.

      보 형태의 보강재에 대해 등가 셸의 중립면으로부터 수직 방향 거리 z에서의 변위장은 다음과 같이 된다.
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      보강재의 원주 방향 수직 및 비틀림 변형률을 다음과 같이 쓸 수 있다.
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      한편, x = xi에 위치하는 i번째 보강재의 변형에너지 및 운동에너지는 다음과 같다.
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      여기서, δ는 디랙 델타(Dirac delta) 함수로 변형 형상 등에서 보강재의 위치에 따른 영향을 나타내기 위해 사용되었다. EA, GJ는 보강재의 신장 및 비틀림 강성이다. dVr은 보강재의 미소 체적이다.

      쉘의 양단에서 다음과 같은 단순 지지 경계조건을 갖는 원통쉘을 고려하였다.
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      위의 경계조건을 만족하는 원통쉘의 변위식을 다음과 같이 급수 형태로 가정하였다.
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      여기서, Umn, Vmn, Wmn는 고유 모드, 계수 αm = mπ/L이고, m, n은 모드 수, ηmn (t)는 모드 기여도 인자이다.

      Fig. 2에서처럼 원통쉘의 외부에 짧은 시간 동안 쉘의 중앙 (x = L/2, θ0 = 0°)에 집중하중 또는 분포하중 형태로 작용하는 충격하중을 고려하였다. 분포하중의 크기는 그림과 같이 쉘의 길이 방향으로는 일정하며, 원주 방향으로는 함수적으로 변한다고 가정하였다.
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        Fig. 2 
				
        

        
          Impulse load and pressure distribution on a cylindrical shell
        
        

        

      

      여기서, F0는 하중 최대 크기, a0는 시간에 따른 파장 감소 계수(2 이상)이며, t0는 양의 하중이 가해지는 하중 지속 시간으로 이후에는 a0에 따라 크기가 달라지는 음의 하중이 작용한다. 분포하중의 경우 쉘의 길이 방향 전체에 걸쳐 작용하며, θ0는 압력의 원주 방향 분포 각도로 90°만 고려하였다. 따라서 하중 분포 면적은 L0(=L) × θ0(=90°)가 된다. 작용 하중을 급수 형태로 표현하면 다음과 같다.
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      여기서, Fmn은 하중 분포 상태에 따라 결정되며, 시간에 대한 함수 fmn (t)은 다음과 같이 Duhamel 적분 형태로 표현할 수 있다.
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      여기서, ωmn은 고려된 원통쉘의 (m, n)모드에서의 고유 각진동수이다.

      외부 하중에 의해 원통쉘이 한 일은 다음과 같다.
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      충격하중에 의해 보강된 원통쉘에 저장된 총 포텐셜 에너지는 아래와 같다.
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      동하중에 대한 구조물의 응답을 구하기 위해 식 (15)에 Rayleigh-Ritz 정리를 적용한 후 변분을 취하면 다음과 같은 운동방정식을 얻을 수 있다.
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      여기서, K, M은 강성 및 질량행렬, Q는 하중 벡터, d는 모달 행렬이다.

      식 (16)은 다음과 같이 간단히 정리할 수 있다.
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      따라서 식 (17)의 해는 다음과 같다.
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      이 결과, 식을 각 방향 변위식 (10)에 대입하면 구하고자 하는 응답을 얻게 된다. 제안된 방법으로 동적 응답 등을 구하기 위해 Mathematia를 이용하여 프로그램을 작성하였다.

    

    

  
    
      3. 수치 결과 및 토의
      동적 응답에 대한 제안된 해석 방법의 타당성을 검증하기 위해 ANSYS를 이용한 유한요소해석을 수행하였다. 유한요소해석에서는 진동해석과 과도응답 해석을 모두 수행하였다. 유한요소해석에서 주름 쉘 및 링 보강재는 SHELL281 요소를 이용하여 모델링하였다. 고려된 원통쉘의 크기, 주름 특성 및 보강재의 크기는 다음과 같다. 이때 쉘은 2개의 링 보강재가 등간격으로 쉘의 안쪽에 보강된다. 이들 기하 자료는 특별한 언급이 없는 한 앞으로의 모든 수치 예에 사용된다.
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      여기서, Nc는 주름수이다. 충격하중은 쉘의 중앙에 집중하중(F0 = 10kN)을 받으며, t0 = 2, 3ms, 파장 감소 계수 a0 = 2로 모든 예제에 적용된다.

      고려된 모델에 대해 과도응답에 가장 큰 영향을 주는 저차 모드에서의 고유진동수 및 진동모드를 Table 1에 제시하였다. 표에 나타난 것처럼 두 결과 간의 차이는 매우 작은 것을 확인할 수 있다. 또한 충격하중을 받는 쉘에 대한 하중 작용점인 중앙점에서의 처짐에 대해 유한요소 및 이론해석 결과를 Fig. 3에 제시하였다. 고려된 조건에 대해 최대 처짐은 하중이 가해지는 강제 진동 구간인 첫 번째 정점에서 발생되며, 후속 자유 진동 구간에서의 거동은 이보다 작은 진폭으로 진동을 한다. 최대 처짐에 대해 두 해석 결과 간의 차이는 하중 지속 시간이 짧은 경우에는 거의 나타나지 않으나, 지속 시간이 비교적 긴 t0 = 3ms인 경우 약 6% 정도 나타난다. 전반적으로 두 결과가 잘 일치하는 것을 볼 수 있다. 두 해석 결과의 응답 주기가 6~7 ms로 응답 주기에 가장 큰 영향을 미치는 저차 고유진동수 중에서 축 방향 모드 m = 3인 2, 3차 고유진동수의 주기가 약 7 ms로 이들의 저차 진동수가 동적 응답에 영향을 준 것으로 판단된다. 참고로 보강재가 2개인 쉘의 축 방향 변형 형상은 Fig. 5에서처럼 m = 3의 모드를 하고 있다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Comparison of the first 3 lowest natural frequencies
        
        

      

      
        
          
            	Method
            	1st (Hz)
            	2nd (Hz)
            	3rd (Hz)
          

        
        
          	Theory
          	109.5 (1,2)
          	140.8 (3,6)
          	143.4 (3,5)
        

        
          	ANSYS
          	107.8 (1,2)
          	141.6 (3,5)
          	142.9 (3,6)
        

      

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Comparison of theoretical and numerical results
        
        

        

      

      Fig. 4는 분포하중(F0 = 100kPa, t0 = 3ms)을 받는 링 보강 주름 원통쉘에 대해 링 보강재 수에 따른 쉘의 중앙점에서의 시간 응답이다. 쉘의 전면 전체에 걸쳐 분포하중을 받는 경우, 시간에 따른 응답 경향이 Fig. 3의 집중하중을 받는 경우와 다소 다른 것을 볼 수 있다. 집중하중의 경우, 하중이 가해지는 강제 진동 구간에서 최대 처짐이 발생된 후 빠르게 감소한 후 다시 자유 진동 구간에서 큰 처짐이 나타난다. 그러나 분포하중을 받을 경우에는 처짐 감소 구간이 나타나지 않는 것을 볼 수 있다. 홀수 개로 보강되었을 때 중앙점에서의 처짐변화는 중앙에 보강재가 있기 때문에 짝수 개로 보강된 경우에 비해 그다지 크지 않지만, 보강재가 5개 이상이 되면 유사한 거동을 한다. 전반적으로 보강재 수가 증가함에 따라 처짐이 감소하는 것을 볼 수 있다. 그러나 보강재 수가 어느 이상이 되면 처짐변화는 거의 없다. 이처럼 보강재 수에 따라 중앙점에서의 처짐이 급격히 감소한 후 일정값으로 수렴이 되기 때문에 보강 구조물 설계를 위해서는 보강재 수에 따른 거동을 검토하여 설계에 적용하여야 할 것이다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Displacement variations with number of stiffeners
        
        

        

      

      Fig. 5는 Fig. 4의 결과에 대해 첫 번째 강제 진동 구간의 최대 처짐이 발생하는 시간에서 길이방향 및 원주 방향에 대한 변형 형상을 나타낸 것이다. 길이 방향에 대한 처짐은 θ = 0° 및 180°에서의 값이다. 원주 방향 처짐 형상은 최대 처짐이 발생되는 길이 방향 지점에서의 값으로, 최대 처짐이 발생되는 지점은 홀수 개로 보강된 경우에는 경계 단과 보강재 사이이다. 그러나 보강재 수를 더 증가시키면 보강재 사이의 거리가 짧아져 최대 처짐은 중앙점에서 발생된다. 짝수 개로 보강된 경우에는 중앙에서 최대 처짐이 발생된다. 그림에서처럼 보강재 수가 2개인 경우에는 최대 처짐이 비보강쉘의 경우와 거의 같아 보강 효과를 얻을 수 없다. 따라서 최소 2개 이상이 되어야 처짐에 대해 보강 효과를 얻을 수 있다. 보강함으로써 비보강 주름 원통쉘의 처짐 대비 Nr = 6의 보강 원통쉘의 경우 약 60%의 처짐 감소를 얻을 수 있다(Fig. 4 참조).
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          Deformation shapes vs number of stiffeners
        
        

        

      

      앞의 예제와 같은 분포하중을 받는 원통쉘에 대해 보강재의 상단 플랜지 폭에 따른 영향을 Fig. 6에 제시하였다. 여기서 bl = 5tc, hw/tc = 20로 고정하였다. 전반적으로 중앙에서 최대 처짐이 발생되기 때문에 중앙점에서의 처짐을 제시하였다(Fig. 5 참조). 그러나 Nr=3인 경우에는 Fig. 5에서처럼 L/4 부근에서 최대 처짐이 발생되기 때문에 최대 처짐을 참고로 제시하였다. 또한 상단 플랜지가 있는 보강 쉘의 처짐을 상단 플랜지가 없는 쉘의 처짐으로 나눈 처짐 비를 제시하였다. 그림에서처럼 상단 플랜지 폭이 증가함에 따라 처짐은 감소한다. 홀수 개로 보강된 경우에는 보강재 수에 관계없이 처짐이 거의 같은 비로 감소를 한다. 그러나 짝수 개로 보강될 경우에는 보강재가 적을 경우보다 많이 감소하는 것을 볼 수 있다. 이와 같은 이유는 보강재가 많을수록 보강재 수에 따라 이미 큰 보강 효과를 얻을 수 있기 때문에 폭에 따른 영향이 적게 작용한 결과이다.
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          Displacement variations with flange width ratio
        
        

        

      

      분포하중을 받는 링 보강 주름 원통쉘에 대해과도 응답 중 강제 진동 구간에서의 최대 처짐을 주름각에 따라 Fig. 7에 제시하였다. 비교를 위해 비보강쉘에 대한 결과도 제시하였다. 주름각이 커짐에 따라 주름쉘의 원주 방향 등가 강성계수는 감소하고, 길이 방향 강성계수는 증가한다.4) 이에 따라 비보강쉘의 경우, 원주 방향 강성계수의 영향이 커 처짐이 증가하는 거동을 한다. 보강쉘의 경우, 고려한 모든 주름수에 대해 초기 주름각에서 처짐이 비 보강쉘처럼 증가를 하다가 정점을 이룬 후 감소한다. 보강 재수가 많을수록 처짐이 증가하는 거동은 일찍 사라진다. 또한 보강 재수가 많은 경우, 주름각의 영향이 더 크게 작용하는 것을 볼 수 있다. 이는 보강재 간의 쉘부분 길이가 짧아져 길이 방향 강성의 영향이 처짐에 좀 더 크게 작용한 것으로 판단된다. 또한 그림에서 주름수에 따른 영향도 확인할 수 있다. 그림에서처럼 주름수가 많아질수록 처짐은 많이 감소한다. 특히 주름각이 작은 경우, 그 영향은 더욱 크게 나타난다. 위의 결과 중에서 링 보강을 함으로써 약 66%까지 처짐을 줄일 수 있다.
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          Displacement variations with corrugation angles
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      I형 단면 보의 링으로 보강된 주름 원통쉘에 대해 충격하중에 의한 동적 응답 특성을 알아보기 위해 이론해석을 수행하였다. 해의 타당성을 검증하기 위해 ANSYS를 이용한 유한요소해석을 수행하여 두 결과를 비교하였다. 이를 통해 복잡한 유한요소 모델링을 하지 않아도 제안된 이론해석 방법이 링 보강 주름 원통쉘의 동적 응답을 적절히 예측할 수 있음을 보였다.

      충격하중을 받는 원통쉘에 대해 보강재 수, 플랜지 폭의 크기 및 주름 특성이 동적 응답에 미치는 영향을 알아보았다. 보강재 수가 증가함에 따라 처짐은 작아지지만, 어느 이상이 되면 처짐은 일정한 값으로 접근한다. 플랜지 폭이 넓어질수록 처짐은 감소하며, 그 영향은 보강재 수가 적을수록 커진다. 주름각이 증가함에 따라 비보강 쉘의 경우 최대 처짐은 증가를 한다. 적은 수의 링으로 보강된 쉘의 경우에는 초기에는 최대 처짐이 증가를 하다가 정점을 이룬 후 감소하는 거동을 한다. 그러나 많은 링으로 보강된 경우에는 감소하는 경향을 보인다. 주름수가 많아질수록 처짐은 감소하며, 작은 주름각에서 그 영향은 크게 나타난다. 또한 본 해석 방법을 통해 변형 형상을 예측할 수 있었으며, 특히 보강재 사이에 나타나는 국부 변형 형상까지도 예측할 수 있었다.
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