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ABSTRACT: A pressure compensated chamber of a pilot mining robot isolates and protects an electrical-electronic system from the ambient highly 
pressured water. Since the inner pressure of the chamber is compensated with outer water pressure using hydraulic oil and pressure compensator, 
there exists a pressure difference, less than 1 bar, between outer and inner surface. The structural safety of the chamber is obtained relatively easier 

than the canister type which inner pressure is kept as the atmospheric pressure. However, due to the adoption of box shape for space efficiency and 
usage of the transparent engineering plastic viewport for checking inner circumstance, the viewport can be largely deformed. This large deformation 
can cause an additional tensile force, called the prying force, to the bolt-flange connection parts of the viewport. In this paper, we suggest the 

structural design equation considering the prying action for designing the structure of a box-shape pressure compensated chamber.

1. 서 론

육상 상에 비해 니 , 코발트, 구리의 함량이 높은 심해  

망간단괴는 태평양의 클라리온-클립퍼톤 해역(CCFZ) 등 부분 

수심 3,000~5,000에 분포되어 있는 표  심해  물자원으로

서 세계 선진 각국의 상업  개발의 목표가 되고 있다.

우리나라는 재 태평양 심해  구 개발권을 확보하고, 심

해  개발을 한 연구를 한국해양과학기술원이 심이 되어 진

행하고 있으며, 심해  망간단괴 채 기술의 독자  개발을 목

표로 국가연구개발 사업을 수행해오고 있다. 최근 시험집 기의 

개발과 두 차례의 근해역 실증시험을 통해 그 성과를 입증하

고, 재는 일럿 규모의 집 로  개발과 일럿 시험을 비하

고 있는 과정으로 망간단괴의 상업생산에 한발 더 다가서 있는 

상황이다(Hong et al., 2008).

재 개발 인 일럿 규모의 집 로 은 주행  제어를 해 

다양한 기- 자 시스템을 탑재하고 있으며, 이러한 기- 자 

시스템을 심해의 높은 압력으로부터 보호하기 한 압력용기의 

개발이 필요하다. 일럿 집 로 에 용될 압력용기는 내부에 

연성을 가진 압력보상유를 채운 상태에서 압력보상기를 이용

하여 압력보상을 하는 압력보상용기와 내부를 공기로 채운 일

반 인 압력용기 두 가지로 나  수 있다. 압력보상유를 사용하

지 않는 일반 인 압력용기는 외부의 높은 수압을 받는 반면에 

내부 공간은 탑재 장비의 보호를 하여 기압 상태를 유지해야 

한다. 따라서 압력용기 내외의 큰 압력 차이를 안 하게 지지할 

수 있는 구조  안정성을 확보해야 한다. 일럿 집 로 에 사용

될 압력용기는 높은 외압을 견디기에 합한 실린더형태의 압

력용기를 채택하 다. 한편 압력보상유를 사용하는 압력보상방

식의 압력용기는 압력보상장치를 이용하여 외부와의 압력차를 

일정압력 이하로 유지시켜 다. 본 연구에서 이러한 압력용기는 

압력보상장치에 의해 용 수압에 비해 매우 작은 약 1bar 내외

의 압력이 작용하도록 설계하 기 때문에 배치  공간효율 측

면에서 유리한 직육면체 박스 형태로 설계하 다. 한 본 연구
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에 사용되는 압력보상용기는 내부 측  유지보수를 하여 압

력용기 상부에 측창을 장착하도록 설계되어있다(Park et al., 

2011). 측창은 압력용기 상부 랜지(Flange) 부분에 볼트이음

(Bolt connection)을 통해 연결되어 있다. 그러나 이러한 볼트-

랜지 연결구조는 힘을 받는 이트 부에 큰 변형이 발생할 경

우, 볼트부에 우력(Moment)이 발생하게 된다. 이러한 우력은 

랜지 가장자리의 반력에 의해 볼트에 추가 인 인장력으로 작

용하게 되며, 이를 지렛  작용(Prying action)이라 한다(Nair et 

al., 1974). 본 연구에서 측창은 투명 라스틱 재질인 폴리카

보네이트(Poly-carbonate)를 이용하 다. 본 연구에서 측창은 

내부의 압력에 직  노출되어 있으며, 다른 구성 재료에 비하여 

상 으로 강성이 낮은 재질로 이루어져있기 때문에 변형으

로 인한 볼트- 랜지 연결부의 지 력(Prying force) 발생을 상

할 수 있다. 따라서 볼트- 랜지 연결부의 구조안 성을 해 

지 력을 고려한 설계가 필요하다.

지렛  작용은 건축물의 보와 기둥의 표  연결구조인 T- 

stub 합부의 볼트- 랜지 연결구조의 안 성을 평가하기 해 

많은 연구가 이루어졌다(Lee et al., 2000). 간단한 이론식과 실험

을 통하여 T-stub 합부의 볼트- 랜지 연결구조에 따른 지 력

을 계산하는 이론식(Analytical formula)과 실험식(Semi- empi-

rical formula) 등이 개발되어 왔다(Kulak et al., 1987). 이러한 

식들은 특정한 랜지의 구조  볼트 종류에 따라 식의 형태나 

상수 등이 달리 용되기 때문에 일반 인 경우에 용이 어렵다. 

이러한 한계를 극복하고자, 랜지와 볼트의 한계상태해석(Limit 

state analysis)를 통하여, 볼트- 랜지 구조의 주요 인자를 일반

으로 용할 수 있는 식이 개발되었으나, 이 한 T-stub 합

부 빔의 연결 구조에만 용 가능한 형태의 식이다(Struik and 

Back, 1969; Thornton, 1985).

따라서 본 연구에서는 먼  지렛  작용에 하여 자세히 살

펴본 후, 일럿 집 로 에 사용되는 박스형태의 압력용기 구

조에 한 고찰을 수행한다. 이러한 고찰을 바탕으로 지렛  작용

을 고려한 박스형태의 압력용기 볼트- 랜지 연결구조의 설계식

을 개발한다. 그리고 개발된 설계식을 이용하여 일럿 집 로

의 박스형 압력보상용기 측창 연결구조의 설계를 수행한다.

2. 지렛대 작용(Prying action)

일반 으로 볼트 연결부에 인장력이 작용하면 볼트에 작용하

는 하 은 일반 으로 Fig. 1(a)에 나타난 것처럼 볼트 결합력인 

하 (Pre-tension) 수 에서 크게 증가하지 않다가 랜지의 

면이 분리되는 하 단계에서 격히 증가한다. 하지만 Fig. 

2와 같이 랜지 앙부의 변형이 크게 나타나는 경우, 랜지 

가장자리 부분에 반력이 발생하게 되어 볼트에 추가 인 인장

력이 작용하게 되며, 이 때 볼트는 Fig. 1-(b)에 나타난 것처럼 

인장력 만을 고려한 상황보다 더 낮은 하 수 에서 볼트의 

손이 일어나는 것을 볼 수 있다.

지렛  작용은 Fig. 2와 같이 인장력을 받는 T-stub 합부의 

볼트- 랜지 연결부에 빈번하게 일어나며, 이에 한 많은 연구

가 이루어져 왔다. 많은 실험과 연구를 통하여 랜지의 두께, 힘

(a) General bolt tension (b) Prying action included 
bolt tension

Fig. 1 Relationship between bolt tension and applied load (Nair 

et al, 1974)

Fig. 2 Schematic diagram of T-stub joint deformation

의 작용 과 볼트 심과의 거리, 볼트 심과 랜지 끝단의 

거리, 볼트 간격, 볼트의 형상 등이 지 력에 많은 향을 주는 

인자로 알려져 있다(Leahey and Munse, 1959; Douty and Mc 

Guire,1963). 이러한 인자들을 기반으로 T- 합부 형태의 볼트-

랜지 연결부의 지 력을 평가하기 한 다양한 이론식과 경

험식들이 개발되었다.

Chang(1962)은 볼트 연결부분을 힌지로 가정하고, Fig. 3과 

같이 볼트 심부부터 랜지 끝단까지  증가되며 반력이 

작용한다고 가정하 다. 이러한 가정을 통해 계산된 지 력은 

다음 식(1)과 같다.

 

 (1)

여기서 Q는 볼트에 작용하는 지 력, P는 랜지에 작용하는 

외력, a는 볼트 심과 랜지 가장자리 사이의 거리, g는 힘의

Fig. 3 Prying force model by Chang (Chang, 1962)
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작용 과 볼트 심의 거리를 나타낸다. 본 식은 지렛  작용의 

기본 인 상을 설명해 주지만, 계산된 지 력 이외에 다른 설

계정보를 주지 못한다.

Douty 등은 지 력이 Fig. 4과 같이 랜지 가장자리 끝단에 

집 으로 작용한다고 가정하고, 볼트 심에서의 볼트 신장량

과 랜지의 변형이 같다는 조건을 이용하여 다음 식 (2)와 같

이 지 력을 계산하 다(Douty and McGuire, 1963, Vincent, 

1969). 식 (2)에 나타난 상수들은 실험을 통하여 보정된 값을 사

용하 다.

 







 












 



 (2)

여기서 t는 랜지 두께, a는 볼트 심과 랜지 가장자리 사

이의 거리, b는 힘의 작용 과 볼트 심의 거리, w는 볼트 간

격, A는 볼트의 단면 을 나타낸다.

의 식 이외에도 실험을 통한 다양한 실험식들이 개발되

었다. 하지만 이러한 방법들은 특정한 볼트나 랜지 사양에 

하여만 용 가능하기 때문에 일반 인 설계에 용이 어렵다.

Fig. 4 Prying force model by Douty and McGuire (Douty and 

McGuire, 1963)

Fig. 5 Prying force model by Thornton (Thornton, 1985)

이러한 단 을 극복하기 해 Thornton은 Fig. 5에 나타낸 T- 

stub 연결구조에 작용하는 힘과 모멘트의 평형식을 유도하고, 

평형식의 부족한 방정식을 볼트와 랜지의 손조건을 가정한 

한계상태해석(Limit state analysis)를 통하여 합방정식을(Compa-

tibility equation)을 구성하 다(Thornton, 1985). 이 게 유도된 

식은 다양한 실험을 통해 정확성이 검증되었다(Kulak et al., 1987). 

유도된 방정식을 이용하면 다음 식 (3)과 같이 지 력을 계산할 

수 있다.








 

 (3)

여기서 는 볼트 심라인의 랜지 단면 과 하  작용 의 

랜지 단면 의 비율이며, 는 볼트 심라인에 작용하는 모

멘트와 랜지의 심에 작용하는 모멘트의 비율이다. 본 기법

에서는 한계상태해석을 통해 를 구할 수 있으며, 가 0에 가

까우면 지렛  작용이 거의 없는 구조이며, 1에 가까울수록 지

렛  작용이 많은 향을 주는 구조로 평가할 수 있다. 한 한

계상태해석을 통해 지렛  작용을 고려한 랜지와 볼트의 사

양을 결정할 수 있다. 하지만 이 게 유도된 식 한 T-stub 형

태의 연결 구조에만 용 가능하다. 따라서 다른 형태의 연결구

조에 용하기 해서는 각 형태에 합한 구조평가식을 개발

해야 한다. 다음 장 에서는 본 연구의 일럿 집 로 에 사용된 

박스형 압력보상용기의 형태  측창 연결구조를 살펴본 후, 

가장 설계 자유도가 높으며 다양한 실험을 통하여 정확성이 검

증된 Thornton의 구조식을 기반으로 본연구의 박스형 압력보상

용기에 합한 구조설계식을 개발한다.

3. 파일럿 집광로봇의 박스형 압력보상용기 관측창 

볼트-플랜지 연결구조식

3.1 파일럿 집광로봇 압력용기

기- 자 부품을 심해 의 높은 수압으로부터 보호하기 한 

방법으로, 본 일럿 집 로 에 용된 방법은 크게 두 가지로 

나뉜다(Kim et al., 2011). 첫 번째는 이스 내부는 기압 상태를 

그 로 유지하면서 이스 구조를 주변 수압에 견딜 수 있도록 

일반 인 압력용기 구조  하나인 실린더 형태인 캐니스터(Cani-

ster) 구조로 제작하는 방법이 있다. 두 번째로는 이스 내부를 

압력보상유로 채우고 압력보상장치를 이용하여 내외의 압력차

를 보상하는 방식의 압력보상 방법이다. 열 달 방법이나 소자의 

내압성에 문제가 있는 부품이 있는 기- 자장비의 경우 압력

보상유를 사용할 수 없기 때문에 캐니스터 구조에 용하 고, 

나머지 기- 자장비는 압력보상 방법을 용 하 다. 일럿 

집 로 에 장착되는 박스형 압력보상용기는 Fig. 6과 같은 

기- 자 시스템의 결선박스(Junction box) 등과 유압시스템의 제

어벨 팩(Control valve pack) 등이 있다. 한편 일럿 집 로

에 장착되는 박스형 압력보상용기는 용수심에 비해 매우 낮은 

압력인 1bar 내외의 압력을 지지할 수 있도록 설계가 되므로, 

Fig. 6과 같이 공간 효율 측면에서 유리한 직육면체 형태로 설

계되었다. 한 내부 장비의 작동여부를 찰하고 장비의 유지

보수가 수월하도록 투명한 폴리카보네이트 재질의 측창을 압

력보상용기 상부에 볼트- 랜지 구조로 연결하 다.
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Fig 6. Box-shape pressure compensated chambers of the pilot 

miner

Fig 7. Illustration of a box-shape pressure compensated chamber 

structural design equation variable

압력보상용기와 측창을 연결하는 볼트- 랜지 구조의 단면 

형상은 다음 Fig. 7과 같으며, 압력보상기의 압력조 에 의해 

측창에 내부압력이 발생된다. Fig. 7과 같은 볼트- 랜지 구조는 

랜지 길이에 비해 매우 긴 측창 부분이 직  분포하 을 

받으면서 변형을 수반할 수 있는 구조가 된다. 2장에서 살펴

보았듯이 이러한 구조에 하 이 가해질 경우, 볼트에 작용되는 

수직합력 이외에 이트 부의 변형으로 인해 발생하는 지

렛  작용을 고려하여 설계해야 한다.

3.2 지렛대 작용을 고려한 박스형 압력보상용기의 볼트-플랜지 

연결구조식 개발

본 연구의 압력보상용기는 Fig. 7에 나타난 바와 같이 박스 

형태이며, 박스형 구조물 상부에 측창이 랜지-볼트 구조로 

연결되어있다. 측창은 Fig. 7에 나타난 바와 같이 직사각형의 

평  형태를 가지며 평 체에 걸쳐 압력을 받는다. 앞장에서 

살펴본 바와 같이, 본 연구의 구조물은 지렛  작용을 고려하여

설계되어야 한다. 하지만 이러한 평  구조에서는 사각형 각 변

의 길이비에 따라 구조의 반력과 모멘트가 상이하게 계산된다. 

따라서 앞장에서 살펴본 Thornton이 제안한 해석식은 T-stub  

Fig. 8 Moment and force diagram of prying-force model for a 

box-shape pressure compensated chamber

연결구조물을 무한 2차원 평면으로 가정하여 개발되었기 때문

에 본 압력보상용기의 연결구조에 그 로 용하여 구조평가를 

수행하기가 어렵다. 

본 연구에서는 박스 형태에 따른 구조평가를 해 Timos-

henko 등이 제안한 직사각형 평  각 변의 길이비 에 따

른 평  각 치별 변 와 모멘트 그리고 반력 등을 고려하 다

(Timoshenko and Woinowsky-krieger, 1959). 치별로 계산된 

하 을 살펴보면 의 앙부에 가장 큰 하 이 작용되며, 그

에서도 장축 방향의 모멘트와 변 심부의 수직반력이 더 크게 

나타난다. 따라서 본 연구에서는 구조  안 성를 고려하여 최

모멘트와 반력이 발생하는 장축 앙부의 단면을 기 으로 

설계식을 개발한다. 한 2차원 무한평면형태가 아닌 유한한 사

각평면에 힘이 압력의 형태로 작용되기 때문에 볼트간격 w를 

기 으로 유한화하여 설계식을 유도한다.

먼  앞서 설명한 박스형 압력보상용기 장축방형 앙부 단

면에서 볼트간격을 기 으로 힘과 모멘트를 Fig. 8과 같이 분석

하 다. 이를 통하여 다음 식 (4)와 같은 힘과 모멘트 평형식을 

유도하 다.

    

   
   

(4)

여기서 는 볼트간격당 지 력, 는 볼트 개당 작용하는 

인장력, 는 지렛  작용에 의한 볼트 간격당 평  앙부의 

모멘트, 는 볼트 심라인의 측창의 단면 과 평  심 단

면 의 비율, 는 볼트 심라인에 작용하는 모멘트와 의 

비율을 나타낸다. 한 와 는 각각 평  심부의 장축 

모멘트 × 
와 장축 변의 반력 × 

을 나타낸다. 이

러한 모멘트와 반력식의 상수  를 Table 1에 각 변의 길이

비 에 따라 정리하여 나타내었다. 식(4)에서 는 지 작

용계수이며, 지렛  작용을 표할 수 있는 값이다. 이 값이 0에 

가까우면 지렛  작용이 거의 없는 구조이며, 1에 가까울수록 지

렛  작용이 많은 향을 주는 구조로 평가 할 수 있다. 하지만 

값은 연결구조에 따라 상이하게 계산되며, 식(4)에서 미지수

이다. 따라서 식(4)는 미지수가 평형식의 개수보다 많은 부정정
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식이 된다. 따라서 본 연구에서는 평형식의 부족한 방정식을 볼

트와 랜지 각각의 손조건을 가정한 한계상태를 이용하여 

의 굽힘에 한 손조건인 식(5-1), 볼트에 작용하는 수직력

에 한 손조건인 식(5-2)와 같은 합방정식을(Compatibility 

equation)을 유도하 다.

≤




≤ 



 (5-1)

≤ 




  ≤ 

(5-2)

여기서 Mc는 손을 견딜 수 있는 측창의 최 모멘트, Bc는 

볼트의 최 인장력, σfy는 랜지의 항복응력, t는 측창의 두

께이다. 의 두 합방정식  볼트와 측창의 어떠한 사양을 

정하여 다른 설계조건을 구하는가에 따라 다양한 설계식을 얻을 

수 있다. 본 연구에서는 이  두 가지 종류의 설계식을 유도한다.

먼 , 볼트의 사양과 측창의 사양에 따라 주어진 하 을 견

딜 수 있는 측창의 최소두께 를 구하는 설계식을 유도한

다. 볼트의 사양을 결정하면, 볼트가 견딜 수 있는 최 인장력 

Bc를 결정할 수 있다. 이때 볼트의 최 인장력 Bc가 반드시 수직

합력 보다 큰 볼트로 결정한다. 와 같이 볼트의 사양이 결

정되면 식(5-2)로부터 다음과 같은 식(6)을 유도할 수 있으며, 이 

식을 이용하여 를 결정할 수 있다.

  
 




 





  ≥    

  ≤    min
 

 

(6)

의 식(6)에서 결정된 를 이용하여, 식(5-1)로부터 측창

의 최소두께 를 다음 식(7)과 같이 구할 수 있다. 

  
 





(7)

이와 같이 계산된 측창의 최소두께 가 설계자가 원하는 

목표두께 을 과한다면, 볼트의 사양 혹은 볼트간격 등을 

바꾸어 식(6)과 식(7)의 계산을 반복하여 수행한다.

한편 이와 같이 구한 측창의 두께와 볼트의 사양 등을 다음

과 같이 유도된 몇 가지 식을 이용하여 검증할 수 있다. 식(4)로

부터 지 력을 다음 식(8)과 같이 구할 수 있으며, 식(4)에 계산

된 지 력을 입하여 평형방정식을 검증 할 수 있다.




  (8)

다음으로 일정하게 주어진 사양의 압력용기의 최 허용압력 

를 구하는 설계식을 유도한다. 본 식은 설계된 압력용기 

사양의 검증을 해 유용하게 사용될 수 있다. 에서 유도한 

설계식과 마찬가지로 볼트의 최 인장력 Bc는 반드시 수직합력 

보다 큰 볼트로 결정한다. 다른 사양을 모두 결정한 후, 식 

(5-1)과 식(5-2)로부터 다음과 같은 식(9)를 유도할 수 있으며, 

이식을 이용하여 를 결정할 수 있다.

 

 


  (9)

만약 식 (9)에서     이면,   이고, 지렛  작용은 고려

하지 않아도 된다. 따라서 최 허용압력 는 볼트의 최 인

장력을 고려하여 다음 식(10)과 같이 정한다.

 








 





(10)

만약 식 (9)에서     이면,   이고, 지렛  작용이 가장 

크게 작용한다. 따라서 최 허용압력 는 측창의 손조

건을 고려하여 다음 식(11)과 같이 정한다.

 





 (11)

만약 식(9)에서  ≤  ≤   이면, 최 허용압력 는 의 

식(10) 는 식(11)의 볼트 혹은 측창의 손조건을 고려하여 

정하며, 두 식  어떠한 식을 사용하여도 무방하다.

본 장에서 제안된 구조설계식에 하여 요약하면 다음과 같

다. 기존의 연구에서 개발된 식들은 2차원 무한평면을 가정하여 

개발된 식이므로, 먼  일정한 압력을 받는 박스형태 구조물의 

반력 과 모멘트를 계산할 수 있도록 평 형태  치에 따른최

 하 을 구한다. 한 최 하 이 걸리는 압력용기 단면에서 

볼트간격을 기 으로 유한화한 힘과 모멘트의 평형식을 유도한

다. 여기서 유도된 평형식은 부정정식이며 지 작용계수 가 

미지수에 포함된다. 볼트와 측창의 손조건을 고려한 한계상

태해석을 이용하여 를 계산하면 평형식을 풀 수 있다. 이 게 

개발된 구조설계식을 이용하면 압력보상용기의 볼트   

Table 1 Center moment coefficient   and reaction force coef-

ficient   for uniformly loaded and simply supported rec-

tangular plate (Timoshenko and Woinowsky-krieger, 1959)

vl/hl    

1.0 0.192 0.260 

1.1 0.222 0.280 

1.2 0.251 0.296 

1.3 0.278 0.316 

1.4 0.302 0.332 

1.5 0.325 0.340 

1.6 0.345 0.344 

1.7 0.363 0.352 

1.8 0.379 0.360 

1.9 0.394 0.364 

2.0 0.407 0.368 

3.0 0.476 0.372 

4.0 0.494 0.376 

5.0 0.498 0.380 

∞ 0.500 0.380 
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Table 2 Specification of example problem for a box-shape pres-

sure compensated chamber for pilot mining robot

loading
(Uniform pressure)

p 1.0 bar

plate
(Poly-carbonate)

σfy 50 MPa

hl 0.5 m

vl 0.9 m

flange
a 0.01 m

b 0.25 m

bolt
(Class 4.6 M4 or M6)

w 0.08 m

Bc
2000 N (M4)

4800 N (M6)

Fig. 9 Procedure of proposed structural design equation for a 

box-shape pressure compensated chamber

측창의 사양을 결정할 수 있다. 이와 같은 과정을 Fig. 9에 순서

도로 요약하여 나타내었다.

4. 예 제

본 장에서는 제안된 구조설계식을 이용하여 Fig. 7 과 같은 

일럿 집 로 에 용될 박스형 압력보상 압력용기의 측창 연

결구조를 설계한다.

먼  Table 2와 같이 주어진 압력용기 사양에 합한 폴리카

보네이트 재질의 측창의 두께 를 설계하는 제를 수행한

다. 모든 제는 Table 2에 나타난 바와 같이 Class 4.6의 M4 볼

트와 M6 볼트 두 가지 경우를 고려하여 수행 한다. 먼  Table 1을 

이용하여 hl과 vl에 따른 심부의 모멘트   × 
과 

반력   × 
을 구하면 다음 식(12)와 같다.

  × 
  × ×  ×   

  × 
  × ×  ×   

(12)

    임을 확인하고 식 (12)에서 계산된 값을 식(6)에 

입하면 다음 식 (13)과 식 (14)와 같이 를 구할 수 있다.

[M4 Bolt]

  
 






 


 

    

∴ min
 

  

(13)

[M6 Bolt]

  
 






 


 

 ≥ 
∴  

(14)

의 식(13)과 식(14)에서 결정된 를 이용하여 측창의 두

께를 각각 다음 식(15), 식(16)과 같이 구할 수 있다.

[M4 Bolt]

  × ×  × 
×  





  (15) 

[M6 Bolt]

  × ×  × 
×  





  (16) 

마지막으로 각 조건에서 지 력 을 구하고, 수직반력 

와 합한 값을 볼트의 최 인장력 와 비교하여 보자.

[M4 Bolt]

  ×






 


 

 ≥  
  

(17)

[M6 Bolt]

  ×






 


 

 ≥  
  

(18)

본 제의 결과를 분석해 보면 다음과 같은 몇 가지 사실을 

확인할 수 있다. 먼  식(17)과 식(18)에서 계산된 지 력과 수

직력의 비율을 살펴보면 수직력 보다 지 력이 약 10배 이상의 

값을 가짐을 알 수 있다. 따라서 본 제와 같은 연결구조물의 

한 설계를 해서는 수직력 뿐만 아니라 지 력 한 반드

시 고려하여 설계해야한다. 한 앞서 살펴본 바와 같이 

 ≤  ≤ 인 경우, 식(17)과 같이 볼트의 인장하 과 볼트에 가

해지는 하 이 정확히 균형을 이루는 설계값을 찾는다. 그리고 

  인 경우, 식(18)와 같이 볼트의 최 인장력은 충분하게 선

정되었고, 측창의 허용하 에 의해 설계값을 찾는 것을 확인

할 수 있다.

제에서 구한 설계사양을 이용하여 역으로 압력용기의 허용

압력을 검증해보자. 먼  식(9)를 이용하여 다음 식(19), 식(20)

와 같이 를 구한다.
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[M4 Bolt]

 
 ×  × × 

× 
    

(19)

[M6 Bolt]

 
 ×  × × 

× 
    

(20)

식(19)에 나타난 것처럼 M4 볼트의 경우  ≤  ≤ 이므로, 

식 (10) 혹은 식 (11)을 이용하여 최 허용압력을 구할 수 있으

며, M6 볼트의 경우     이면,   로 계산하며, 식 (11)을 

이용하여 최 허용압력을 계산할 수 있다. 이와 같이 계산된 허

용압력을 식(21)과 식(22)에 각각 나타내었다. 편의상 두 경우 

모두 식(11)을 이용해 계산하 다.

[M4 Bolt]

 
×× 
 × × 

   (21)

[M6 Bolt]

 
×× 
 × × 

   (22)

두 경우 모두 제에서 제시되었던 1 bar(≒ 10
5 Pa)의 압력조

건을 허용압력으로 제시한다. 이는 앞서 수행되었던 두 가지 설

계식이 모두 유효함을 보여 다.

본 장에서는 제시된 구조설계식을 이용하여 박스형 압력용기

의 볼트와 측창의 사양을 설계하는 제를 수행하 다. 제

를 통하여 본 연구에서 제안된 구조설계식을 이용하여 박스형 

압력용기의 연결구조의 볼트와 측창의 주요사양을 지렛  작

용을 고려하여 히 설계할 수 있음을 알 수 있다.

5. 결 론 

본 논문에서는 지렛  작용(Prying action)을 고려한 일럿 

집 로  박스형 압력보상용기 측창 연결구조의 구조설계식

을 개발하 다. 개발된 구조설계식을 이용하여 측창 연결구조

의 볼트와 측창의 구조 안 성 평가  설계를 수행하 다.

1) 기존의 볼트- 랜지 연결구조식에 한 검토를 수행하 다. 

부분의 볼트- 지 연결구조식은 T-stub 합부 연결구조를 

반 하여 개발되었으며, 본 연구의 상인 박스 형태의 압력보

상용기에 용하기 해서는 수정된 구조식의 개발이 필요함을 

확인하 다.

2) 일럿 집 로 의 박스형 압력보상용기의 측창 연결구

조는 변형이 유발되는 구조이며, 이로 인한 지렛  작용으로 

볼트에 작용하는 추가 인장력을 고려해야 하는 구조임을 확인 

하 다. 본 연구에서는 기존에 개발된 볼트- 지 연결구조식

을 응용하여 박스 형태이고 분포하 을 받는 압력보상용기의 

연결구조 설계식을 개발하 다.

3) 본 연구에서 개발된 설계식을 이용하여 일럿 집 로 의 

박스형 압력보상용기 설계 제를 수행하 다.

4) 한편, 복수의 설계변수를 고려한 문제의 경우, 설계식에 부

등조건이 포함됨으로 인해 반복 인 시행착오과정이 필요하다. 

따라서 다양한 설계변수와 설계조건을 고려하여 압력보상용기를 

효과 으로 설계하기 해서는 최 설계기법이 용되어야 한다.
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