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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 강재 액체저장탱크의 내진설계를 위하여 이용되고 있는 Eurocode 8, API 650, NZSEE 등의 해외 설계기준들의 설계방법들을 비교, 분석함으로써, 강재 액체저장탱크의 내진설계를 위한 국내 설계기준을 수립하기 위하여 필요한 주요 사항들에 대한 자료를 제공하고자 하였다. 각 설계기준에서는 강재 액체저장탱크의 내진설계를 위하여 충격성분과 대류성분을 이용한 단순화된 형태의 역학적 모델을 제시하고 있다. Eurocode 8, API 650 등의 설계기준에서는 두 개의 질량을 가지는 역학적 모델을, NZSEE에서는 세 개의 질량을 가지는 역학적 모델을 사용하고 있다. 또한 Eurocode 8, NZSEE은 강도설계법을 사용하고 있으며, API 650은 허용응력설계법을 사용하고 있어 하중 등에 대한 직접적인 비교는 적절하지 않아 역학적 모델에 대한 주요 인자들을 위주로 비교, 검토하였다. 역학적 모델은 설계기준에 따라 차이는 있으나 충격성분 및 대류성분의 질량 및 진동수 등은 유사하게 나타났다. 강재 액체저장탱크에 대한 국내 내진설계기준은 허용응력설계법보다는 하중저항계수설계법을 사용하고, 국내의 실정에 맞는 하중 및 저항 특성을 고려하여 강재 액체저장탱크의 신뢰도 수준을 일정하게 유지하는 것이 필요할 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, it is carried out to analyze the international design standards such as Eurocode 8, API 650, NZSEE and etc for the seismic design of steel liquid storage tanks. From the comparison and analysis, the data for the required parameters and factors are provided for the establishment of Korean seismic design standard for steel liquid storage tanks. The simplified mechanical models have been presented for the seismic design of steel liquid storage tanks in all design standards and the parameters of mechanical models in design standards have similar values. Although the models for the seismic design of steel liquid storage tanks are similar in design standards, design approaches are given differently in accordance with the design methods, allowable stress design or limit state design. Therefore it is not easy to compare seismic forces presented in design standards directly. After comparison of design standards, it is concluded that establishment of Korean design standard for the seismic design of steel liquid storage tanks is necessary.
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      1. 서 론
      에너지 저장시설 및 공급시설을 포함한 플랜트 시설의 수요가 국내외적으로 지속적으로 증가하고 있으며, 이에 따라 플랜트 시설의 주요 구조물인 강재 액체저장탱크에 대한 수요가 지속적으로 유지되고 있다. 또한 국내의 경우 전력수요의 증가와 전력 정책의 변화에 따라 민간 발전사업에 대한 투자가 지속되고, 석유화학제품의 수출이 증가함으로서 국내 플랜트 시설에 대한 수요는 향후에도 지속될 것으로 예상되고 있다.

      국내의 플랜트 산업은 외형적으로 크게 성장하였으나, 플랜트 시설의 설계에 대한 완전한 기술력의 확보가 이루어져 있지 않으며 아직 플랜트 시설에 대한 국내 설계기준이 마련되어 있지 않은 실정이다. 국내에서의 탱크 구조물의 설계는 국제적으로 사용되고 있는 설계기준인 Eurocode 8, API 650, NZSEE 등을 준용하여 이루어지고 있으며[1],[2],[3], 이에 따라 설계기준에 대한 연구도 일반구조물에 비하여 절대적으로 부족한 실정이다[4],[5]. 이에 따라 적절한 설계지침 없이 설계, 시공된 탱크 구조물에서 지속적으로 안전사고가 발생하고 있다. 또한 최근 지진의 발생빈도가 증가함에 따라 인명 및 경제, 사회, 환경 측면에서 상대적으로 위험성이 높은 플랜트 시설에 대한 적절한 내진설계가 요구되고 있다.

      본 연구에서는 강재 액체저장탱크의 내진설계를 위하여 국제적으로 사용되고 있는 설계기준인 Eurocode 8, API 650, NZSEE 등의 설계기준을 비교함으로써[1],[2],[3], 강재 액체저장탱크의 내진설계를 위한 국내 설계기준의 수립에 필요한 주요 사항을 제공하고자 한다. 모든 설계기준들은 강재 액체저장탱크의 동적 특성을 반영하고 있으며, 대부분 유사한 역학적 모델을 사용하여 강재 액체저장탱크를 모델링하고 있다. 그러나 각각의 설계기준은 서로 다른 구현 방법을 사용함에 따라서 설계하중은 다르게 나타나고 있다. 

    

    

  
    
      2. 강재 액체저장탱크의 동적 거동 특성
      액체저장탱크에 지진 등으로 인하여 동하중이 작용하게 되면 구조물 내부의 유체는 유동을 하게 되고 이로 인하여 구조물에는 유체동압력이 발생하고 유체의 자유수면 또한 요동을 하게 된다. 강재 액체저장탱크와 같이 유연성이 있는 벽체로 구성된 탱크 구조물에서는 유체와 유연한 구조물의 상호작용으로 인하여 내부의 유체와 구조물의 응답은 더 큰 영향을 받게 된다[6].

      2.1 액체저장탱크에 대한 기술현황 

      초기의 액체저장탱크의 설계에는 구조물이 강체로 거동한다고 가정하여 유체동압력 및 유체 자유수면의 변화인 슬러싱(sloshing)을 산출하는 근사해법이 사용되었다. 이러한 근사해법 중에서 대표적인 방법으로 Housner 방법을 들 수 있다[7]. 이 방법에서 Housner는 유체동압력을 벽체와 함께 움직이는 유체에 의한 압력성분, 즉, 충격성분(impulsive component)과 유체 자유수면의 슬라싱에 관련된 압력성분, 즉, 대류성분(convective component)으로 분리하여 응답을 산출하였다(Fig. 1(a)). 이 근사해법은 1963년 US Atomic Energy Commission의 TID-7024 규정집의 일부가 되어 액체저장탱크의 지진에 대한 구조적 안정성 해석에 사용되었다[6],[8]. 

      1964년 Niigata지진, 1964년 Alaska대지진, 1966년 Park field지진에서 액체저장탱크들에 심한 피해가 발생하였고, 이러한 피해의 원인규명과정에서 유체와 유연한 구조물의 상호작용으로 유체동압력이 강체 구조물 모델에서보다 수배 이상 증폭될 수 있음이 밝혀져 액체저장탱크를 강체로 가정하는 것은 안전하지 못함이 밝혀졌다. 또한 지반에 고정되지 않은 액체저장탱크에 더 많은 피해가 발생하여 지반에 고정되지 않은 액체저장탱크의 들림(Uplifting)이 액체저장탱크의 안전성에 큰 영향을 준다는 사실이 확인되었다. 그 이후 액체저장탱크에서의 유체-구조물 상호작용에 대한 많은 연구가 집중적으로 시작되었으며, 이후 설계기준 등에서 큰 변화가 발생하였다. 또한 1983 Coalinga 지진, 1994년 Northridge 지진 등을 통하여 설계기준 등의 문제점 및 결함이 확인되고 개선이 진행되어 오고 있다[6],[9],[10],[11].

      2.2 설계기준에 따른 액체저장탱크의 모델링 방법

      Eurocode 8, API 650, NZSEE 등의 모든 설계기준에서는 Fig. 1과 같이 액체저장탱크 내부 유체의 모델링에 유체를 벽체와 함께 움직이는 충격성분(impulsive component)과 자유수면의 슬라싱에 관련된 대류성분(convective component)으로 분리한 전통적인 방식의 스프링-질량 시스템 형태의 역학적 모델을 사용하고 있다[1],[2],[3].

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Mechanical model for a liquid storage tank

          
        

      

      

      Fig. 1(a)의 역학적 모델은 Housner에 의해 제시된 모델로서 아래쪽 부분의 유체는 주로 충격성분에 기여하고, 위쪽 부분의 유체는 대류성분인 슬러싱에 기여한다[7]. Eurocode 8, API 650 등의 설계기준에서는 모든 탱크 구조물에 대하여 강체 모델을 사용하고 있다. 반면에 NZSEE에서는 RC 탱크구조물에 대해서는 강체 모델을, 강재 탱크구조물에 대해서는 유연 모델을 사용하도록 하고 있다. 이는 Veletsos에 의해 제시된 세개의 질량을 가지는 역학적 모델로서 Fig. 1(b)에서 볼 수 있는 것과 같이 슬라싱에 관련된 대류성분, 탱크의 강체 모드 충격성분, 탱크 유연 모드 충격성분을 가지며 탱크 벽체의 유연성에 의한 효과를 고려한 모델이다[12]. 

      액체저장탱크에 지진 등의 동하중이 작용하면 대류 성분과 충격 성분의 유체동압력에 의해서 탱크 구조물에 작용하는 하중은 일반 구조물에 작용하는 하중에 비하여 커지게 되며, 세장비가 큰 액체저장탱크나 두께가 얇은 액체저장탱크에서는 탱크 구조물에 작용하는 하중이 훨씬 커지게 된다. 따라서 Eurocode 8, API 650 등의 설계기준에서는 액체저장탱크의 역학적 모델에서 충격성분의 질량을 산출할 때에는 벽체의 유연성을 고려하지 않는 강체 모델을 사용하지만, 충격성분의 고유주기를 산출할 때에는 강재 탱크 벽체의 유연성을 반영하고 있다.

    

    

  
    
      3. 설계기준 분석
      강재 액체저장탱크의 내진설계를 위하여 국제적으로 사용되고 있는 설계기준인 Eurocode 8, API 650, NZSEE 등의 설계기준을 비교, 분석하였다. Eurocode 8, NZSEE은 강도설계법을 사용하고 있으며, API 650은 허용응력설계법을 사용하고 있어 하중 등에 대한 직접적인 비교는 적절하지 않아 해석을 위한 주요 인자들 위주로 비교 검토하였다.

      3.1 대류성분의 고유주기 

      Eurocode 8, API 650, NZSEE 각각의 설계기준에 제시된 원통형 액체저장탱크에서의 대류성분 1차 모드 고유주기는 다음과 같다.

      - Eurocode 8[1]

      
                              (1)

      여기서, 

는 Table 1과 같다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Coefficient of 

 in Eurocode 8

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            0.3

          
          	
            0.5

          
          	
            0.7

          
          	
            1.0

          
          	
            1.5

          
          	
            2.0

          
          	
            2.5

          
          	
            3.0

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            2.09

          
          	
            1.74

          
          	
            1.60

          
          	
            1.52

          
          	
            1.48

          
          	
            1.48

          
          	
            1.48

          
          	
            1.48

          
        

      

      

      - API 650[2]

      
                             (2)

      
                       (3)

      여기서, 

는 유체의 자유수면의 높이이다.

      - NZSEE[3]

      
                  (4)

      여기서, 

는 유체의 자유수면의 높이이다. NZSEE에 제시된 대류성분 1차 모드의 고유주기에 대한 식은 원통형 구조물 내부에 저장된 유체 자유수면에 대한 이론해와 동일하다.

      각 설계기준에 제시된 식에 의하여 계산된 대류성분의 고유주기와 관련된 값을 

의 비에 따라 정리하여 Table 2에 나타내었다. 계산된 고유주기 관련된 값은 이론해와 동일한 NZSEE의 결과와 비교하여 모두 0.5%이내의 아주 작은 차이를 보이고 있다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Comparison of natural periods for convective component 

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

            (Eurocode)

          
          	
            
              
            

            (API 650)

          
          	
            
              
            

            (NZSEE)

          
        

        
          	
            0.5

          
          	
            1.740

          
          	
            1.727

          
          	
            1.735

          
        

        
          	
            1.0

          
          	
            1.520

          
          	
            1.509

          
          	
            1.516

          
        

        
          	
            1.5

          
          	
            1.480

          
          	
            1.477

          
          	
            1.484

          
        

        
          	
            2.0

          
          	
            1.480

          
          	
            1.472

          
          	
            1.479

          
        

        
          	
            2.5

          
          	
            1.480

          
          	
            1.471

          
          	
            1.478

          
        

        
          	
            3.0

          
          	
            1.480

          
          	
            1.471

          
          	
            1.478

          
        

      

      

      전체 액체 질량에 대한 대류성분 질량의 비(

의 비가 0.3인 경우 최대값과 최소값의 차이가 13.3%로 나타났으나, 다른 구간에서는 최대값과 최소값의 차이가 5% 내외로 상대적으로 작게 나타나고 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Comparison of convective mass ratio

          
        

      

      

      Fig. 3은 각 설계기준에 따른 대류성분의 질량이 작용하는 높이(

의 비에 따른 각 설계기준에 의한 최대값과 최소값의 차이는 2.5%로 작게 나타났으며, 전체적으로 유사한 값을 보이고 있다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Comparison of equivalent heights of convective mass 

          
        

      

      

      3.2 충격성분의 고유주기 

      Eurocode 8, API 650, NZSEE 각각의 설계기준에 제시된 원통형 액체저장탱크에서의 충격성분 고유주기는 다음과 같다.

      - Eurocode 8[1]

      
                       (5)

      여기서, 

는 Table 3과 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Coefficient of 

 in Eurocode 8[1]
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            9.28

          
          	
            7.74

          
          	
            6.97

          
          	
            6.36

          
          	
            6.06

          
          	
            6.21

          
          	
            6.56

          
          	
            7.03

          
        

      

      

      - API 650[2]

      
                       (6)

      여기서, 

는 Fig. 4와 같다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Coefficient of 

 in API 650[2]

          
        

      

      

      - NZSEE[3]

      
                       (7)

      여기서, 

는 Fig. 5와 같다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Coefficient of 

 in NZSEE[3]

          
        

      

      

      각 설계기준에 제시된 식에 의하여 계산된 충격성분의 고유주기와 관련된 값을 

에 따라 정리하여 Fig. 6에 나타내었다. Eurocode 8와 API 650에 의한 값은 동일하였으며, NZSEE에 의한 값은 Eurocode 8 및 API 650에 의한 값과 비교하면 다소 크게 나타나고 있다. 설계기준에 따른 차이는 최대 5.9%로 나타났으나, 전반적으로 유사하게 나타나고 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Comparison of natural periods for impulsive component 

          
        

      

      

      전체 액체 질량에 대한 충격성분 질량의 비(

의 비가 커짐에 따라서 증가하고 있다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Comparison of impulsive mass ratio

          
        

      

      

      Fig. 8은 각 설계기준에 따른 충격성분의 질량이 작용하는 높이(

의 비가 1.5에서 각 설계기준에 의한 충격성분 작용위치의 최대값과 최소값의 차이가 17.1%로 가장 크게 나타나고 있다. 전체적으로 충격성분의 질량이 작용하는 높이는 Eurocode 8에서 가장 크게 나타나고 있고, API 650에서 가장 작게 나타나고 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Comparison of equivalent heights of impulsive mass 

          
        

      

      

      설계기준에 따른 대류성분과 충격성분의 질량 및 각 성분이 작용하는 높이는 벽체의 높이에 따라 벽체에 작용하는 유체 동압력의 분포에 의하여 결정된다. 벽체의 높이에 따른 유체 동압력의 분포는 포물선 형태로 Housner의 연구에 기초하고 있으나[8], 각 기준에서 유체 동압력 분포에 차이가 있고 이에 따른 영향으로 스프링-질량 형태의 역학적 모델에서의 값에도 차이를 보이고 있다. 

      3.3 감쇠비 

      Eurocode 8, API 650, NZSEE 등의 설계기준에서는 모두 대류 모드에 대하여 0.5%의 감쇠비가 지정되어 있다. 

      반면에 충격 모드에 대해서는 감쇠비가 탱크 구조물의 유형, 탱크 구조물의 재료 등에 따라서 다른 값으로 지정되어 있다. Eurocode 8에서는 RC 구조의 탱크 및 PSC 구조의 탱크에 대해서는 충격 모드에 대한 감쇠비로 5%를 사용하고, 강재 구조의 탱크에 대해서는 감쇠비로 2%를 사용하고 있다. ASCE 7에서는 모든 종류의 탱크에 대해서 충격 모드에 대한 감쇠비로 5%를 사용하도록 하고 있으며, 이에 따라 강재 탱크 구조물을 다루는 API 650도 충격 모드에 대한 감쇠비로 5%를 사용하고 있다. NZSEE에서 지상 탱크의 충격 모드에 대한 감쇠비를 탱크 구조물의 재료, 탱크 형상, 기초 지반의 특성에 따라 결정하여 사용하도록 하고 있고, 강재 구조의 탱크에 대해서는 감쇠비 2%를 사용하고 있다.

      3.4 설계하중 

      Eurocode 8, API 650, NZSEE 등의 설계기준에 제시된 하중의 산출 방법은 다음과 같다.

      - Eurocode 8[1]

      바닥 전단력 : 

      
        (8)

      전도 모멘트 : 

      
 (9)

      여기서 

는 충격 모드와 대류 모드에 대한 스펙트럼 가속도를 나타낸다. 

      위의 식에서 보는 바와 같이 Eurocode 8는 충격성분과 대류성분의 응답을 절대합산(absolute summation)하여 총 응답을 산출한다.

      - API 650[2]

      바닥 전단력 : 

      
   (10)

      전도 모멘트 : 

      
 (11)

      여기서 

는 충격 모드와 대류 모드에 대한 지반 가속도이다.

      위의 식에서 보는 바와 같이 API 650은 충격성분과 대류성분의 응답을 SRSS(Squre Root of Square sum) 규칙을 사용하여 총 응답을 산출한다. 참고로 ASCE 7은 총 응답은 계산에 절대합산(absolute summation)의 사용을 제시하고 있으나, SRSS(Squre Root of Square sum) 에 대한 언급도 되어 있다.

      - NZSEE[3]

      바닥 전단력 : 

        (12)

      전도 모멘트 : 

       (13)

      여기서 

는 각각 강체 충격 모드로 인한 전도 모멘트, 유연 벽체 충격 모드로 인한 전도 모멘트, 1차 대류 모드로 인한 전도 모멘트를 나타낸다.

      위의 식에서 보는 바와 같이 NZSEE는 충격성분과 대류성분의 응답을 SRSS(Squre Root of Square sum) 규칙을 사용하여 총 응답을 산출하고 있다.

      각각의 설계기준은 강도설계법 및 허용응력설계법처럼 서로 다른 접근 방법을 사용함에 따라서 설계하중이 다르게 나타나고 있어 설계기준에 따른 설계하중의 직접적 비교는 쉽지 않다. 

      3.5 설계를 위한 계수 

      지진 발생시 유연한 액체저장탱크에는 일반적인 구조물보다 큰 하중이 작용하게 되고 손상 발생시 피해 규모가 크므로 설계기준 등에서는 높은 중요도 계수를 사용하고 있다. 

      Eurocode 8에서는 액체 저장 탱크를 액체의 종류에 따라 등급을 할당하고 있으며, 손상 발생시 예상되는 인명 및 경제적, 사회적, 환경적 위험에 따라 할당하여 0.8에서 1.6까지 범위의 아홉 가지 중요도 계수 값이 사용될 수 있다.

      ASCE 7에서는 탱크를 기능 요구 사항과 그 내용물의 누출로 인한 위험에 따라 중요도를 세 가지로 분류 (I=1.5, 1.25 및 1.0)하고 있으며, API 650에서도 이와 동일하게 중요도 계수를 세 가지로 분류하여 제시하고 있다.

      NZSEE에서는 0.5부터 1.6까지의 범위를 가지는 위험도 계수를 제시하고 있다. 이때 중요도 계수는 탱크 구조물의 파괴에 따른 결과가 무시될 수 있는가, 경미한가, 보통인가, 극심한가 등에 따라 결정되도록 되어있다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      강재 액체저장탱크의 내진설계에 관한 해외 주요 설계기준들을 분석한 결과 모두 유사한 모델링 방법을 제시하고 있으나, 설계법으로 허용응력설계법 또는 강도설계법이 사용되고 있어 각 설계기준에서의 설계절차 및 계수가 설계법에 따라 서로 다르게 제시되어 있다.

      Eurocode 8, API 650, NZSEE 등의 모든 설계기준에서는 액체저장탱크 내부 유체의 모델링에 충격성분과 대류성분으로 분리된 스프링-질량 시스템 형태의 역학적 모델을 사용하고 있다. 설계기준에 따라서 충격성분의 질량의 산출에 강체 탱크 모델 또는 유연 탱크 모델이 사용되고 있으나, 충격 모드의 고유주기를 산출할 때에는 모두 벽체의 유연성을 반영하고 있었다. 이에 따라서 액체저장탱크의 대류 모드 및 충격 모드의 고유 주기에는 큰 차이를 보이지 않는다. 대류성분과 충격성분의 질량 및 각 성분의 질량이 작용하는 위치는 각 설계기준에서 사용하는 유체 동압력 분포의 차이에 따라 일부 형상비에서 차이를 보이지만 전체적으로 유사한 값을 가진다. 그러나 설계법에 따른 영향으로 각 설계기준에서 사용되는 중요도 계수, 응답의 합산 등에서는 차이를 보이고 있다. 이러한 차이에 따라 설계하중 등의 직접적 비교는 어려웠으나, 강도설계법으로 되어 있는 ACSE 7와 허용응력설계법으로 되어 있는 API 650를 일부 비교하여 보면 유사한 수준의 안전율을 가지고 있는 것으로 판단되었다.

      본 연구는 강재 액체저장탱크에 대한 국내 내진설계기준을 마련하기 위한 기초적인 주요 사항을 검토하고 차이점을 제시하였다는데 의의가 있다. 향후 마련될 강재 액체저장탱크에 대한 국내 내진설계기준은 허용응력설계법보다는 하중저항계수설계법을 사용함으로서 하중 및 저항 특성을 고려하여 강재 액체저장탱크의 신뢰도 수준을 일정하게 유지할 수 있도록 하는 것이 합리적일 것이라고 사료된다. 그러나 아직까지 국내에서는 구조물의 설계에 허용응력설계법이 일부 사용되고 있는 실정이므로 관련 전문가 및 기관의 지속적인 연구와 협의를 통하여 국내 실정에 맞는 실질적이고 합리적인 강재 액체저장탱크의 내진설계기준이 마련되어야 할 것이다.
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