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            Abstract
          
        

        
          국내의 플랜트 탱크 설계를 위한 풍하중 기준은 KS B 6283 액체 저장 탱크의 내풍압 및 내진에 대한 설계 요건 등 여러기준에 제시되어 있으나, 그 내용이 서로 다르고 연관성도 없으며 실제의 풍하중을 반영하고 있는지 명확하지 않다. 국내 풍하중 기준의 정당성을 평가하고 적합한 풍하중 기준을 제안하기 위해 외국의 저장 탱크 설계를 위한 대표적 기준인 API 650, ASCE 7-10, EN 1991-1-4의 풍하중 기준 들과 비교분석하였다. 풍동 실험이 수행되어 보고된 논문에 적용된 탱크 제원을 적용하여 기본적으로 각 기준에 의한 압력계수 Cp값을 산정해 비교하고, 탱크 지붕 높이와 지름 비(f/d) 및 탱크 깊이 및 지름 비(h/d)를 변수로 한 각 기준에 의한 풍하중 좌굴해석을 수행하였다. 결과를 분석 종합하여 실제 풍하중에 의한 좌굴 거동을 반영하면서도 설계 시 쉽게 적용할 수 있는 풍하중 기준을 제안 하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          There are no consistent wind load provisions to design the plant tank in Korea. To suggest the appropriate design wind load, five kinds of specifications including KS B 6283, API 650, ASCE 7-10, EN 1991-1-4 are compared. To evaluate the adequacy of wind load specification in each code first, pressure coefficients were calculated in each code and compared with the results of wind tunnel test. Finite element analyses using linear bifurcation analysis were performed with the parameter of h/d and f/d (h : height of cylinderical part of tank, f : roof heigh, d : diameter of tank). By analyzing the results, appropriate wind load criteria which reflects the real wind actions and easy to apply will be suggested. 
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      1. 서 론
      플랜트 탱크 설계를 위해 적용할 수 있는 국내의 풍하중 기준으로 산업 표준화 심의회의에서 제정한 기준이 ‘KS B 6283 액체저장탱크의 내풍압 및 내진에 대한 설계 요건’, 소방방재청에서 제정한 ‘위험물 안전관리에 관한 세부 기준’ 등 규정이 되어 있으나 일관성이 결여되어 있고 근거도 명확하지 않아 저장탱크 설계만을 위한 합리적인 풍하중 기준 정립이 필요한 실정이다[1],[2]. 해외의 경우 API 650, ASCE 7-10 및 EN 1991-1-4(wind action)에서 제시된 풍하중 기준이 저장탱크 설계 시 많이 적용되고 있으나[3],[4],[5], 이 또한 크기 및 적용 방법 등에서 있어 많은 혼동을 주고 있다. 이 연구에서는 국내의 플랜트 탱크 설계에 적용할 합리적인 풍하중 기준을 제안하고자, 국내에서 저장탱크 설계 시 많이 적용하는 위험물 안전관리에 관한 세부기준과 KS B 6283, 해외의 API 650, ASCE 7-10 및 EN 1991-1-4의 기본적인 풍하중 기준내용을 정리하고[2],[3],[4],[5],[6],[7], 축소모형에 대한 풍동 실험이 수행된 저장탱크를 대상 탱크로 하여 각 기준에 따라 계산된 압력계수인 Cp값으로 나타내어, 각 기준의 풍하중 특성을 일단 비교하고 분석하였다. 또한 대상 탱크에 대해 각 기준에 따른 풍하중을 적용한 좌굴 해석을 수행하여 각 풍하중 기준을 적용했을 때의 좌굴을 발생시키는 풍속을 산정하고, 좌굴 형상과 함께 풍하중에 대한 좌굴 거동을 비교 분석하였다. 탱크지붕높이(f)와 지름(d) 비(f/d) 및 탱크 높이(h)와 지름(d) 비(h/d)를 변수로 한 좌굴 해석을 수행하여 각 기준별로 f/d 및 h/d가 탱크의 좌굴 거동에 어떠한 영향을 미치는지 분석하여 탱크 설계를 위한 합리적이고 적용하기 쉬운 풍하중 기준을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 풍하중 기준
      2.1 위험물 안전관리에 관한 세부기준

      위 기준은 특정옥외저장탱크에 관계된 풍하중의 계산방법을 다음과 같이 제시하고 있다[1].

      기본적으로 1m2당 풍하중은 다음 식에 따라 계산하며, 

      
 (1)

      여기서,  


            


            


      강풍을 받을 우려가 있는 장소 및 탱크의 높이가 25m보다 클 경우 형상에 따라 2.05kN/m2, 또는 2.94kN/m2을 풍하중으로 제시하고 있다.

      2.2 KS B 6283

      기본풍속에 고도분포계수, 지형에 의한 풍속할증계수(

)를 구하며[2], 다음 식과 같은 설계속도압에

      
 (2)

      
 : 설계속도압

      
 : 공기밀도

      
 : 설계 지역의 지표면으로부터 임의 높이 Z에 대한 설계풍속

            

      노풍도 구분에 따른 가스트 영향계수(Gf)와 형상계수(평판형 1.0, 원통형 0.7 등)을 곱하여 설계풍압을 구한다.

      2.3 API 650

      탱크의 원통형 표면에 작용하는 설계풍하중은 원통 벽체에 0.86kPa

는 설계풍속이다.

      2.4 ASCE 7-10

      ASCE 7-10은 다음의 식과 같이 3개의 계수를 고려하여 

를 구하도록 하고 있다[4].

      
 (3)

      여기서, 

는 지형계수(topographic factor)로 노출 범주별로 지형요소에 따른 상수를 계산하도록 표를 제공하고 있고 이를 이용하여 지형계수를 산정하도록 하고 있다. 돔 지붕의 경우는 바람이 불어오는 방향 전면부(A), 중앙부(B) 및 후면부(C)로 나누어 각 위치에 대한 압력계수값을 탱크지붕높이 및 지름비(f/d)에 따라 구할 수 있도록 그래프를 제공하고 있다. 이는 EN 1991-1-4의 경우와 같다[7].

      2.5 EN 1991-1-4

      EN 1991-1-4 기본풍속에 지역범주에 따른 변수를 적용하여 구한 조도계수(roughness factor)와 산악지계수(orography factor)를 곱하여 평균풍속 

을 다음과 같이 구하게 된다[5],[6],[7].

      (4)

      여기서, 

는 공기밀도이다.

      원통형 탱크의 경우 레이놀즈수와 단부효과 등을 고려하여 바람을 받는 각도에 따라 변하는 압력계수, 

를 구하도록 하고 있으며, 이 값을 최고 속도압에 곱하여 원형탱크 표면에 작용하는 풍압을 다음과 같이 산정하게 된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Dimensions and course separations

          
        

      

      

      (5)

      2.6 풍하중 기준 비교 분석

      앞에서 기술한 바와 같이 국내의 두 기준은 풍압의 크기만 다를 뿐 표면에 풍압을 작용시키는 방법은 같음을 알 수 있으며[1],[2], API 650의 경우는 기본적으로 작용시키는 풍압의 크기가 모든 기준 중 가장 작으며 원통형 벽체에 작용시키는 방법은 국내 기준과 같으나[3], 지붕에 상향의 풍압을 동시에 가하도록 하고 있다. ASCE 7-10의 경우[4], 실험들로 결정된 풍향계수, 노출계수, 지형계수 등을 적용하여 풍압을 산정하도록 하고 있는데, 노출계수의 경우 노출범주를 나누고, 지상으로부터의 높이에 따라 적용하는 계수 값이 달라지므로, 탱크에 작용하는 풍압은 탱크의 하부에서는 작고 상부로 갈수록 커지게 된다. EN1991-1-4는 압력 산정 시[5],[6],[7], 난류강도와 레이놀즈 수 등을 고려하여 표면에 작용하는 풍압을 산정하게 하는 등 실제 공기의 흐름을 가장 잘 반영하여 풍압을 구하도록 한 것으로 보이나, 바람을 받는 각도에 따라 표면의 풍압이 달라져 거동해석 시 하중 입력이 매우 어려운 단점을 갖고 있다. 

      3.3절에 풍동 실험이 수행된 전형적 플랜트 탱크 모델에 각 기준에 따른 풍압의 크기를 압력계수 

로 계산하여 비교할 수 있도록 하였는데, 이를 보면 탱크에 작용하는 풍하중 기준의 차이를 볼 수 있다.

    

    

  
    
      3. 풍하중 좌굴 해석
      3.1 대상 탱크 및 해석모델

      외국에서 수행된 상사율을 적용하여 만들어진 탱크에 대한 풍동 실험 결과를 활용하기 위하여[8], 이 결과를 제공한 연구에 적용된 전형적인 탱크 제원을 해석에 적용하였으며, 기본적인 탱크 제원은 Table 1과 같다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Basic dimensions of dank

          
        

        
          	
            Diameter(d)

          
          	
            Height(h)

          
          	
            Roof Height(f)

          
          	
            Roof Thickness

          
        

        
          	
            30.48m

          
          	
            15.75m

          
          	
            2.86m

          
          	
            18.9mm

          
        

      

      

      이 탱크의 높이에 따른 원통벽체의 두께는 API 650의 기준에 따라 결정되었으며 Fig. 1은 높이를 11개로 나눈 탱크 벽체 및 지붕의 형상 및 API 650기준(Foot-Method)에 따라 정해진 층별 벽체 두께를 나타내고 있다[3].

      ABAQUS/CAE 6-12-1을 사용하여 해석모델을 구성하고 좌굴 해석을 수행하였으며, 고유치(eigenvalue)의 수렴도를 평가하여 해석모델의 요소크기를 결정하였다.

      3.2 기준별 적용 지형 설정

      지형요소는 탱크에 미치는 풍하중에 많은 영향을 미치므로, KS B 6283, ASCE 7-10, EN 1991-1-4는 탱크가 설치되는 지형을 분류해 서로 다른 계수를 적용하도록 하고 있는데[3],[4],[5],[6],[7], 본 논문에서는 조건을 같게 하기 위하여 플랜트 산업단지 내에 탱크가 건설되는 상황을 고려하여, 약간의 장애물이 있는 지역으로 설정하였다(KS B 6283 : 노풍도 C, ASCE 7-10 : surface roughness C, EN 1991-1-4 : Terrain category Ⅱ).

      3.3 풍동 실험 결과와의 비교

      각 기준에서 산정한 풍하중 기준을 정량적으로 비교하기 위하여 바람을 받는 탱크 정면에서의 압력계수를(

) 다음의 식과 같이 산정하여 비교하여 나타내고자 한다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Comparison of 


          
        

      

      

      
 (6)

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Applied wind load and buckling shape (domestic code)

          
        

      

      

      
 : 탱크 표면에 가해지는 풍압 

      
 : 공기밀도

      
 : 설계풍속

      각 기준에 따라 계산된 압력계수 

는 그림과 같이 풍동 실험 결과와 같이 Fig. 2에 나타냈다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Applied wind load and buckling shape (API 650)

          
        

      

      

      위험물 안전 관리 기준의 경우 최대 

값이 10에 가까워 그래프에 나타내지 않았다. Fig. 2에서 보듯이 EN 규정이 풍동 실험결과와 가장 근접한 풍하중 기준을 제시하고 있는 것을 알 수 있으며, API 기준은 풍하중을 너무 과소평가하고 있는 것으로 보인다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Applied wind load and buckling shape (ASCE 7-10)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Applied wind load and buckling shape (EN 1991-1-4)

          
        

      

      

      KS B 6283 기준은 풍하중을 너무 과도하게 보고 있고 ASCE 7-10은 정면의 풍압의 경우 비교적 풍동 실험결과와 유사한 값을 규정하고 있음을 알 수 있다. EN 1991-1-4의 경우 실제 작용하는 풍하중을 가장 잘 반영하고는 있으나, 풍하중에 대한 탱크 해석 시 정면 좌우 30° 정도 까지는 양압력을 받고 나머지 부분은 서로 다른 크기의 음압력을 작용시켜야 하는 등 입력과정이 너무 어렵고 복잡한 것이 단점으로 볼 수 있다. 

      3.4 기준별 풍압작용형태 및 좌굴 형상

      3.3에 언급한 바와 같이 탱크 단면에 작용하는 풍압을 산정하여, 탱크단면에 작용시켜 해석을 수행하였는데 하중이 작용되는 형태 및 좌굴 형상이 다음의 4개 그림과 같이 서로 다름을 알 수 있다.

      국내 기준인 ‘위험물 안전관리에 관한 세부기준’과 KS B 6283에 제시된 풍하중 적용 형상은 크기만 다를 뿐 Fig. 3과 같이 계산된 풍압을 벽체 및 지붕 투영면에 작용하도록 하고 있으며, API 650의 경우는 Fig. 4와 같이 벽체에는 크기가 다르나 국내 기준과 같고, 지붕에만 상향방향의 풍압을 작용시키도록 하고 있다. ASCE 7-10의 경우는 Fig. 5와 같이 벽체 높이 별로 서로 다른 풍압을 작용시키며, 지붕에도 전면, 중앙, 후면에 서로 다른 상방향 풍압을 작용시키도록 하고 있다. EN 1991-1-4의 경우는 앞의 기준들과는 달리 Fig. 6과 같이 탱크 앞면 일부에 정의 풍압을 옆면 및 후면에 부의 풍압을 작용시키도록 하고 있다.

    

    

  
    
      4. 탱크 형상에 따른 풍하중 좌굴 하중
      4.1 f/d의 변화에 따른 좌굴 하중 및 형상

      탱크 높이와 지름비인 h/d를 0.5로 고정시키고 지붕높이와 지름비인 f/d를 0.05에서 0.5까지 증가시키면서 각 기준에 따른 풍하중을 적용하여 좌굴해석을 수행한 결과 중 2개의 국내 기준과 API 650 적용 시와 유사한 좌굴 형상을 나타내는 ASCE 7-10 적용 시의 f/d에 따른 좌굴 형상을 Fig. 7에, EN 1991-1-4를 적용했을 때의 좌굴 형상을 Fig. 8에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Buckling shape with variable f/d (ASCE 7-10)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Buckling shape with variable f/d (EN 1991-1-4)

          
        

      

      

      f/d에 따른 좌굴 형상의 변화는 거의 없는 것으로 보이며, EN 1991-1-4의 풍하중을 적용했을 때가 다른 기준을 적용했을 때와 비교하여 상대적으로 바람을 받는 전면 일부에 좌굴이 집중됨을 볼 수 있다.

      Fig. 9는 f/d=0.1, h/d=0.5일 때의 각 기준에 따른 좌굴을 발생시키는 풍속을 보여주고 있으며, 위험물 안전관리 세부 기준이 가장 작은 좌굴 풍속 API 650의 경우가 가장 큰 좌굴 풍속을 나타냄을 알 수 있다.

      이는 위험물 안전관리 세부기준(CDTDS : Code for the Design of Tank with Dangerous Substances)의 풍하중 기준이 너무 과도하게 큰 값을 적용하고 있는 것으로 생각 할 수 있으며, API650의 경우 상대적으로 상당히 작은 풍하중 기준을 제시하고 있는 것으로 볼 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Buckling wind speed (h/d=0.5, f/d=0.1)

          
        

      

      

      h/d는 0.5로 고정시키고 f/d에 따라 좌굴을 발생 시키는 풍속을 구해 각각 

 로 각 좌굴 풍속을 나누어 공칭화하여 f/d에 따른 좌굴 풍속 변화를 보여주는 그래프가 Fig. 10이다.

      Fig. 9와 10에서 보듯이 좌굴을 발생시키는 풍속은 서로 많이 다르나, 각 기준에서 f/d 변화에 따른 좌굴 풍속의 변화는 거의 없는 것으로 나타났다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10. Buckling wind speed with variable f/d

          
        

      

      

      4.2 h/d의 변화에 따른 좌굴 하중 및 형상

      f/d를 0.1로 고정하고 h/d를 0.25부터 2.0까지 증가시키면서 각 기준에 따른 풍하중 형태를 적용하여 좌굴 해석을 수행하였고, ASCE 7-10을 적용 했을 때의 h/d에 따른 좌굴 형상을 Fig. 11에, EN 1991-1-4를 적용했을 때의 h/d에 따른 좌굴 형상을 Fig. 12에 나타내었다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 11. Buckling shape with variable h/d (ASCE 7-10)

          
        

      

      

      ASCE 7-10의 경우 h/d가 커질수록 좌굴 범위가 지붕 쪽으로 움직이는 것을 볼 수 있다. 상대적으로 EN 1991-1-4의 경우 h/d와 관계없이 탱크 중간높이에서 상단에 걸쳐 좌굴이 발생되는 것을 볼 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 12. Buckling shape with variable h/d (EN 1991-1-4)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 13. Buckling wind speed with variable h/d

          
        

      

      

      h/d에 따라 좌굴을 발생시키는 풍속을 구해 각각 

로 각 좌굴 풍속을 나누어 공칭화한 그래프가 Fig. 13이다.

      모든 기준이 h/d에 따라 좌굴 풍속이 크게 차이를 보이며, 당연한 결과이겠지만 h/d가 커질수록 좌굴 풍속이 작아짐을 알 수 있다.

      국내 기준이 h/d가 0.5보다 작은 경우 해외 기준에 비해 상당히 큰 좌굴 풍속을 보이며, h/d가 0.5보다 큰 경우에는 EN 1991-1-4가 h/d비에 따라 좌굴 풍속의 차이가 가장 큰 것을 알 수 있다. Fig. 9의　기준별 좌굴 풍속을 함께 비교해보면 h/d가 1.0보다 큰 경우 KS B 6283과 EN 1991-1-4의 좌굴 풍속이 거의 같음을 알 수 있다.

      4.3 분석 및 풍하중 제안

      3.3절에서 언급한 바와 같이 EN 1991-1-4 의 풍하중 기준이 실제 풍동 실험의 결과를 가장 잘 반영하는 것으로 나타났으므로 이 기준에 따른 좌굴 풍하중이 실제 탱크의 풍하중에 의한 좌굴 거동을 가장 잘 반영한 것으로 판단되어 이 기준에 의한 좌굴 풍속으로 다른 기준의 좌굴 풍속을 나누어 그 값의 변화를 Fig. 14에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 14. Ratio of buckling wind speed

          
        

      

      

      그래프에서 보는 바와 같이 KS B 6283의 좌굴 풍속이 h/d=0.25, 1.0, 2.0에서 거의 같은 값을 보임을 알 수 있다. 단, h/d=0.5인 경우 약 36% 정도의 작은 좌굴 풍하중을 보여주고 있다. 현실적으로 h/d가 0.25보다 작은 경우는 거의 없고 풍하중에 의한 좌굴로 발생하지 않을 것이다. 그러므로, 해석 시 적용하기 편리한 KS B 6283 풍하중 기준을 기본적으로 적용하되, h/d가 0.25보다 크고 0.5보다 작은 경우와 h/d가 0.5보다 큰 경우에 적용하는 압력 계수 값을 조정하면 실제 풍하중에 의한 좌굴 거동을 반영하는 풍하중 기준을 제안할 수 있을 것으로 생각된다.

      KS B 6283의 풍하중 압력 계수 Cp 값은 형상에 따른 계수(c)와 가스트 계수(Gf)의 곱이라 볼 수 있는데, 이 값에 다음의 식과 같은 보정 계수, 

를 곱하여 h/d에 따른 Cp값을 구하고 이를 설계 풍하중 산정에 적용하면 될 것으로 판단된다.

      
h/d)        (9)

    

    

  
    
      5. 결 론
      플랜트 탱크 설계에 적용하는 국내의 풍하중 기준이 일관성도 없고 기준의 적합성이 평가된 적이 없어 이 연구에서는 외국에서 탱크 설계 시 적용하는 API 650, ASCE 7-10, EN 1991-1-4 등의 풍하중 기준과의 기본적인 차이점을 분석하고, 풍동 실험 결과와의 비교 및 탱크 형상(f/d, h/d)에 따른 각 기준 적용시의 좌굴 풍하중을 산정하고 비교하여, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      (1)국내 기준은 구조물 해석 시 적용은 쉽게 할 수 있도록 되어있으나, 위험물안전관리에 관한 세부 기준에 규정된 풍하중 기준은 풍하중을 너무 과도하게 보도록 하고 있고[1], KS B 6283의 풍하중 기준은 가장 흔하게 적용되는 원형 탱크 형상에 대해 비경제적인 풍하중 기준이 제시되어 있다[2].

      (2)API 650의 경우 일반적인 풍하중 기준은 풍동 실험 결과 값보다 너무 작은 값을 제시하고 있으며[3], ASCE 7-10의 경우도 API650정도는 아니지만 h/d가 0.7 이상인 경우 풍하중을 과소평가하고 있는 것으로 생각된다[4]. EN 1991-1-4의 풍하중 기준이 풍동실험 결과와 가장 근접한 값을 보임을 알 수 있었다[5],[6],[7].

      (3)EN 1991-1-4의 풍하중 기준이 실제의 바람에 의한 거동을 가장 잘 반영하고 있는 것으로 보이나[5],[6],[7], 정면 일부에 양압력, 측면 및 후면에는 서로 다른 크기의 음의 압력을 적용해야 하는 등 해석 시 하중 적용이 매우 복잡한 단점이 있다. 따라서 앞의 4.3에서 언급한 바와 같이 기본적으로 KS B 6283의 풍하중 기준을 따르되 압력계수 

에 h/d비에 따라 제시된 보정계수를 적용하여 풍하중을 구하면, 실제 바람에 의한 좌굴 거동을 반영할 수 있을 것으로 판단된다.

      h/d비를 좀 더 세분화하여 좌굴 풍속을 구하여 보정계수를 검증하는 작업이 필요할 것으로 보이나, 이 논문이 향후 탱크 설계 시 적용할 풍하중 기준 정립에 필요한 유용한 정보를 제공할 수 있을 것으로 생각된다.
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