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            Abstract
          
        

        
          건플랜트 내부의 주요 시설물인 원통형 액체저장탱크에 지진 하중이 작용하면 탱크 벽체에 좌굴이 발생하여 큰 손실을 초래할 수 있다. 탱크 구조물 설계시 좌굴에 대한 허용응력을 규정한 국내 기준은 일관성이 부족하고 근거가 미약하여 주로 국외의 API 650, BS EN 1998-4:2006, 뉴질랜드 기준 등을 차용하고 있다. 본 연구에서는 서로 다른 형상 비를 갖는 탱크 구조물에 대해 응답스펙트럼해석을 수행하여 유체 동압력을 산정한 후 재료 및 기하비선형을 고려한 비선형 좌굴해석을 수행하여 축방향 허용좌굴응력을 산정하고 국외 기준과의 비교를 통해 적절한 국내 기준을 제안하였다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          Stability of cylindrical liquid storage tanks under seismic excitation could prevent catastrophic disaster of human life and economic loss. Domestic provisions on allowable compressive stress in tank walls to prohibit buckling failure are either incomplete or inconsistent, so foreign specifications such as API 650, BS EN 1998-4:2006 or New Zealand Standards are employed in stability design. In this study, response spectrum analyses are performed for plant tanks having different ratios of height to diameter or diameter to thickness to calculate hydrodynamic pressure on tank walls. Then nonlinear buckling analyses are conducted to estimate magnitude of buckling stress. By comparing analysis results with those from foreign design specifications, appropriate domestic design provisions are suggested.
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      1. 서 론
      원통형 액체저장탱크(Cylindrical liquid storage tanks)는 물, 화학제품, 액화가스, 석유 등과 같은 다양한 종류의 액체를 저장하는 플랜트 내부의 주요 시설물 중의 하나이다. 이러한 플랜트 내 탱크 구조물이 지진 등과 같은 외력에 의해 내부 유체의 유출이 발생하는 경우에는 인명 손실뿐 아니라 경제적 손실을 초래하게 된다[1],[2]. 이에 따라 탱크 구조물의 경우에는 일반 구조물에 비해 더 높은 안전성이 확보되어야 한다.

      과거에 발생한 실제 지진에 의한 탱크의 피해 형태는 대부분 좌굴로 보고되고 있다[3]. 좌굴은 다이아몬드 형태의 좌굴(diamond buckling)과 코끼리발형 좌굴(elephant foot buckling)로 나뉘어진다. 다이아몬드 형태의 좌굴은 분기형 좌굴(bifurcation buckling)로 탱크의 벽체에 다이아몬드 형상과 유사한 찌그러짐이 발생하는데, 주로 높이 대 직경비가 큰 높은 탱크에서 발생하였다. 코끼리발형 좌굴은 비선형 좌굴로 탱크의 바닥 부분의 벽체가 코끼리 발과 유사하게 불룩하게 부풀어 오르며 원주 방향으로 띠가 발생되어 파괴에 이르는 현상으로, 높이 대 직경비가 작은 넓은 탱크에서 주로 발생하였다. 두 가지 좌굴 중 코끼리발형 좌굴이 더 심각한 피해를 초래하는 것으로 알려져 있다[3]. 실제 발생한 지진에 의해 이러한 파괴가 발생하는 것은 현재 원통형 액체저장탱크 설계에 사용되는 설계기준이 지진에 의한 벽체의 좌굴 거동을 정확하게 반영하지 못하고 있다는 반증이 된다.

      지진 하중에 의한 원통형 액체저장탱크의 동적거동에 대한 연구는 1960년대 초부터 시작되었다. Housner는 원통형 액체저장탱크를 강체(rigid body)로 가정하고, 유체 동수압을 유체 자체의 진동성분인 대류성분(convective component)과 구조물 변형과 연계된 충격성분(impulsive component)으로 나누어 고려하였다[4]. 그 이후 Veletsos, Yang, Haroun, Housner, Malhotra, Natchigall, Maekawa 등에 의해 액체저장탱크의 동적거동에 대한 연구가 이뤄졌고, 실제 액체저장탱크에서 발생하는 유체동수압은 구조물 벽체의 유연성에 크게 의존한다는 것을 발견하였다[5],[6],[7],[8],[9],[10],[11],[12]. 

      실제 플랜트 탱크 구조물은 직경 또는 높이에 비해 무척 얇은 판 또는 쉘로 설계/시공되기 때문에, 지진 등의 동적 하중에 대해 교량, 빌딩과 같은 일반적인 구조물과는 다른 거동 양상을 보인다. 뿐만 아니라, 지진에 의한 동적 해석시 내부 유체의 거동으로 인해 구조물-유체의 상호작용을 고려한 연성해석을 수행해야 하고, 이로 인해 발생하는 유체 동수압을 함께 고려해야 한다. 

      본 논문에서는 원통형 유체저장탱크에 대한 비선형 좌굴해석을 3차원 유한요소 모델을 이용하여 수행하였다. 구조물-유체의 상호작용을 고려하기 위해 응답스펙트럼해석을 통해 얻은 유체 동수압을 탱크 구조물에 자중과 정수압과 함께 가해 주었다. 해석을 통해 얻은 축방향 응력값을 설계기준에서 제안하고 있는 응력값과 비교, 분석하여 탱크의 좌굴 거동에 대해 분석한 뒤 탱크 설계를 위해 적절하고 쉽게 적용할 수 있는 기준을 제안하였다. 

    

    

  
    
      2. 설계기준에 규정된 탱크벽체의 축방향 좌굴 응력식
      국내의 경우 탱크 구조물의 내진 설계를 위한 설계 기준으로 소방방재청에서 제정한 ‘위험물 안전관리에 관한 세부기준’[13]과 한국표준협회에서 제정한 ‘KS B 6283 액체저장탱크의 내풍압 및 내진에 대한 설계 요건’[14]등의 규정이 있으나, 일관성의 부족, 불명확한 근거 등으로 그 내용이 미비하여 실제 설계시 외국의 기준을 차용하고 있는 실정이다. 국외 기준으로는 미국의 API 650 (2007), 유럽의 BS EN 1998-4:2006와 뉴질랜드의 NZSEE(2009) 등을 주로 사용한다[15],[16],[17].

      2.1 API 650(2007)

      허용응력설계법에 의한 API 650(2007)[15]에서는 탱크 쉘에 발생하는 압축응력에 관한 식을 Appendix E. Seismic design of storage tanks에 제시하고 있다. API 650(2007)에는 두께가 

(MPa)보다 작아야 한다고 규정하고 있다.

      
 (1) 

      여기서, 

로 계산한다.

      2.2 BS EN 1998-4:2006(2006), NZSEE(2004)

      극한한계설계법에 의한 BS EN 1998-4:2006과 NZSEE (2009)에 제시된 식의 형태는 거의 동일하다. BS EN 1998- 4:2006의 경우 Annex A.10 탱크의 내진해석 부분에 원통형 탱크 벽체에 발생하는 좌굴응력 

(MPa)을 식 (2)에 의해 계산된 값으로 규정하고 있다.

      
 (2)

      여기서, 

값을 구할 때에는 아래의 식 (3)을 이용한다.

      
 (3)

      여기서 

는 수직성분의 수압(MPa)을 의미한다. 

      NZSEE(2009)에서는 5.5절에 강재탱크의 좌굴응력 계산식이 식 (4)와 같이 제시되어있다. 식 (2)의 BS EN 1998- 4:2006과 비교하면, 우변의 두 번째 항 분모의 승수만 차이가 있고 동일한 형태의 식으로 규정되어 있으며, 탄-소성 좌굴에 관련한 응력 

(MPa) 계산은 다음과 같다. 

      
 (4)

      BS EN 1998-4:2006과 NZSEE(2009)에 규정된 좌굴응력식은 각각 식 (2)과 식 (4)처럼 유사해 보이지만, 식 (3)의 

값을 구하는 방법은 서로 상이하다. 예를 들어, BS EN 1998-4:2006을 적용하는 경우에는 Bessel함수를 사용하는 등 그 과정이 무척 복잡하고, NZSEE (2009)기준을 사용하는 경우에는 좌굴응력값을 계산하기 위해서는 부가적으로 NZS(2004)[18]를 참고하여 내부 수압을 계산해야 한다. 본 논문에서는 상기한 두 종류의 설계기준 간 비교의 편의를 위해 제시된 식의 기호를 식 (2)와 식 (4)과 같이 동일하게 변경해 주었다. 

      API 650(2007)의 식 (1)을 이용하여 산정한 값은 허용응력값이므로, BS EN 1998-4:2006과 NZSEE(2009)을 이용하여 구한 각각의 좌굴응력값을 안전율 1.5로 나누어 주어야 동등 비교할 수 있음에 유의해야 한다. 

    

    

  
    
      3. 유한요소해석
      3.1 유한요소해석 모델

      지진 하중이 가해졌을 때 유체 거동에 의한 탱크 벽체의 좌굴응력을 구하기 위해 범용구조해석 프로그램인 ANSYS를 사용하여 유한요소해석을 수행하였다. 탱크 모델링에는 Fig. 1과 같이 재료 비선형을 고려할 수 있는 4절점 SHELL181요소를 탱크 벽체, 지붕 및 바닥에 사용하였고, 구조물과 유체의 상호작용을 고려하기 위해서 내부 유체 부분은 FLUID80요소를 사용하였다[19]. Fluid80요소는 8개의 절점을 가진 요소로 3차원의 구조 입체 요소(3-D Structural Solid Element)를 변형하여 유체의 정수압 및 동수압, 슬로싱(sloshing) 효과 등 지진에 의한 유체의 거동 효과를 고려할 수 있다[19].

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. 3-dimensional finite element tank model 

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Dimension and material properties of the 1st tank model

          
        

        
          	
          	
            Items

          
          	
            Values

          
        

        
          	
            Tank

          
          	
            Height, H(m)

          
          	
            10.0

          
        

        
          	
            Diameter, D(m)

          
          	
            10.0

          
        

        
          	
            Thickness t(m)

          
          	
            0.004

          
        

        
          	
             E(GPa)

          
          	
            200

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            0.3

          
        

        
          	
            
(MPa)

          
          	
            400

          
        

        
          	
            Internal fluid

          
          	
            Fluid height, h(m)

          
          	
            8.5

          
        

        
          	
            Density, 

)

          
          	
            1000

          
        

      

      

      원통형 탱크는 비선형 재료 특성을 고려하기 위해서 완전 탄소성(perfectly elasto-plastic)으로 정의하였고, 탄성계수 

을 사용하였다. 탱크 내부의 유체는 벽체 높이의 85%까지 채우는 것으로 가정하였다. 탱크의 물성치와 재원 등은 Table 1에 정리하였다. 

      탱크의 좌굴응력에 영향을 미치는 변수로 알려진 높이 대 직경비(H/D)와 직경 대 두께비(D/t)를 고려한 변수해석을 수행하기 위하여 Table 1의 기본 탱크(T1)를 포함한 6가지 해석 모델(T2와 T6는 동일함)의 재원을 Table 2와 Table 3에 열거하였다. 먼저, H/D의 영향을 알아보기 위해 동일한 D/t값을 갖는 3가지 형상의 탱크 T1, T2, T3에 대한 해석을 수행하고, D/t에 대한 변수해석을 위해 동일한 H/D를 갖는 4가지 형상의 탱크 T4, T5, T6, T7에 대해서도 별도의 해석을 수행하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Dimension of tanks with different ratios of H/D

          
        

        
          	
            No.

          
          	
            H/D

          
          	
            D/t

          
          	
            H(m)

          
          	
            D(m)

          
          	
            t(m)

          
        

        
          	
            T1

          
          	
            1

          
          	
            2500

          
          	
            10

          
          	
            10

          
          	
            0.004

          
        

        
          	
            T2

          
          	
            0.5

          
          	
            2500

          
          	
            10

          
          	
            20

          
          	
            0.008

          
        

        
          	
            T3

          
          	
            0.25

          
          	
            2500

          
          	
            10

          
          	
            40

          
          	
            0.016

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Dimension of tanks with different ratios of D/t

          
        

        
          	
            No.

          
          	
            H/D

          
          	
            D/t

          
          	
            H(m)

          
          	
            D(m)

          
          	
            t(m)

          
        

        
          	
            T4

          
          	
            0.5

          
          	
            2000

          
          	
            10

          
          	
            20

          
          	
            0.0100

          
        

        
          	
            T5

          
          	
            0.5

          
          	
            2200

          
          	
            10

          
          	
            20

          
          	
            0.0091

          
        

        
          	
            T6

          
          	
            0.5

          
          	
            2500

          
          	
            10

          
          	
            20

          
          	
            0.0080

          
        

        
          	
            T7

          
          	
            0.5

          
          	
            2700

          
          	
            10

          
          	
            20

          
          	
            0.0074

          
        

      

      

      탱크 벽체와 유체가 접촉하는 부분은 Fig. 2의 (a)와 같이 동일한 좌표를 갖는 탱크 벽체 노드와 유체 노드의 자유도를 실린더좌표계에서 방사방향(radial direction)으로 연결(couple)시켜주어, 유체-구조물 상호작용에 의한 각 요소의 움직임이 동일하도록 모델링 하였다. 탱크 바닥부분과 유체가 접촉하는 부분의 노드도 Fig. 2의 (b)와 같이 실린더좌표계에서 수직방향(vertical direction)으로 구속시켜주었으며 이외의 방향에 대한 움직임은 구속하지 않았다. 또한, 탱크 바닥과 기초간의 경계조건은 완전 고정(fixed)으로 가정하였다. 이를 위하여, 탱크의 바닥 노드만을 선택하여 바닥에 완전 고정되어 있는 형태로 경계조건을 입력해 주었다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Coupled degree of freedom at interfaces between (a) the tank wall and internal fluid and (b) the tank bottom and the contained fluid

          
        

      

      

      3.2 응답스펙트럼해석 

      지진에 의해 발생하는 탱크-유체간의 상호작용을 고려한 동적거동 해석을 수행하기 위해 응답스펙트럼해석을 수행하고 그로 인한 유체 동압력의 분포를 산정하였다. 수평방향의 설계응답스펙트럼으로는 국내 구조물의 내진설계에서 일반적으로 사용되는 미국 원자력구제회의(U.S. Nuclear Regulatory Commission)에서 제공하는 응답스펙트럼을 최대 가속도 0.3g, 감쇠비 5%로 설정하여 사용하였다[21]. 

      수평방향의 동수압성분과 수직방향의 동수압성분은 개별적인 응답스펙트럼해석을 각 방향별로 수행하여 산정하였다. 수직방향 동수압을 구하기 위해서 수평방향 설계응답스펙트럼의 2/3에 해당하는 값을 입력해 주었다. 이러한 과정을 통해 산정한 T1 탱크에 대한 수평방향 동수압력분포와 수직방향 동수압력분포를 Fig. 3의 (a)와 (b)에 각각 도시하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Hydrodynamic pressure for T1 in (a) horizontal and (b) vertical directions

          
        

      

      

      3.3 비선형 좌굴해석

      선형좌굴해석은 이상적으로 거동하는 탄성 구조물에 대한 고유치 문제를 풀어서 이론적 좌굴강도를 구하는 해석 방법이다. 하지만, 실제 구조물은 제작 오차, 판 두께의 불균일한 오차, 경계조건의 불완전성, 하중의 편심, 용접에 의한 잔류응력 발생, 설치 오차 등 직·간접적인 요인에 의해 불가피한 초기 결함(initial imp-erfection)이 존재하고, 이러한 결함은 선형좌굴해석에서 구한 구조물의 임계좌굴값에 도달하기 전에 좌굴을 유발하는 중요한 요인이 된다. 

      본 연구에서는 이러한 결함을 보완하기 위해 재료 비선형과 기하 비선형을 고려한 비선형좌굴해석을 수행하였다. 제작 오차 등의 초기 결함은 자중과 정수압이 가해진 실구조물의 변형에 비해 상대적으로 그 크기가 작기 때문에, 지진 하중이 가해지기 전 자중과 정수압만 작용하는 구조물의 변위 형상을 초기 결함 형상으로 사용하였다. 

      구조물에 가해지는 하중은 식 (5)와 같이 자중과 정수압에 응답스펙트럼해석으로 구한 수평, 수직 방향의 동수압을 추가하였다. 이 때, 

를 증가시킴으로써 탱크 모델에 작용하는 지진에 의한 유체 동수압의 크기를 점진적으로 증가시켰다. 수평방향의 동수압의 경우 Fig. 4에 보이는 것처럼 높이별 변화와 더불어 탱크의 원주방향별 변화도 고려하여 식 (5)와 같이 입력하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Applied pressure distribution in (a) vertical and (b) radial directions 

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5.  Applied pressure-displacement curve for nonlinear buckling 

          
        

      

      

      
 (5)

      여기서, 

의 영향이 없이 방사방향으로 동일한 값을 갖기 때문에, 높이 변화만을 고려한 값을 사용하였다. 

      자중과 정수압에 점진적으로 증가하는 동수압을 가해준 후, 축방향 응력이 가장 크게 발생되는 위치(즉, 탱크 벽체의 하단부)에서 가한 힘과 수평방향 변위와의 관계를 Fig. 5과 같이 도시하였다. 비선형좌굴해석에서 좌굴하중(본 연구에서는 좌굴을 유발하는 유체 동수압)은 Fig. 5에서 하중-변위 곡선의 수평한(또는 거의 수평한) 하중값에 해당한다[21].

      3.4 해석결과분석 

      Fig. 6과 Fig. 7에는 좌굴 하중에 도달했을 때 탱크에 발생한 최대변형을 나타냈다. Fig. 6의 결과는 D/t의 값은 2500으로 동일하고 H/D의 값이 1.0인 T1 모델(a)과 0.25인 T3 모델(b)에서 발생하는 최대 변형을 나타낸 것이다. T2의 결과는 Fig. 7의 T6의 결과와 동일하다. 결과를 통해 볼 수 있는 바와 같이 H/D 값이 작아지면, 즉, 더 넓은 탱크의 경우, 탱크 벽체 하단에 최대 변형이 생기고, 이로 인한 코끼리발형 좌굴이 발생하게 되는 것을 확인할 수 있다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Parametric study results for different H/D ratios: deformation in the radial direction

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Parametric study results for different D/t ratios: deformation in the radial direction

          
        

      

      

      Fig. 7의 결과는 H/D의 값은 0.5로 동일하고, D/t의 값이 각각 2000, 2200, 2500, 2700인 T4(a), T5(b), T6(c), T7(d) 모델에 대한 해석 결과이다. D/t 값의 변화와 관계없이 모든 탱크에서 코끼리발형 좌굴로 인한 변형을 확인할 수 있다. Fig. 8에 T6 모델에서 발생하는 코끼리발형 좌굴 형상을 추가하였다. Fig. 6과 Fig. 7의 결과를 종합해 볼 때 코끼리발형 좌굴을 유발하는 액체저장탱크의 주된 설계 변수는 H/D 값임을 알 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Elephant foot buckling for the T6 model 

          
        

      

      

      Fig. 9와 Fig. 10에 비선형좌굴해석을 통해 좌굴하중이 가해졌을 때 탱크 요소에서 발생되는 축방향 응력의 최대값을 각각의 탱크에 대해 계산한 후 그 값을 API 650(2007), BS EN 1998-4:2006과 NZSEE(2004)에 규정된 값과 비교하였다. 유체저장탱크의 좌굴에 의한 파괴를 방지하기 위해서는 비선형좌굴해석에 의한 결과값이 설계기준에서 규정한 허용응력값보다 커야 하므로, Fig. 9에 의하면 H/D가 0.25와 0.5인 경우에는 API 650(2007)만 안전측의 결과를 제시하고 있다고 판단할 수 있다. 하지만, H/D가 1인 경우에는 API 650(2007)의 경우에도 다른 기준과 마찬가지로 비안전측의 결과가 도출된다. 이러한 현상은 API 650(2007)이 코끼리발형 좌굴과 밀접한 관련이 있는 형상 변수인 H/D에 대한 영향을 고려하지 못하기 때문으로 판단되며(식 (1) 참조), 새롭게 제안할 설계기준식에서는 H/D를 변수로 하는 허용응력값 산정식이 필요하다는 사실을 뒷받침한다. 실제 지진 발생시 코끼리발형 좌굴이 넓은 탱크에서 주로 발생하고 있음에도 불구하고, API 650(2007)을 포함한 국외 설계기준 모두 H/D에 따라 허용응력값이 거의 변하지 않는 식을 제안하고 있는 점은 개선해야할 사항이라고 판단된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Allowable axial stress w.r.t. different H/D values obtained from finite element analysis, API650, Eurocode8 and NZSEE with a suggestion

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10. Allowable axial stress w.r.t. different D/t values obtained from finite element analysis, API650, Eurocode8 and NZSEE with a suggestion

          
        

      

      

      Fig. 10에는 D/t의 변화에 대한 허용좌굴응력값을 해석에 의해 산정한 값과 국외 설계기준에서 제시하고 있는 값들과 함께 도시하였다. Fig. 9의 결과와 마찬가지로 BS EN 1998-4:2006과 NZSEE(2004)은 비안전측의 결과를 도출하고 있으며, API 650(2007)의 경우에도 D/t가 2700인 경우에는 비안전측의 결과가 확인되기 때문에 API 650(2007)의 설계식에 기반하여 모든 경우의 해석 결과가 안전측에 속할 수 있도록 식 (6), 식 (7), 식 (8)과 같이 축방향 허용좌굴응력식을 제안하였다.

      
 (6)

      
 (7)

      
 (8)

      제안한 식은 API 650(2007)에 규정된 식과 유사한 형태로 표현해서 일관성을 유지하도록 하였고, 코끼리발형 좌굴에 대한 주된 변수로 판단되는 H/D에 대한 식을 추가하였다.

      Fig. 9와 Fig. 10에 새롭게 제안한 식을 해석결과 및 기존 설계기준식과 함께 도시하여 비교하였다. 제안한 식을 사용하는 경우에는 본 연구에서 사용된 H/D, D/t가 다른 모든 탱크에 대해 적절한 좌굴안정성이 확보되는 것을 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 서로 다른 H/D와 D/t를 갖는 원통형 유체저장탱크에 지진하중이 가해졌을 때 발생하는 허용좌굴응력에 대한 국내 기준을 제안하기 위해 (1) 구조물-유체 상호작용을 고려한 응답스펙트럼해석을 수행하여 내부 유체가 탱크 벽체에 가하는 동수압 분포를 산정하고, (2) 재료 비선형과 기하 비선형을 고려한 비선형좌굴해석을 수행한 뒤, (3) 유한요소해석에서 산정된 축방향 허용응력값을 설계기준에서 제안된 값들과 비교·분석하여 주된 설계 변수를 도출하고, (4) 이에 따라 설계자들이 사용하기 편리한 국내 기준을 제안하였다.

      유한요소해석 결과 및 기존의 API 650(2007), BS EN 1998-4:2006과 NZSEE(2004)에 제시된 축방향 좌굴응력 설계기준식에 기반하여 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

      (1)H/D에 대한 유한요소 변수해석 결과를 통해 H/D값이 상대적으로 작은 넓은 탱크의 경우, 코끼리발형 좌굴이 탱크 벽체 하단부에 생기고, 상대적으로 H/D값이 큰 높은 탱크의 경우에는 코끼리발형 좌굴보다는 탱크 벽체 상단부분에 분기형 좌굴 형태가 발생하는 것을 확인하였다.

      (2)D/t에 대한 변수해석 결과 D/t 값의 변화와는 무관하게 모두 코끼리발형 좌굴형태가 발생하는 것을 확인할 수 있었으며, H/D와 D/t에 대한 변수해석 결과를 비교해볼 때 코끼리발형 좌굴을 유발하는 액체 저장탱크의 주된 설계 변수는 H/D값인 것을 확인하였다. 

      (3)유한요소해석 결과와 기존의 국외 설계 기준들을 비교해 본 결과, BS EN 1998-4:2006과 NZSEE (2004)을 이용하는 경우와 API 650(2007)을 이용하여 설계한 일부 경우에는 비안전측 좌굴응력값이 산정될 수 있으며, 실제로 과거에 발생한 지진에 의해 코끼리발형 좌굴 파괴가 발생한 사실에 비추어볼 때 기존의 설계기준이 지진에 의한 벽체의 좌굴 거동을 정확하게 반영하지 못하고 있을 수 있음을 확인했다. 

      (4)해석 결과에 기반하여 코끼리발형 좌굴에 대한 주된 설계변수인 H/D의 영향을 포함하고, 기존의 설계기준식과 일관성이 유지되며, 설계자의 편의를 고려한 축방향 허용좌굴응력식을 제안하였다. 

      연구 결과를 종합해 볼 때, 코끼리발형 좌굴을 방지하기 위해서는 새롭게 제안한 식에 의해 축방향 허용좌굴응력을 산정하는 것이 타당할 것으로 판단된다. 추후에는 본 연구에 대한 실험 검증을 거쳐 제안된 식에 대하여 더욱 신뢰성 있는 결과를 도출할 뿐 아니라, 본 연구에서 주로 고려하지 않았던 높은 탱크에 대한 해석을 통해 분기형 좌굴이 지배적인 경우에 대한 축방향 허용좌굴응력에 대한 연구가 추가로 수행될 필요가 있을 것으로 판단된다. 
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