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            Abstract
          
        

        
          이 연구는 내부 횡 보강재가 설치된 대용량 웨이브형 물탱크에 적용할 수 있는 단순화 설계모델 개발을 목표로 한다. 사각형 물탱크의 내진설계를 위해 충격과 대류를 고려한 내진 하중 산정 및 적용 프로세스를 검토하였다. 물탱크의 길이 비와 용량이 동수압에 미치는 영향은 무시할 수 있을 만큼 작았지만, 수위와 함께 구조 요소에 발생하는 최대 응력에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 이후 3차원 Shell 요소의 실제 규모 유한요소해석을 기반으로 물탱크의 높이와 용량에 따라 내부 횡 보강재의 설치를 고려한 설계방안을 제안하였다. 또한, 3차원 유한요소해석모델에서 H형강 외부보강재의 모멘트 분포를 재현할 수 있는 내부에 스프링을 포함한 단순화 Beam 설계모델을 제안하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to develop a simplified design model that can be applied to the large capacity water tank with stainless corrugated panel wall and additional horizontal reinforcement frames installed in the tank. Design seismic load determination and application process considering impulse and convection was reviewed for the seismic design of rectangular shaped tank. The effect of aspect ratio and capacity of the tank on the seismic water pressure was negligibly small but the maximum stress appeared on a structural element was influenced by those factors along with the water height. Based on the full scale FEM analysis using shell elements, safe designs of the water tank considering additional horizontal reinforcement frames were proposed according to the capacity and height of the tank. From the numerical analysis, it was found that the design was governed by the maximum stress on the H-beam. Therefore, this study proposed a simplified beam design model with internal spring supports that can reproduce the moment distribution along the H-beam in the 3D FEM model.
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      1. 서 론
      2017년 포항에서 발생한 규모 5.4의 지진은 2016년 경주 지진보다 규모가 작았음에도 역대 가장 큰 피해를 일으켰다. 이때 소화 용수 역할을 하는 수조의 경우 1차 피해로 수조의 파손뿐만 아니라 지진 이후 발생하는 화재에 대응하지 못하며 2차 피해를 발생시킬 수 있다. 이에 소화 수조의 내진 성능을 소방시설의 내진설계기준[1]에서 규정하여 의무화하고 있을 뿐만 아니라, 지진에 대한 경각심을 갖게 됨에 따라 물탱크 내진설계의 중요도는 높아지고 있다.

      현재 많은 물탱크는 내식성 및 위생성을 고려하여 스테인리스를 사용하고 있다. 스테인리스의 경우 강도가 비교적 낮아 높은 수압을 받을 때 패널 두께 증가가 불가피하여 용량의 증가나 내진을 고려하면 경제적 부담이 증가한다는 취약점이 있다. 이에 스테인리스 물탱크의 내진 성능향상을 위해 다양한 면진 시스템의 개발 및 최적화를 위한 연구가 수행되고 있다[2]-[5]. 하지만 이러한 내진 성능향상은 추가적인 장치가 설치되면서 초기 건설비용을 증가시킬뿐만 아니라, 일부 시스템의 경우 슬로싱 높이에는 큰 영향을 미치지 않거나 오히려 부정적인 영향을 미치기도 한다[6],[7].

      웨이브형 물탱크는 벽체의 강성을 증가시켜 스테인리스 물탱크의 내진 성능 확보와 대용량화를 이루도록 고안되었으며 형상은 Fig. 1(a)와 같다[8]. 웨이브형 물탱크는 표준화된 사각 패널을 곡면 형태로 제작하고 H형강 외부보강재를 패널 연결부에 설치하여 벽체의 강성을 증가시켰으며 항복강도 350 MPa의 고강도 스테인리스강 PossHN1을 적용하여 높은 하중에서 패널 두께 증가가 적도록 하였다. 웨이브형 물탱크는 표준화된 패널형상을 기반으로 제작하므로 외부보강재 간격이 1 m로 고정되며, 외부보강재의 제원은 Fig. 1(a)의 설치 상세와 같이 표준화된 패널에 적합하도록 200 mm × 100 mm로 적용하고 있다. H형강 외부보강재 이외에 추가 보강재가 없는 기본 형태의 웨이브형 물탱크의 경우 외부보강재를 단순보로 가정하여 보수적인 설계를 하도록 하였다[8]. 하지만 웨이브형 물탱크 또한 대용량화를 위해선 Fig. 1(b)와 같이 내부에 수평 보강재의 설치가 요구된다. 이때 수평 보강재가 설치된 웨이브형 물탱크의 외부보강재를 양단 힌지로 고정된 보의 내부 지점으로 가정하여 구조 해석할 경우 수압에 의한 최대 휨모멘트 발생 위치와 크기를 정확히 산정하지 못하고, 경우에 따라 비안전측 설계로 이어질 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Water tank with stainless corrugated panel wall
        
        

        

      

      더불어 물탱크의 내진하중 산정에 대해서는 국내 설계기준인 KS B 6283[9], 건축물내진설계기준(KDS 41 17 00)[10]에서 원형 물탱크에 준하는 기준을 제시하며 원형 물탱크의 최적 설계를 위한 연구 또한 활발히 진행되고 있다[11]-[13]. 하지만, 사각형 물탱크에 준하는 내진 하중 산정프로세스는 국내 설계기준에서 명확히 제시하지 않아 사각형 물탱크의 내진설계 프로세스의 정립 및 검토가 필요하다.

      이 연구에서는 기존 사각형 물탱크의 내진 하중 산정 프로세스와 이를 이용한 설계 프로세스를 검토하였으며, 물탱크 대용량화 시 형상변화에 따라 벽체에 작용하는 지진하중 변화를 분석하였다. 나아가 대용량 탱크의 가로세로 길이 비와 용량 증가에 따라 분석한 수압변화 특성을 기반으로 FEM 해석을 수행하여 대용량 웨이브형 물탱크의 보강 상세 및 설계방안을 제안하였다. 또한, 수조 높이와 용량 증가에 따른 거동 특성을 분석하여 내부 수평 보강재가 추가 설치되는 대용량 웨이브형 물탱크에서 H형강 외부보강재의 설계 효과성과 효율성을 높이고 설계 시간을 단축하여 더욱 효율적 설계가 가능한 단순화 설계모델을 제안하였다.

    

    

  
    
      2. 웨이브형 물탱크 설계 프로세스
      
        2.1 웨이브형 물탱크 설계 프로세스
        
          2.1.1 기존 웨이브형 물탱크 설계 프로세스
          기존 웨이브형 물탱크 설계 프로세스는 한국강구조학회지침[8]에 따라 산정한 하중을 기반으로 물탱크의 각 부재를 독립적으로 검토한다. H형강 외부보강재와 C형 채널 바닥 프레임은 단순보로 가정하여 산정한 하중을 기반으로 휨응력 및 전단 강도를 검토한다. 측벽과 바닥에 설치되는 STS 패널은 1 m × 1 m 규격 패널 단일 모델의 유한요소해석을 수행하여 패널 두께별 최대 허용수압을 산정한 뒤 패널에 작용하는 하중이 허용수압보다 작게 하도록 두께를 결정한다.

          물탱크의 용량이 커짐에 따라 수두가 높아지고 STS 패널을 지지하는 H형 외부보강재에 작용하는 휨응력은 수두의 제곱에 비례하여 증가한다. 제작성과 시공성을 고려하여 단일 제원의 H형강과 STS 패널형상을 사용한다는 점을 감안할 때 높은 휨응력과 전단력에 저항하기 위해 외부보강재에 작용하는 하중분산용 추가 수평 보강재 설치가 요구된다.

          기존 설계 프로세스에서 Fig. 1(c)와 같이 H형강 외부보강재를 단순보로 가정하여 해석하므로, 추가 수평 보강재는 내부 지점으로 해석될 수 있다. 따라서 외부보강재를 연속보로 해석하게 되는데 이는 3차원 거동을 하는 실제 탱크의 거동과는 다른 응력 분포를 보일 것으로 예상된다. 내부 지점을 갖는 양단 힌지 보에서 최대 휨모멘트는 내부 지점에서 발생하나, 실제 물탱크 구조물에서는 외부보강재가 고정되는 바닥 프레임과 추가 수평 보강재의 강성 기여 수준에 따라 최대 휨모멘트 발생 위치가 달라지기 때문이다.

        

        
          2.1.2 FEM 해석 기반 웨이브형 물탱크 설계 프로세스
          기존 웨이브형 물탱크와 FEM 해석 기반 설계는 동일한 프로세스에 따라 정수압과 동수압을 산정하며 이를 하중으로 해석을 수행하여 설계 안전성을 평가한다. 다만, FEM 해석모델에서는 STS 패널에 계산된 하중을 직접 가력하며 H형강 외부보강재에 의해 지지되는 형태가 된다. 사각형 물탱크 내부 4개의 면에 정수압은 동일하게 작용하나 지진하중의 경우 방향성을 가지므로 탱크 내부 1개의 면에만 작용한다. 직사각형 탱크에서는 지진하중 작용 방향과 탱크 벽면의 폭원에 따라 동수압이 결정되기 때문에 가로·세로 두 방향에 대해 각각 검토가 필요하다.

          물탱크는 두께가 비교적 얇은 부재로 설계되어 3D Shell을 적용할 수 있으며 full-Scale로 모델링하여 산정된 정수압과 지진하중을 중첩하여 재하한 뒤 각 부재가 허용응력을 만족하는지 검토한다. 이때, 허용응력은 평상시 정수압이 작용할 때는 항복강도의 0.6배이며 지진 시에는 정수압 허용응력의 1.33배로 검토하며 일부 부재가 허용응력을 만족하지 못한다면 추가 보강을 적용한다. 보강으로 인해 패널의 두께가 두꺼워지거나 부재의 규격이 달라질 수 있으며 이에 따라 관성력을 재산정한다. 보강에 따라 수정된 FEM 해석모델에 재산정한 하중을 가하여 각 부재의 허용응력을 검토하는 과정을 반복한다. 최종적으로 모든 부재가 각 하중에서 허용 기준을 만족할 경우의 모델로 설계를 확정한다.

        

      

      
        2.2 지진하중 산정 주요 설계식
        물탱크의 지진하중은 Fig. 2의 지진하중 산정 프로세스에 따라 탱크 무게와 내부 유체 거동에 의한 동특성(충격 및 대류 성분), 지진위험도, 설계 스펙트럼가속도 등의 설계계수들에 의해 산정된다. 하지만 국내 설계기준인 KS B 6283[9], 건축물내진설계기준(KDS 41 17 00)[10]에서는 원형 탱크에 준하는 설계식을 제안하고 있으며 동특성을 산정하는 식을 미제시하고 있다. 따라서, 사각형 탱크에 준하며 동특성 및 벽체에 작용하는 동수압 분포를 제시하는 ACI 350.3[14]의 식을 참고하되 각 설계계수는 국내 설계기준을 고려하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparison of existing simplified design process and 3D FEM based design
          
          

          

        

        먼저 물탱크의 형상과 재원에 따라 탱크 무게를 산정하고 지진 시 내부 유체의 거동으로 발생하는 충격 성분의 유효질량(Wi)과 유효 높이(hi), 대류 성분의 유효질량(Wc)과 유효 높이(hc)를 산정한다.
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        다음으로 지진위험도 및 설계 스펙트럼가속도 등의 설계계수를 산정한다. 지진위험도에는 지진구역계수(Z)와 위험도 계수(I)가 있으며, 이는 건축물내진설계기준(KDS 41 17 00)[10]에서 규정하고 있다. 기존 대부분의 국내 물탱크 설계와 같이 이 논문에서는 1,000년의 기능수행과 2,400년의 인명보호를 성능목표로 하는 내진 특등급을 기준으로 계수를 적용하였다. 따라서 2,400년 재현주기에 해당하는 위험도 계수(I) 2.0과 서울, 인천, 대전, 부산 등의 대도시에 해당하는 지진구역계수(Z) 0.11을 적용하여 식 (5)와 같이 단주기(SDS), 1초 주기(SD1) 설계 응답 스펙트럼가속도를 산정한다. 이때 설치 지반은 단단한 암반 지반을 기준으로 하였다.
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        내부 유체 거동을 충격 성분과 대류 성분에 의한 두 가지 거동으로 분리하여 고려하는 동적 해석모델에서는 각 성분의 고유주기에 의해 지진하중이 결정된다. 식 (7)과 같이 충격 성분의 설계스펙트럼 가속도(Sai)의 경우 단주기 설계 스펙트럼가속도(SDS)를 사용하여 보수적으로 고려하였으며, 대류 성분의 설계스펙트럼 가속도(Sac)는 식 (6)의 대류 성분의 고유주기(Tc)와 1초 주기 설계 스펙트럼가속도(SD1)에 의해 산정하였다.
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        이렇게 산정된 각 성분의 중량(W), 충격 성분의 설계 스펙트럼가속도(Sai)와 반응수정계수(Ri = 3.0), 대류 성분의 설계 스펙트럼가속도(Sac)와 반응수정계수(Rc = 1.5) 및 중요도 계수로 식 (8)과 같이 관성력(P)을 산정한다. 여기서 중요도 계수와 반응수정계수는 건축물내진설계기준(KDS 41 17 00)[10]에서 제시하는 값을 적용하였으며 중요도 계수는 소화 수조를 겸하는 경우로 1.5를 적용하였다.
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        이후 벽체에 작용하는 각 관성력을 작용면의 폭원으로 나누어 수압으로 분포시킨다. 벽체에 작용하는 압력은 벽체 관성력(pww)과 내부 유체의 충격 성분에 의한 동수압(piw) 및 유체의 대류 성분에 의한 동수압(pcw), 수직 지진하중에 의한 동수압(pv)이 있다. 각 수압의 분포는 액체 저장 탱크의 국외 내진설계 기준인 ACI 350.3[14]을 따랐다. 벽체 관성력(pww)은 상단부터 하단까지 등분포로 작용하며, 수직 지진하중에 의한 동수압(pv)은 하단에서 최고 수압이 작용하는 삼각형 분포로 작용한다. 충격 성분과 대류 성분에 의한 동수압(piw, pcw)의 경우 포물선의 형태로 작용하나 ACI 350.3[14]에서 제시한 Fig. 3의 등가 선형 분포를 따랐다. 등가 선형 분포에서 충격 성분과 대류 성분의 상단과 하단 수압은 식 (9), 식 (10)과 같이 산정한다.
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          Fig. 3. 
				
          

          
            Equivalent linear distributions of impact and convective dynamic water pressures
          
          

          

        

        벽체에 작용하는 각 수압은 각 수압의 상단과 하단의 값을 식 (11)에 따라 조합, 상단과 하단의 벽체 작용 최대 동수압(p)을 산정하며 등가 선형으로 단순화하여 분포시킨다.

        최종적으로 동수압은 담수 높이와 물의 단위 중량으로 결정되는 정수압과 벽체 작용 최대 동수압(p)을 조합하여 결정한다. 정수압과 지진하중의 하중조합은 건축구조기준 설계하중(KDS 41 10 15)[15]의 고정하중과 내부 용수 무게, 지진하중을 포함한 하중조합을 따라 동수압에 대해 하중 계수 0.7을 적용할 수 있다.

      

      
        2.3 물탱크 길이 및 용량별 지진하중 분석
        지진시 작용 동수압은 물탱크의 길이와 담수 높이 및 내부 용수 무게로 결정되며 담수 높이에 따라 결정되는 정수압과 조합하여 작용한다. 따라서 물탱크 길이와 내부 용수 무게의 영향을 확인하기 위해 물탱크 용량과 길이 비를 변수로 지진하중을 분석하였다. 하중 분석을 수행할 물탱크의 형상은 Table 1과 같이 높이는 5 m로 동일하며, 담수 높이는 탱크 높이의 90 %인 4.5 m를 기준으로 하였다. 물탱크의 용량을 변수로 하는 경우는 1,000~3,000톤으로 용량이 증가함에 따라 내부 용수 무게 증가의 영향을 확인하기 위함이다. 물탱크의 길이 비를 변수로 하는 경우는 3,000톤의 고정된 용량에서 가로세로 길이 비가 1:1 - 1:3으로 증가함에 따라 달라지는 지진 작용면의 길이의 영향을 확인하고자 하였다. 하중 산정은 2.2절을 따랐으며 벽체의 관성력 계산 시 H‑200×100×5.5×8 외부보강재와 한국강구조학회지침[8]을 따라 STS 패널 두께는 동일하게 2.5 mm로 가정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Details of seismic load calculation
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Capacity 
(ton)
              	Aspect ratio
              	Height 
(m)
              	Wall panel thickness 
(mm)
              	Length 
(m)
              	Width 
(m)
            

          
          
            	Tank 
capacity
            	1,000
            	1:1
            	5
            	2.5
            	15.16
            	15.16
          

          
            	1,500
            	17.16
            	17.16
          

          
            	2,000
            	21.16
            	21.16
          

          
            	3,000
            	25.16
            	25.16
          

          
            	Aspect ratio 
of a tank
            	3,000
            	1:1
            	5
            	2.5
            	25.16
            	25.16
          

          
            	1:1.5
            	30.16
            	20.16
          

          
            	1:2
            	35.16
            	17.16
          

          
            	1:3
            	43.16
            	14.16
          

        

        

        물탱크 용량이 변수인 경우, 용량에 관계없이 담수 높이가 같으므로 동일한 정수압이 작용한다. 한편, 용량 증가로 물탱크의 가로세로 길이가 증가함에 따른 지진하중을 산정한다. 다만, 가로세로 길이 비가 각각 1:1이기 때문에 지진작용 방향의 영향은 고려하지 않는다. 지진 시에 작용하는 조합 하중은 정수압과 0.7배 동수압의 합으로 산정되며 용량별 정수압과 동수압의 산정 결과는 Fig. 4(a)와 같다. 담수 높이(y = HL)에서는 동수압만 작용하여 동수압의 변화에 따라 물탱크 용량이 커지며 담수 높이의 조합 하중은 미소하게 감소하지만 1,000톤 규모에서 1.72 kN/m2, 3,000톤 규모에서 1.41 kN/m2으로 용량 증가대비 동수압의 변화는 매우 작은 것을 확인할 수 있다. 하단(y = 0)에 작용하는 하중 또한 정수압이 일정하므로 동수압에 따라 조합 하중이 증가하나 그 크기는 최대 0.03 kN/m2로 용량 변화 영향은 미미한 것으로 나타났다. 이는 물탱크 용량이 커지며 물탱크의 길이가 길어져 부재의 무게 증가로 관성력은 증가했지만, 관성력을 작용면의 폭원으로 나누어 최종 수압으로 산정하기 때문이다. 즉, 물탱크의 용량 변화는 지진 시에 작용하는 조합 하중에 대해 영향이 거의 없는 것으로 나타났다. 이러한 영향은 이 논문에서 검토한 최대용량 3,000톤 이상에서도 동일할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Static and dynamic load according to tank capacity and aspect ratio
          
          

          

        

        물탱크 가로세로 길이 비가 변수인 경우, 지진 방향에 따라 작용면의 길이가 다르므로 지진 방향에 따른 동수압을 산정하였다. 물탱크의 용량이 변수인 경우와 마찬가지로 동일한 담수 높이로 정수압은 같다. 길이 비에 따른 정수압과 0.7배 동수압의 산정 결과는 Fig. 4(b), Fig. 4(c)와 같다. 하단(y = 0)에 작용하는 동수압은 길이 비가 증가하면서 x 방향과 y 방향 지진에서 모두 감소하는 경향을 보인다. 하지만 x 방향에서는 최대 0.02 kN/m2, y 방향에서는 최대 0.06 kN/m2 감소하며 길이 비 증가대비 조합 하중의 변화는 미미했다. 담수 높이(y = HL)에 작용하는 동수압의 경우 x 방향 지진에서는 최대 0.26 kN/m2로 점차 감소하였으며 y 방향 지진에서는 최대 0.31 kN/m2로 점차 증가하였다. 가로세로 길이 비가 커지며 y 방향 작용면의 길이가 증가하고, x 방향 작용면의 길이는 감소하는데 동수압 산정과정에서 충격 성분과 대류 성분의 유효질량이 작용면의 길이와 담수 높이의 비로 산정되어 y 방향 작용면의 유효질량이 크게 산정된다. 이에 따라 y 방향 지진에서 하중이 더 크게 산정된다. 하지만 전체적인 하중 값의 차이는 매우 작아 동일 수두에서 가로세로 길이 비에 따른 하중의 영향은 무시할 수 있는 수준임을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      3. FEM 해석모델
      
        3.1 FEM 모델링
        
          3.1.1 하중 산정
          해석모델은 수조 높이와 용량에 따라 Table 2와 같이 구축하여 각 모델에 대한 하중을 산정하였다. 사용된 부재의 재료 특성은 Table 3와 같이 내부 용수와 직접 닿는 부분은 STS를 적용하였으며, 구조 보강재는 탄소강을 적용하였다. 담수 높이를 수조 높이의 90 %로 가정하여 2.2절에 따라 지진하중을 산정한 결과 2.3절에서 확인한 바와 같이 동일한 담수 높이에서 수조 용량 증가가 지진 시에 작용하는 조합 하중에 큰 영향을 미치지 않음을 확인할 수 있다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Details of FEM model
            
            

          

          
            
              
                	Height 
(m)
                	Capacity 
(ton)
                	Tank size 
(m)
                	Element 
type
                	Wall panel
thickness
(mm)
                	Horizontal 
reinforcement frame
                	Hydrostatic load
(kN/m2)
                	Combined load
(kN/m2)
              

              
                	Thickness
(mm)
                	Installation
height
(m)
                	y = HL
                	y = 0
                	y = HL
                	y = 0
              

            
            
              	5
              	1,000
              	15.16×15.16
              	S4R
              	2.5
              	3.0
              	2
              	0
              	44.15
              	1.72
              	50.83
            

            
              	2,000
              	21.16×21.16
              	S4R
              	1.51
              	50.87
            

            
              	3,000
              	25.16×25.16
              	S4R
              	1.41
              	50.86
            

            
              	5.5
              	1,000
              	14.16×14.16
              	S4R
              	3.0
              	4.0
              	0
              	48.56
              	1.78
              	55.83
            

            
              	2,000
              	20.16×20.16
              	S4R
              	1.66
              	55.94
            

            
              	3,000
              	24.16×24.16
              	S8R
              	1.55
              	55.94
            

            
              	6
              	1,000
              	14.16×14.16
              	S4R
              	0
              	52.97
              	1.84
              	60.83
            

            
              	1,750
              	17.16×17.16
              	S8R
              	2 / 4
              	1.86
              	60.95
            

            
              	2,000
              	19.16×19.16
              	S8R
              	1.80
              	60.99
            

            
              	3,000
              	23.16×23.16
              	S8R
              	1.69
              	61.01
            

            
              	7
              	1,000
              	13.16×13.16
              	S4R
              	4.0
              	0
              	61.80
              	1.89
              	70.67
            

            
              	2,000
              	17.16×17.16
              	S8R
              	2.04
              	71.01
            

            
              	3,000
              	21.16×21.16
              	S8R
              	1.96
              	71.12
            

            
              	8
              	1,000
              	12.16×12.16
              	S8R
              	0
              	70.63
              	1.90
              	80.24
            

          

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Material properties of FEM model
            
            

          

          
            
              
                	Material
                	Unit weight 
(kN/m3)
                	Yield strength
(MPa)
                	Tensile strength
(MPa)
                	Elastic modulus
(MPa)
              

            
            
              	PossHN1
              	77.8
              	350
              	650
              	210,000
            

            
              	SS275
              	77.0
              	275
              	410
            

            
              	SM355
              	77.0
              	355
              	490
            

          

          

        

        
          3.1.2 FEM 모델링 상세
          3.1.1에서 확인한 바와 같이 수조 용량 증가가 지진시 작용하는 조합 하중에 큰 영향을 미치지 않지만 같은 하중이 작용하더라도 수조의 길이가 길어지게 되면 외부보강재, STS 패널로 이루어진 외벽을 연결하는 수평 보강재, 상판 패널 및 바닥 프레임의 길이가 길어진다. 내부에서 외벽을 연결해주는 부재들의 길이가 길어지는 것은 방향을 가지고 작용하는 지진하중에서는 구조물이 휨에 불리한 조건이 된다. 따라서 수조 높이와 용량을 고려하여 해석모델을 구축하였으며 추가 수평 보강재의 두께, 설치 위치 및 형태 등은 모든 부재가 허용응력을 만족하도록 시행착오 해석을 통해 결정하였다.

          이 연구에서는 상용 구조해석프로그램인 ABAQUS를 사용하였으며, 물탱크는 허용응력기반 설계가 적용되기 때문에 탄성선형해석을 수행하였다. 웨이브형 물탱크는 비교적 두께가 얇은 부재들로 설계되기 때문에 3D Shell로 모델링 하였으며 전체 형상은 Fig. 5와 같다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Example of 3D FEM modeling for tank
            
            

            

          

          시행착오해석을 통해 추가 수평 보강재의 설치 상세를 결정하기 위해 설치 개수가 달라지는 경계를 확인하였다. 웨이브형 물탱크의 패널 간격은 제작성을 고려해 1 m로 고정되므로 수조의 가로세로 길이를 1 m씩 증가시키며 확인하였다. 해석 결과 Fig. 6와 같이 높이 6 m 1,750톤 규모에서 추가 수평 보강재를 2 m 높이에 한 개 설치하였을 때 정수압과 지진하중에서 H형강이 SS275 재료의 허용응력을 초과하였다. 따라서, 6 m 높이 1,000톤 이하의 규모에는 추가 수평 보강재를 2 m 높이에 한 개 설치하였으며 6 m 높이 1,750톤 이상의 규모에서는 2 m, 4 m 높이에 각각 설치하였다. 6 m 높이 3,000톤 이상의 수조에서는 추가 수평 보강재를 2단으로 적용했음에도 H형강의 재료 강도 증가가 필요하여 SM355를 적용하였다. 8 m 높이 2,000톤 이상의 규모의 경우 추가 수평 보강재를 2단으로 설치와 H형강의 재료 강도가 증가했음에도 허용응력을 만족하지 않아 추가 보강방안이 필요하므로 최대 해석 케이스는 높이 8 m의 1,000톤 규모로 결정하였다. 추가 수평 보강재의 규격은 50 mm × 50 mm로 높이 5 m 수조에서는 두께 3 mm로 가능하나 이외의 수조는 4 mm로 결정하였다. 추가 수평 보강재의 설치 형태는 뚜껑에서 격자 형태로 설치되는 상부 프레임과 달리 Fig. 5와 같이 격자형 추가 보강재를 두르는 사각형 보강재를 추가로 포함하였다. 패널 두께의 경우 한국강구조학회지침[8]에 따라 산정된 수압이 허용수압을 만족하는 패널 두께로 결정하였으며, 높이별 패널 두께는 동일하게 적용하였다. 수조의 바닥 프레임과 상부 프레임을 잡아주는 수직 기둥의 설치 개수는 해석모델에 따라 수조 규격이 다르므로 1,000톤 16개, 2,000톤 36개, 3,000톤 64개로 2 m - 3 m 간격으로 수조의 대칭을 고려하여 Fig. 5와 같이 배치하였다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Maximum stress on H-beam under hydrostatic pressure and seismic load in 6 m height tank
            
            

            

          

          모든 부재는 강결 조건으로 Tie로 interaction을 지정해 주었다. Tie 조건은 mesh size의 영향을 받으므로 부재의 연결과 해석상 적합한 mesh size로 결정하여 상부 프레임과 상판과 바닥의 패널은 50 mm, 이외의 부재는 100 mm로 모델링하였다. Shell 모델의 기본 element type인 S4R는 미소 변형에 있어서 빠른 해석 능력과 비교적 높은 정확도로 다른 element type과 큰 차이가 없다. 하지만 휨이 크게 작용할 경우 적분점 부족으로 인해 비정상적인 형상이 되는 오류가 발생할 수 있다. 따라서 수조 높이가 높거나 용량이 큰 수조에서는 휨모멘트가 상대적으로 크게 작용하여 S4R 적용시 H형강 하단 최대 응력이 0으로 도출되는 오류가 발생한다. 이러한 오류가 발생한 일부 모델은 S8R을 적용, 해석적 오류를 최소화하였다[16]. Step 1과 Step 2로 나누어 Step 1은 평상시를 조건으로 하여 정수압과 수조 규격에 맞는 내부 용수의 무게를 바닥 패널에 가하였으며, Step 2는 지진 시를 고려하여 해석모델의 가로세로 길이가 같으므로 지진의 작용방향에 따른 영향은 없어 측벽의 한 면에 조합 하중을 가하였다.

        

      

      
        3.2 수조 용량별 물탱크 거동분석
        동일 높이에서 수조의 용량이 증가로 각 부재의 길이가 길어짐에 따라 구조물이 휨에 불리해지며 외부보강재에 발생하는 최대 응력이 달라질 수 있다. 따라서 5 m - 7 m의 각 높이에서 용량별 외부보강재의 최대 응력을 확인하였다.

        해석 결과 지진하중 작용시에 각 부재에 발생하는 최대 응력과 최대 변위는 Table 4와 같이 모든 부재가 허용응력을 만족하며 최대 변위는 내진 특등급의 제한 변위인 수조 높이의 0.01배를 만족한다[10]. 외부보강재의 최대 응력은 용량이 증가함에 따라 함께 증가하며(Fig. 7(a)) 최대 응력은 외부보강재 최하단, 최대 변위는 0.44h - 0.65h 외부보강재 사이 웨이브형 패널에서 발생한다(Fig. 7(b) - Fig. 7(d)). 여기서 6 m 높이 1,000톤에서 1,750톤으로 증가할 때 H형강에 발생하는 최대 응력의 급격한 증가는 보강 상세가 동일한 모델들의 유사한 기울기를 보아, 추가 수평 보강재가 2 m, 4 m 높이에 설치되며 보강 상세가 달라진 영향으로 확인된다. 외부보강재에 발생하는 주응력은 해석모델의 z축에 해당하는 S11이며, 높이에 따른 S11 분포는 Fig. 9(a) - Fig. 9(m)과 같이 유사하게 나타났다. H형강 외부보강재의 하단은 바닥 프레임에 고정되어 있어 휨에 자유롭지 않기 때문에 최대 응력이 발생하며 이후 응력이 감소하였다. 추가 수평 보강재 설치 위치에서 수평 보강재가 내부 지점의 역할을 하여 응력이 일부 증가하는 것으로 나타났으나, 유사하게 보강된 상부 천장에서는 0에 가까운 응력이 나타났다. 즉, 이와 같은 물탱크 구조에서 상부에 설치된 프레임은 탱크 본체 대비 휨 강성이 매우 작아 강성 기여도가 거의 없는 것으로 평가된다. 내부 보강재의 경우 동일한 위치에 설치되더라도 용량 또는 가로세로 길이가 증가함에 따라 수평 보강재의 휨 강성이 감소하기 때문에 외부보강재에 대한 강성 보강 효과가 감소하여 수평 보강재 위치에서 H형강의 부 모멘트가 상대적으로 낮게 나타났다. Table 4에서 볼 수 있는 바와 같이 H형강과 추가 수평 보강재에서 더 높은 응력을 분담하는 것으로 나타났다. 상부 프레임과 패널도 수조 용량이 증가함에 따라 부재 길이가 길어지며 최대 휨응력이 소폭 증가하고 내부에 설치되는 수직 기둥 또한 이러한 프레임들을 내부에서 연결하여 지지하므로 응력이 소폭 증가하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Maximum stress for each member under seismic load and maximum displacement
          
          

        

        
          
            
              	Height 
h
(m)
              	Capacity 
(ton)
              	Maximum
displacement 
(mm)
              	Horizontal
reinforcement
frame
              	Maximum stress 
(MPa)
            

            
              	Installation 
height
(m)
              	H-beam
              	Wall 
panel
              	Horizontal
reinforcement
frame
              	Upper 
panel 
and frame
              	Bottom 
panel 
and frame
              	Column
            

          
          
            	5
            	1,000
            	5.5 (0.0011h)
            	2
            	158.9
            	72.4
            	174.6
            	31.3
            	137.6
            	19.4
          

          
            	2,000
            	6.4 (0.0013h)
            	176.8
            	81.7
            	187.5
            	36.2
            	152.6
            	23.4
          

          
            	3,000
            	6.8 (0.0014h)
            	202.7
            	87.6
            	192.8
            	53.6
            	163.8
            	28.0
          

          
            	5.5
            	1,000
            	7.4 (0.0013h)
            	160.9
            	71.8
            	178.0
            	41.4
            	145.9
            	19.0
          

          
            	2,000
            	8.4 (0.0015h)
            	177.6
            	82.3
            	195.8
            	46.2
            	164.1
            	21.8
          

          
            	3,000
            	8.5 (0.0015h)
            	209.7
            	122.4
            	199.8
            	66.1
            	175.1
            	33.6
          

          
            	6
            	1,000
            	11.4 (0.0019h)
            	179.5
            	86.2
            	224.2
            	61.3
            	162.8
            	28.7
          

          
            	1,750
            	6.1 (0.0010h)
            	2 / 4
            	211.5
            	120.2
            	161.4
            	31.0
            	177.1
            	25.4
          

          
            	2,000
            	6.4 (0.0011h)
            	217.7
            	124.7
            	166.2
            	32.4
            	182.4
            	26.8
          

          
            	3,000
            	6.9 (0.0012h)
            	229.0
            	132.6
            	174.6
            	35.1
            	191.7
            	30.0
          

          
            	7
            	1,000
            	8.1 (0.0012h)
            	216.0
            	91.5
            	202.6
            	47.1
            	209.3
            	27.4
          

          
            	2,000
            	8.9 (0.0013h)
            	237.6
            	152.3
            	202.1
            	51.5
            	229.1
            	34.6
          

          
            	3,000
            	9.7 (0.0014h)
            	252.4
            	163.6
            	214.0
            	39.1
            	243.0
            	36.7
          

          
            	8
            	1,000
            	12.9 (0.0016h)
            	260.4
            	163.5
            	260.4
            	90.6
            	251.0
            	40.3
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Maximum stress of H-beam by tank capacity and maximum displacement based on FEM analysis
          
          

          

        

      

      
        3.3 수조 높이별 물탱크 거동 분석
        수조 높이에 따른 물탱크 거동을 분석하기 위해 Table 4에서 1,000톤 용량의 수조 높이별 외부보강재와 추가 수평 보강재 최대 응력을 Fig. 8과 같이 정리하였다. 수조 높이가 높아지며 패널 두께 및 보강재의 개수도 증가했지만 최소한의 보강을 가정했으므로 각 모델의 보강 정도가 유사하다면 벽체에 작용하는 수압이 증가하고 외부보강재의 높이가 증가하며 외부보강재 하단에서는 더 많은 휨모멘트가 발생하므로 더 높은 최대 응력이 발생한다. 따라서 Fig. 8과 같이 동일 용량에서 수조 높이가 높아지며 외부보강재의 최대 응력은 약 159 MPa - 260 MPa로 증가함을 확인할 수 있다. 또한, 수조의 높이가 높아지며 증가하는 하단의 휨 응력은 외부보강재에서 내부 지점 역할을 하는 추가 수평 보강재가 분담한다. 따라서 추가 수평 보강재가 2 m 위치에 한 개 설치되는 높이 5 m - 6 m 모델의 경우 추가 수평 보강재의 최대 응력이 약 175 MPa - 224 MPa로 증가하며, 추가 수평 보강재가 2 m, 4 m 위치에 설치되는 높이 7 m, 8 m 모델에서도 추가 수평 보강재의 최대 응력이 약 203 MPa - 260 MPa로 증가함을 확인할 수 있다. 각 모델의 외부보강재 응력 분포는 Fig. 9(a), Fig. 9(d), Fig. 9(g), Fig. 9(k), Fig. 9(n)에서 확인할 수 있으며 3.2절에서 언급한 바와 같이 최대 응력은 지진하중 작용면 외부보강재의 하단에서 나타났으며 상단은 비교적 변형에 자유로워 응력이 0에 가깝게 나타나며 모든 모델에서 외부보강재의 응력 분포가 유사하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Maximum stress on H-beam and horizontal reinforcement frame by height at 1,000 ton by FEM analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Stress distribution of FEM analysis and simplified beam design models
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 설계모델 개발
      
        4.1 설계모델 제안
        앞선 3장의 3D FEM 해석 결과, 모든 모델에서 최대 응력은 외부보강재 최하단에서 발생했으며 유사한 응력 분포를 보였다. 기존 설계 방법에 따라 추가 수평 보강재가 설치된 외부보강재를 연속보로 해석할 경우, 최상단과 최하단에서 모멘트가 발생하지 않으므로 추가 수평 보강재가 설치된 위치에 응력이 집중되며 실제와 다른 분포를 보인다. 이러한 기존 설계 방법으로 허용응력을 검토할 시 잘못된 설계 및 보강이 적용될 수 있다. 따라서 수평 보강재가 추가 설치된 대용량 물탱크에서는 3D FEM 모델 기반 설계 검토가 필요하다. 하지만 대용량 물탱크의 설계를 위해 매번 3D FEM 해석을 수행하는 것은 시간과 노력이 많이 소요된다. 따라서 종래의 모델을 활용할 수 있는 단순화 Beam 설계모델을 제안하고자 한다. 단순화 Beam 설계모델은 Fig. 10과 같이 최하단은 고정단, 최상단은 힌지, 수평 보강재 설치 위치에는 탄성 스프링을 갖는 외부보강재의 단순화 모델로서 3D FEM 해석과 유사하도록 제안하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Simplified beam design model
          
          

          

        

        3D FEM 해석모델과 단순화 Beam 모델이 동일한 모멘트 분포를 갖기 위해서는 단순화 모델에서 바닥 지점과 내부 횡보강재 위치에 회전 또는 변위에 대한 탄성 스프링이 적용되어야 한다. 하지만, 등단면을 갖는 H-beam을 외부 보강재로 사용하기 때문에, 단순화 Beam 모델에서 최대 휨모멘트 발생 위치와 그 크기만 정확히 모사할 수 있다면 단순화 모델이 3D FEM 해석모델 기반 설계를 대체할 수 있을 것이다. 따라서 이 논문에서는 Fig. 10과 같이 내부 횡보강재 위치에만 탄성 스프링을 적용하는 단순화 Beam 모델을 제안하였다.

        단순화 Beam 설계모델의 스프링에 적용되는 스프링 강성은 외부보강재 설계시 바닥 위치의 휨응력에 지배되기 때문에 바닥 위치에서 3D FEM 해석결과와 동일한 휨응력이 발생하도록 결정하였으며 그 결과는 Table 5와 같다. Table 5의 스프링 계수를 적용한 단순화 Beam 모델의 응력 분포는 Fig. 9과 같이 3D FEM 해석 외부보강재 하단의 오차율은 최대 1.8 %로 높은 일치율을 확인하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Spring stiffness of tanks
          
          

        

        
          
            
              	Height 
(m)
              	Capacity 
(ton)
              	Horizontal
reinforcement
frame thickness
(mm)
              	Spring stiffness
(kN/m)
            

            
              	2 m
              	4 m
            

          
          
            	5
            	1,000
            	3.0
            	1.44
            	-
          

          
            	2,000
            	1.14
          

          
            	3,000
            	9.03
          

          
            	5.5
            	1,000
            	4.0
            	1.84
          

          
            	2,000
            	1.44
          

          
            	3,000
            	1.14
          

          
            	6
            	1,000
            	1.74
          

          
            	1,750
            	1.34
            	1.34
          

          
            	2,000
            	1.24
          

          
            	3,000
            	1.04
          

          
            	7
            	1,000
            	2.04
          

          
            	2,000
            	1.44
          

          
            	3,000
            	1.24
          

          
            	8
            	1,000
            	1.94
          

        

        

        단순화 Beam 설계모델에서도 3.2절에서 확인한 바와 같이 동일 수두에서 용량이 증가함에 따라 추가 수평 보강재의 역할을 하는 2 m 위치의 스프링 강성이 감소하며 외부보강재에 발생하는 최대 응력이 증가하는 같은 경향을 확인하였다. 또한, 3.3절에서 확인한 바와 같이 Table 5에서 1,000톤 규모의 수조 높이별 스프링 강성을 보면 스프링이 2 m 높이에 설치되는 5.5 m, 6 m 모델과 스프링이 2 m, 4 m에 설치되는 7 m, 8 m 모델에서 높이가 증가함에 따라 2 m 위치의 스프링 강성이 감소하며 외부보강재 하단에 발생하는 최대 응력이 증가함을 확인할 수 있다. 다만, 5 m에서 5.5 m로 높이가 증가할 때 오히려 스프링 강성이 증가하는 결과가 도출되었는데 이는 추가 수평 보강재의 두께가 5 m 수조에서는 3 mm로 적용되지만 5.5 m 높이부터는 4 mm의 두께가 적용되며 보강 수준의 영향으로 확인된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 논문에서는 기존 웨이브형 물탱크의 내진을 고려한 설계 프로세스를 검토하고 지진하중의 주요 변수와 유한요소해석을 통한 수조의 용량과 높이별 거동을 분석하였다. 이를 기반으로 1,000톤 이상, 높이 5 m 이상의 추가 수평 보강재가 설치되는 대용량 웨이브형 물탱크의 설계방안과 설계에 적용 가능한 단순화 Beam 설계모델을 제안하였다.

      
        	(1) 수조의 가로세로 길이 비와 용량을 변수로 지진하중을 산정한 결과, 동수압 차이는 최대 0.31 kN/m2이며 정수압과 조합하여 작용하므로 동일 수두에서의 영향은 무시할 수 있는 수준으로 판단된다.


        	(2) 동일 수두에서 용량 증가에 따른 하중 변화는 미소하나 수조의 길이 증가로 추가 수평 보강재의 휨 강성이 감소하여 외부보강재에 대한 보강 효과가 감소하므로 FEM 해석결과 외부보강재에 발생하는 최대 응력이 증가하는 것으로 나타났다.


        	(3) 수조 높이의 증가는 작용 수압의 증가와 외부보강재의 길이 증가로 하단에 작용하는 휨 모멘트가 커져 외부보강재와 외부보강재의 응력을 분담하는 추가 수평 보강재의 최대 응력이 증가하는 것으로 나타났다.


        	(4) FEM 해석으로 대용량 물탱크의 추가 수평 보강재 설치 상세 및 외부보강재의 사용 재료 등의 설계방안을 제시하였으며 이를 기반으로 추가 수평 보강재를 스프링으로 대체한 단순화 Beam 설계모델과 오차율 최대 약 1.8 %의 스프링 강성을 제안하였다.


        	(5) 제안한 스프링 강성은 FEM 해석결과를 기반으로 하므로 가로세로 길이 비가 1:1이 아니거나 높이 8 m 용량 1,000톤을 초과하는 규격의 수조에 대해서는 FEM 기반 거동분석 및 보강방안을 고안하여 단순화 Beam 설계모델 적용을 위한 추가 연구가 필요하다.


        	(6) 제안된 프로세스에 의한 단순화 설계모델은 설계기준에서 제시하는 동수압을 기반으로 하고 있으나, 보다 정밀한 내진 하중 산정과 효율적인 설계를 위해서는 유체-구조 상호작용을 고려한 해석이 적용될 수 있을 것으로 사료된다.
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