
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Korean Society of Steel Construction - Vol. 35, No. 2, pp.59-69
        

        
          	ISSN: 1226-363X			
					(Print)
				2287-4054			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  27 Apr 2023

        

        
          	Received  06 Feb 2023
Revised  10 Mar 2023
Accepted  13 Mar 2023

        

        
          	
            KSSC_2023_v35n2_59

            DOI: 
            https://doi.org/10.7781/kjoss.2023.35.2.059
          
        

        
          	
            이중 패널 벽체구조 무도류벽 원형 물탱크의 보강 및 구조 상세에 따른 거동특성 분석
          
        

        
          	
            Heo, Seo Jin1 ; Yoh, Kyong Yun2 ; Kim, Jin Kook3, *


          
        

        
          	1Graduate Student(Master Course), Dept. of Civil Engineering, Seoul National University of Science and Technology, Seoul, 01811, Korea

        

        
          	
        

        
          	2Ph.D. of Engineering/Senior Researcher, Steel Structure Research Group, POSCO, Incheon, 21985, Korea

        

        
          	
        

        
          	3Associate Professor, Dept. of Civil Engineering, Seoul National University of Science and Technology, Seoul, 01811, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Analysis of Behavior Characteristics According to Structural Details of Circular Water Tank with Double Panel Wall
          
        

        
          	
            허서진1 ; 여경윤2 ; 김진국3, *


          
        

        
          	
        

        
          	1석사과정, 서울과학기술대학교, 건설시스템공학과

        

        
          	
        

        
          	2공학박사/수석연구원, 포스코 철강솔루션연구소 구조연구그룹

        

        
          	
        

        
          	3부교수, 서울과학기술대학교, 건설시스템공학과

        

        
          	
            Correspondence to: *Tel. +82-2-970-6578  Fax. +82-2-948-0043 E-mail.  jinkook.kim@seoultech.ac.kr
          
        

        
          	
Copyright © 2023 by Korean Society of Steel Construction

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          이 연구는 이중 패널 벽체구조 원형 물탱크의 최적 설계를 위해 FEM 해석을 기반으로 보강 상세에 따른 거동 분석을 목표로 한다. 이중 패널 벽체구조 원형 물탱크의 내진설계를 위해 내진하중 산정 및 동수압의 분포를 정립하였으며, 이를 기반으로 실제 규모의 shell 요소 기반 유한요소해석모델을 구축하였다. 벽체 보강재인 X 브레이싱의 설치 상세에 따른 거동 분석을 기반으로 최적 설치 형태를 제시하였으며, L-앵글의 설치 간격에 따른 외벽 거동을 분석하였다. 또한, 이중 패널 벽체구조 원형 물탱크에서 정수압이 안팎으로 상쇄되는 내벽은 압축 방향 동수압에 의해 좌굴 위험에 노출됨에 따라, L-앵글을 사용한 내벽 좌굴 보강안을 제안하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to analyze behavior characteristics according to structural details based on FEM analysis for optimal design of a circular water tank with double panel wall. Design seismic load and distribution of hydrodynamic pressure from design codes are investigated in order to determine a proper application to the seismic design of the circular water tank. Based on the full-scale FEM analysis using shell elements, the influence of X-bracing and L-angle stiffener are investigated. From the numerical analysis, it is confirmed that using the X-bracing at the upper wall and the L-angle stiffener at the outer lower wall is more efficient to reinforce the tank. In addition, for the same capacity, the change in the behavior of the wall according to the spacing between interior and exterior walls is negligible. The inner wall, which hydrostatic pressure is balanced inside and outside, is exposed to buckling due to the hydrodynamic pressure in compression direction, and reinforcement details using the L-angle stiffener are proposed.
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      1. 서 론
      액체저장탱크는 지진에 의해 손상이 발생할 경우, 구조물 파손뿐만 아니라 내부 액체의 유출로 인한 인명 피해 등으로 이어지며 큰 사회경제적 손실이 발생할 수 있다. 현재 많은 물탱크는 위생성 및 내구성이 우수한 스테인리스 패널로 제작되는데, 스테인리스는 고강도로 경량화가 가능하나 두께의 감소로 인해 지진 시 발생하는 좌굴에 더욱 취약한 구조를 갖기 때문에 안전한 설계를 위해 강재 액체저장탱크의 내진설계 및 좌굴 거동에 대한 연구가 활발히 수행되고 있다[1]-[5].

      무도류벽 원형 물탱크는 기존 도류벽 원형 물탱크 대비 시공비 및 관리 비용 감소의 경제적 이점과 자체적 수류 형성으로 균일한 소독성능을 발휘하도록 고안되었으며 Fig. 1(a)와 같다. 기존 도류벽 원형 물탱크는 Fig. 1(b)와 같이 내부에 인위적 수류 형성을 위해 여러 개의 간벽이 설치되는데, 무도류벽 원형 물탱크는 이와 달리 각 벽체가 독립적인 이중 패널 벽체구조로 고안되었다. 따라서 자중 및 정수압, 지진 시 발생하는 동수압에 대한 구조적 안전성 확보가 요구되므로, 내벽 내부에 지붕을 지지하는 기둥이 설치되며, 횡방향 수압에 대한 보강재로 두 벽체를 연결하여 설치되는 X 브레이싱이 도입되었다. 내부 기둥과 달리, X 브레이싱의 경우 설치 높이에 따라 수조 내부의 유지 보수를 위한 이동성에 제약이 있을 수 있으므로, 설치 형태에 따른 보강 효과 분석을 통해 효율적인 설치안 결정이 필요하다. 나아가, 대용량화 및 내진에 대한 벽체의 추가 보강이 요구될 경우, 자재의 수급 및 시공성을 고려해 약 1 m 높이로 제작되는 단위 벽체 패널의 연결을 위한 L-앵글을 추가 설치함으로써 보강할 수 있다. 하지만, 벽체의 높이별 수압이 등분포로 작용하지 않으므로 설치 높이 및 간격에 따른 벽체 거동 분석이 선행되어야 하며, 얇은 패널 구조물로서 좌굴에 대한 검토도 필수적으로 요구된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Example of water tank with and without baffle wall
        
        

        

      

      국내 설계기준인 KS B 6283[7], 건축물내진설계기준(KDS 41 17 00)[8]에서는 지진 시 원형 물탱크에 작용하는 동수압 분포를 제시하지 않으며, 내진하중 산정 프로세스를 명확하게 제시하고 있지 않으므로, 이중 패널 벽체구조의 원형 물탱크에 대한 내진설계 프로세스 정립이 필요하다.

      이 연구에서는 국내외 설계기준을 비교분석하여 원형 물탱크에 대한 내진설계 프로세스를 정립하였다. 이를 기반으로, 직경 40 m, 담수 높이 3.6 m의 5,000톤 규모 이중 패널 벽체구조 무도류벽 원형 물탱크를 대상으로 보강재 설치 상세에 따른 FEM 기반 변수해석을 수행하여 각 보강재의 보강 효과를 확인하였다. 나아가, 지진 시 정수압과 동수압의 조합으로 인해 발생할 수 있는 좌굴을 검토하여 좌굴 보강안을 제안하였으며, 내외벽 사이 간격에 따라 달라지는 동수압과 보강재의 보강 효과를 분석하여 무도류벽 물탱크의 효율적 보강방안을 제안하였다.

    

    

  
    
      2. 원형 물탱크 내진설계 프로세스
      
        2.1 원형 물탱크의 내진하중 산정 프로세스 정립
        물탱크의 내진하중 산정법은 등가정적해석법과 동적해석법으로 구분되며, 동적해석법에는 응답스펙트럼해석법, 시간이력해석법 등이 있다. 국내 설계기준인 KS B 6283[7]에서는 등가정적해석법과 응답스펙트럼해석법에 따른 내진하중 산정법을 각각 제시하고 있다. 하지만, 전도모멘트에 대한 탱크 옆판(벽체)의 안정도 평가만을 포함함에 따라 벽체에 작용하는 동수압 분포를 제시하지 않는다. 동특성에 해당하는 충격 및 대류 성분의 유효중량(Wi, Wc)과 유효높이(hi, hc)는 등가정적해석법에 해당하는 식을 제시하고 있으며 식 (1) 및 식 (2)와 같다. 동특성 산정에 요구되는 등가질량비(m0/ml, m1/ml)와 등가작용높이비(h0/H, h1/H)는 설계변수인 직경(D)과 설계최고액면높이(H)의 비(D/H)에 따라 일대일 대응되는 값을 표로 제시하고 있다[7].
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여기서, Wi: 저장액체의 충격 성분 유효중량(N),
Wc: 저장액체의 대류 성분 유효중량(N),
WL: 저장액체의 무게(N),
m0ml : 충격 등가질량비,
m1ml : 대류 등가질량비.
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여기서, hi: 충격 성분 유효중량의 무게중심높이(m),
hc: 대류 성분 유효중량의 무게중심높이(m),
H: 탱크 내용액의 설계최고액면높이(m),
h0H : 충격질량 등가작용높이비,
h1H : 대류질량 등가작용높이비.

        한편, 국외 설계기준인 ACI 350.3[9]에서는 응답스펙트럼해석법을 따르며, 벽체에 작용하는 동수압 분포를 포함한 내진하중 산정 프로세스를 상세히 제시하고 있다. 내진하중 산정 프로세스는 Fig. 2와 같으며, 탱크의 무게와 지진 시 유체 거동에 의한 동특성인 충격 성분과 대류 성분의 유효질량과 유효높이를 산정한 뒤, 지진 위험도, 지역 계수 등의 설계계수를 기반으로 산정한 설계 스펙트럼 가속도를 곱하여 내진하중을 산정한다. 이때, 충격 및 대류 성분의 유효중량과 유효높이 산정식은 식 (3)-(4)와 같으며, KS B 6283[7]에 제시된 식 (1)-(2)와 비교했을 때 Fig. 3와 같이 유사함을 확인하였다. 따라서, 벽체에 작용하는 동수압 분포를 제시하고 있는 ACI 350.3[9]의 동특성 산정식을 사용하되, 설계 스펙트럼 가속도 산정 시 요구되는 설계계수는 국내 설계기준을 따라 적용하였다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Seismic load calculation process
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Effective weight and height by design standards
          
          

          

        

        설계 스펙트럼 가속도 산정을 위한 설계계수는 국내 설계기준인 KDS 41 17 00[8]에서 제시한 내진 특등급 기준의 지진위험도계수 2.0, 지역구역계수 0.11을 적용하였다. 또한, 충격 및 대류 성분에 의한 동수압은 실제 포물선 분포로 작용하나 ACI 350.3[9]에서 제시하는 등가 선형 분포를 따라 산정하였다. 최종적으로 산정된 동수압을 기준으로 건축구조기준 설계하중(KDS 41 10 15)[10]의 하중 조합에 따라 동수압에 계수 0.7을 적용하였다.

      

      
        2.2 원형 물탱크의 동수압 분포 정립
        원형 물탱크 벽체에 작용하는 동수압은 2.1절에서 정립한 프로세스에 따라 산정 가능하나, full-scale FEM 해석을 수행하기 위해서는 동수압의 원주 방향 분포가 요구된다. 하지만, 국내 설계기준에서는 이를 제시하지 않아 국외 설계기준인 ACI 350.3[9], IITK-GSDMA[11]를 참고하여 full-scale FEM 해석을 위한 동수압 분포를 정립하였다. Fig. 4(a) 및 Fig. 4(b)는 각각 ACI 350.3[9], IITK-​GSDMA[11]에서 제시하는 동수압의 원주 방향 분포를 나타낸다. 두 설계기준은 충격 성분과 대류 성분에 의한 동수압의 합이 지진 작용 방향에 따라, 수조 중심부를 기준으로 1/2은 압축, 1/2은 인장 방향으로 작용함을 제시한다. 이때, ACI 350.3[9]에서 제시하는 분포는 벽체와 수조 중심축 사이 각이 커짐에 따라 동수압이 작아지고, 원주 방향으로 작용한다. 반면, IITK-GSDMA[11]의 경우 수조 전면에 걸쳐 지진과 동일한 한 축의 방향으로 최대 동수압이 작용하는 분포를 제시한다. 또한, IITK-GSDMA[11]에서는 Fig. 4(b)를 단순화하여 Fig. 4(c)와 같이 고려할 수 있음을 제시하고 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Hydrodynamic pressure distribution
          
          

          

        

        이 연구에서는 full-Scale 모델의 FEM 해석을 통해 구조적 안전성 검토를 목표로 함에 따라, 지진의 방향성을 고려하며 보수적으로 최대 동수압을 사용한 Fig. 4(b)의 분포를 따라 하중을 재하하였다.

      

    

    

  
    
      3. 무도류벽 원형 물탱크의 FEM 최적 설계
      
        3.1 FEM 모델링
        이 연구에서는 상용 구조해석프로그램인 ABAQUS를 사용하였으며, 무도류벽 물탱크는 모든 부재가 비교적 얇은 두께의 스테인리스로 제작되는 특성을 감안, 탄성계수 210,000 MPa, 단위중량 77.8 N/m3의 단일 재료를 적용하여 3D shell로 모델링하였다. 물탱크는 허용응력설계법에 따라 허용응력을 초과하는 응력이 발생하는 부재의 사용을 제한하여 설계하기 때문에 선형탄성해석을 수행하였으며, 각 부재의 두께가 형상 대비 얇으므로 기하 비선형 해석을 수행함으로써 좌굴에 대해 검토하였다.

        해석모델은 외벽 직경과 높이가 각각 40 m, 4 m인 약 5,000톤 규모 이중 패널 벽체구조 원형 물탱크로, 모델링 형상은 Fig. 5(a)와 같으며, 벽체, 지붕, 바닥 패널의 두께는 Table 1과 같다. 벽체 주요 보강재로 내벽과 외벽을 연결하는 X 브레이싱, 원주 방향으로 L-앵글이 설치되며, 내벽 내부에는 지붕을 4방향으로 지지하는 내부 기둥이 설치된다. 내부 기둥은 30 mm × 30 mm × 3 mm 규격의 사각관이며, 이외의 모든 보강재 규격은 30 mm × 30 mm × 3 mm L형 앵글로 동일하다. 지붕 보강재는 Fig. 5(a)와 같이 원주 방향으로 수조 중심에서 반경 5 m, 10 m, 15 m 위치에, 수평 방향으로는 8개가 설치된다. 보강재 설치 상세는 Fig. 5(b)와 같이, 내부 기둥은 두 방향의 지붕 보강재가 만나는 24개 지점에 설치되며, 벽체 보강 L-앵글은 최상단과 최하단만 1단으로 설치되고, 그 사이에서는 그림과 같이 2개가 겹쳐진 형태로 적용된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            FEM model
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Panel thickness
            (Unit: mm)

          
          

        

        
          
            
              	Exterior wall
              	Interior wall
              	Roof
              	Floor
            

            
              	Height 3 m - 4 m
              	Height 2 m - 3 m
              	Height 1 m - 2 m
              	Height 0 m - 1 m
              	Full height
            

          
          
            	2.0
            	2.5
            	3.0
            	2.0
            	2.0
            	3.0
          

        

        

        해석모델의 경계조건은 5,000톤 규모의 용수 무게를 고려하여 하부 패널의 모든 축 방향에 대한 회전과 변위를 제어하였으며, 모든 부재의 접촉조건은 용접 시공이 이루어짐에 따라 강결연결을 위해 Tie로 지정해주었다.

        해석변수는 벽체 보강재인 X 브레이싱과 수조 외부 L-앵글의 설치안, 내외벽 간격으로 총 13개를 설정하였으며, 보강재의 설치 상세는 Figs. 6-7, 각 모델의 조건은 Table 2와 같다. 모든 모델의 정수압은 수조 높이의 90 %를 담수 높이로 가정하여 산정하였으며, Fig. 2의 내진하중 산정 프로세스에 따라 지진 시 조합 하중을 산정하였다. 내벽은 정수압이 안팎으로 상쇄되므로 평상시 정수압은 외벽에만 작용하며, 지진 시 조합 하중은 정수압과 0.7배 동수압이 합하여 산정되므로 외벽에 더 크게 작용한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Installation type of X-bracing
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Installation type of exterior L-angle
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Analysis cases of FEM
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	D
(m)
              	D′
(m)
              	X-bracing
              	L-angle
(exterior)
              	Hydrostatic load (kN/m2)
              	Combined load (kN/m2)
            

            
              	Exterior wall
              	Interior wall
              	Exterior wall
              	Interior wall
            

            
              	Type
              	Number of sets 
              	Type
              	y = HL
              	y = 0
              	y = HL
              	y = 0
              	y = HL
              	y = 0
              	y = HL
              	y = 0
            

          
          
            	1
            	40
            	36
            	X1
            	21
            	L1
            	0
            	35.32
            	-
            	0.24
            	39.56
            	1.08
            	6.92
          

          
            	2
            	42
          

          
            	3
            	X2
            	21
          

          
            	4
            	42
          

          
            	5
            	X3
            	21
          

          
            	6
            	42
          

          
            	7
            	X4
            	21
          

          
            	8
            	42
          

          
            	9
            	X4
            	21
            	L2
          

          
            	10
            	L3
          

          
            	11
            	L4
          

          
            	12
            	33
            	X4
            	21
            	L1
            	0.40
            	39.85
            	0.99
            	6.55
          

          
            	13
            	30
            	0.53
            	40.22
            	0.90
            	6.19
          

        

        

      

      
        3.2 유효 영향 부재 분석
        
          3.2.1 X 브레이싱의 영향
          무도류벽 물탱크는 여러 개의 간벽이 설치되는 기존 도류벽 물탱크와 달리 이중 패널 벽체구조로 고안되어 벽체에 작용하는 하중을 일부 분담하며, 벽체 하단에 집중되는 하중의 불균형을 분산시키기 위해 내외벽 상하단을 교차 지지하는 X 브레이싱을 벽체 보강재로 사용한다. X 브레이싱의 효율적 설치안을 제시하기 위해 Fig. 6와 같이 4개의 설치 형태로 해석을 수행하였다. 이는 벽체에 설치되는 높이에 따라 2 m 높이에서 외벽과 접하는 X1와 X2, 3 m 높이에서 외벽과 접하는 X3와 X4로 구분되며, X1, X3는 X 브레이싱이 2단으로 설치되고 X2, X4는 윗단만 1단으로 설치된다. 또한, 설치 개수에 따른 영향을 확인하기 위해 각 설치 형태가 21개, 42개 설치되는 경우로 해석을 수행하였다.

          정수압이 안팎으로 상쇄되는 내벽은 외벽 대비 낮은 하중이 작용하므로, X 브레이싱의 보강 효과는 외벽 응력을 기준으로 확인하였다. 해석 결과, X 브레이싱 설치 형태에 따른 외벽 높이별 응력 분포는 Fig. 8(a), Fig. 8(c)와 같으며, 21개 및 42개 설치된 경우로 구분된다. 외벽 최대 응력은 모든 모델에서 약 0.5 m 높이로 동일하게 발생하였으며, 외벽 높이별 응력은 1 m 간격으로 감소하는 분포로 나타났다. 이는 Fig. 7(a)의 L1과 같이 1 m 간격으로 설치되는 수조 외부 L-앵글과 2 m 또는 3 m 높이에 설치되는 X 브레이싱이 외벽 응력을 분담하기 때문이다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Stress of exterior wall according to the types of X-bracing
            
            

            

          

          외벽 1 m, 2 m, 3 m 높이의 응력을 나타내는 Fig. 8(b), Fig. 8(d)에서 확인할 수 있듯, X 브레이싱이 설치되지 않은 1 m 높이의 외벽 응력은 161 MPa - 165 MPa로 모든 모델에서 유사하게 발생했다. 즉 X 브레이싱이 설치되지 않은 1 m 높이에서는 외벽에 설치되는 수조 외부 L-앵글의 영향이 지배적이다. 따라서 2 m 높이의 응력은 X3, X4의 경우 L-앵글의 응력 분담이 지배적이므로 유사한 응력이 발생했다. 반면 X 브레이싱이 설치된 X1, X2의 경우, X 브레이싱이 응력을 추가 분담함에 따라 X3, X4 대비 낮은 응력이 발생했다. 반대로 X3, X4의 설치 높이인 3 m에서는 X1, X2에 발생하는 응력은 유사하나, X3, X4에 발생하는 응력은 X1, X2 대비 낮은 것으로 확인된다.

          즉, X1, X2의 경우 X 브레이싱이 설치되는 2 m 높이 외벽 응력을 최대 약 40 %, 28 % 감소시켰으며, X3, X4는 3 m 높이 외벽 응력을 최대 약 36 %, 27 % 감소시켰다. 또한, 이러한 응력 감소량은 Fig. 8(b)보다 X 브레이싱이 더 많이 설치된 Fig. 8(d)에서 X1은 약 20 %p, X2는 약 11 %p, X3는 약 16 %p, X4는 약 7 %p 크게 나타났다.

          X 브레이싱의 설치 개수 및 형태에 따른 보강 효과는 확인되나, 외벽에 직접 설치되는 위치에서만 그 영향이 크기 때문에 외벽 최대 응력 발생 높이인 0.5 m에서는 그 영향이 미미하게 나타났다.

          물탱크는 허용응력설계법이 적용되어 허용응력을 초과하는 부재의 사용을 제한하므로, X 브레이싱에 발생하는 최대 응력을 함께 확인하였다. Fig. 9은 X 브레이싱과 벽체 연결부에 설치되는 수조 내부 L-앵글에 발생하는 최대 응력을 나타내며, Fig. 9(a)와 Fig. 9(b)는 X 브레이싱이 21개, 42개 설치되는 경우로 구분된다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Maximum stresses on X-bracing and interior L-angle according to the types of X-bracing
            
            

            

          

          X 브레이싱에 발생하는 최대 응력은 3 m 높이에 설치되는 X3, X4 대비 2 m 높이에 설치되는 X1, X2 형태에서 더 높게 발생했다. 이는 수조 하단으로 내려갈수록 수압이 증가함에 따라 X 브레이싱 설치 높이가 낮을수록 X 브레이싱이 분담하는 응력이 증가하기 때문이다. 이러한 경향은 X 브레이싱과 벽체 연결부에 설치되는 수조 내부 L-앵글에서도 동일하게 확인된다.

          한편, X 브레이싱에 발생하는 최대 응력은 X 브레이싱이 21개 설치될 경우 X2 대비 X1에서 약 14 MPa 높게 발생했으나, X3, X4의 경우 2 MPa로 그 차이가 미소하였다. X 브레이싱이 42개 설치된 경우에도 X2 대비 X1에서 약 24 MPa 높게 나타났으며, X3, X4의 경우 5 MPa 차이로 나타났다. 즉, X 브레이싱이 수조 상단에 설치될 경우, 1단 대비 2단으로 설치했을 때 X 브레이싱에 발생하는 최대 응력의 변화는 거의 없는 것으로 나타났다.

          X 브레이싱 설치 상세에 따른 해석 결과, X 브레이싱은 직접 설치되는 높이의 외벽 보강에 효과적으로, 외벽 최대 응력 감소를 위해선 약 0.5 m 높이에 설치되어야 한다. 하지만, 약 1 m 이하 높이에 X 브레이싱이 설치될 경우 내부 이동성의 제약으로 수조 유지 보수에 어려움이 있을 수 있으므로 이를 고려할 때 수조 상단 보강에 적합하다고 판단된다. 또한, X 브레이싱으로 수조 상단을 보강할 경우, 1단과 2단 설치 시 나타나는 각 부재의 최대 응력 변화가 미미하므로, 경제성을 고려하였을 때 1단으로 설치하는 것이 더욱 효율적이라고 판단된다.

        

        
          3.2.2 L-앵글의 영향
          3.2.1에서 X 브레이싱은 수조 내부 이동성의 제약으로 인해 외벽 하단 보강에는 한계가 있음을 확인하였다. 한편 Table 2의 작용 하중에서 알 수 있듯이, 지진 시에는 외벽 하단에 정수압과 동수압이 조합하여 39.56 kN/m2의 수압이 작용하나, 원주 방향으로 작용하는 정수압이 35.32 kN/m2로 지배적이다. 수조 외부 L-앵글은 X 브레이싱과 달리 수조 외부에 설치되어 설치 위치의 제약이 없으며, 원주 방향으로 물탱크를 둘러 설치됨에 따라 추가 설치를 통해 정수압의 영향이 지배적인 외벽 보강에 적용할 수 있다. 하지만 벽체 하부에 최대 수압이 작용하는 물탱크 특성상 경제성을 고려하여 외벽 두께는 높이별로 다르게 제작되고, Fig. 8(a)와 Fig. 8(c)에서 확인한 바와 같이 높이별 응력 분포가 상이하므로 L-앵글을 전 높이 등간격으로 설치하여 보강하는 것은 비효율적이다.

          따라서 Fig. 7과 같이 수조 외부 L-앵글의 설치 간격을 하단부터 감소시키며 L1, L2, L3, L4의 4가지 설치안으로 해석을 수행하였다. L1의 경우 4 m 높이 외벽에 1 m 간격으로 앵글이 설치되며, L2, L3, L4는 L1을 기준으로 하단부터 앵글이 추가 설치된다. L2는 높이 0 m - 1 m, 1 m - 2 m에 각각 250 mm, 500 mm 간격, L3는 2 m 높이까지 250 mm 간격, L4는 0 m - 2 m, 2 m - 3 m 높이에 각각 200 mm, 500 mm 간격으로 앵글이 추가 설치된 경우이며, 모든 모델의 X 브레이싱은 X4의 형태로 21개 설치되었다.

          해석 결과, 수조 외부 L-앵글 설치 상세에 따른 외벽 높이별 응력 분포는 Fig. 10(a)와 같으며, Fig. 10(b)는 외벽 평균 응력을 0 m - 1 m, 1 m - 2 m, 2 m - 3 m 구간별로 나타낸다. 앵글이 1 m 간격으로 설치된 L1의 외벽 응력 분포는 얇은 패널에서 발생하는 멤브레인 거동에 의해 설치된 앵글 사이에서 응력이 크게 증가하는 분포를 보이며, 최대 응력은 약 0.5 m 높이에서 발생하였다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Stress on the exterior wall according to the types of exterior L-angle
            
            

            

          

          Fig. 10에서 L2, L3의 경우 앵글 간격이 동일한 0 m - 1 m 구간에서 높이별 응력 분포가 유사하게 나타나는데, 0 m - 1 m 구간에 앵글이 250 mm 간격으로 3개 추가 설치될 때 L1 대비 평균 응력이 약 26 % 감소하는 것으로 나타났다. 반면, 1 m - 2 m 구간 평균 응력의 경우 L1 대비 L2에서 약 13 % 감소하였으며, L2보다 1 m - 2 m 높이에 2개의 앵글이 더 설치되는 L3에서는 약 28 % 감소하였다. 즉, 앵글이 동일하게 설치된 구간의 외벽 거동은 앵글 간격이 다르게 설치되는 주변 구간의 영향을 거의 받지 않고 동일한 수준의 거동을 보였다.

          Fig. 10(a)에 나타난 바와 같이, 외벽의 최대 응력 발생 높이는 L2의 경우 약 1.2 m로 0 m - 1 m의 촘촘한 보강구간을 벗어나 나타났다. L3의 경우 마찬가지로 1 m - 2 m 구간까지 촘촘하게 보강됨에 따라 외벽의 최대 응력 발생지점이 보강구간의 위 또는 아래에 발생하는데, 이 경우 수두의 영향과 외벽의 휨거동 조합으로 외벽 최하단 앵글 보강재 사이, 약 0.1 m 높이에서 발생하였다.

          한편 L3보다 0 m - 2 m 구간을 촘촘히 보강한 L4의 경우 그 구간에서 외벽 패널의 멤브레인 거동이 거의 나타나지 않아 0 m - 2 m 구간에서 급작스런 응력의 변동이 발생하지 않았다. 즉, 외벽의 두께가 증가한 것과 같은 거동을 보이며, 외벽의 최대 응력은 약 1.4 m에서 발생하였다. L4에서 0 m - 1 m 구간 평균 응력 또한 L1 대비 약 66 %, L2 및 L3 대비 약 40 % 감소함을 확인할 수 있다. 이러한 경향은 각 해석모델의 2 m - 3 m 구간에서도 확인되는데, 앵글이 추가 설치되지 않은 L1, L2, L3의 경우 102 MPa - 104 MPa의 유사한 평균 응력이 발생했으나, 해당 구간에 앵글이 하나 추가 설치된 L4에서 평균 응력이 약 24 % - 25 % 감소하는 것으로 나타났다.

          L-앵글의 설치 상세에 따른 해석 결과, 외벽 두께 증가 없이 약 0.5 m 높이에서 발생하는 외벽의 최대 응력을 감소시키기 위하여 0 m - 1 m 구간에 앵글을 추가 설치하는 것은 효과적이나, 앵글이 추가 설치된 구간을 제외한 이외의 구간은 높이별 응력 분포가 동일 수준으로 유지되는 것으로 나타났다.

        

      

      
        3.3 동수압에 의한 이중 패널 벽체구조의 거동 특성
        이중 패널 벽체구조의 원형 물탱크에서 외벽에 작용하는 조합 하중은 정수압이 약 90 %를 차지하며 수조 중심에서 바깥으로 인장 방향의 정수압이 외벽 거동에 지배적 영향을 미친다. 반면, 내벽은 정수압이 안팎으로 상쇄됨에 따라 지진 시 동수압만 작용하기 때문에 외벽 대비 낮은 수압이 작용하지만, 동수압의 작용 방향으로 내벽 1/2면은 압축 방향의 수압이 작용하게 된다. 따라서, 이중 패널 벽체구조의 원형 물탱크는 내진설계 시 내벽과 외벽에 작용하는 조합 하중의 크기와 작용 방향에 큰 차이를 보임에 따라 동수압 작용 시 발생할 수 있는 벽체의 상세 거동 분석이 필요하다.

        L-앵글을 내외벽에 1 m 간격으로 동일하게 설치하여 해석한 결과, 외벽에 정수압만 작용하는 평상시에는 좌굴이 발생하지 않았으나, Fig. 11(a)와 같이 동수압이 약 40 % 작용 시 동수압이 압축 방향으로 작용하는 내벽 1/2면에서 좌굴이 발생하였으며, 동수압 작용 방향의 변위가 내벽 하단 약 0.5 m, 1.5 m 높이에서 크게 발생함을 확인하였다. 즉, 벽체에 작용하는 수압의 크기보다는 작용 방향이 좌굴에 큰 영향을 미치며, 압축 방향의 수압이 작용하는 내벽이 좌굴에 취약한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Interior wall behavior according to the L-angle reinforcement plans
          
          

          

        

        지진 시 수조 상부에서 발생하는 대류거동 및 슬로싱 현상으로 인해 동수압은 담수 높이에서도 일부 작용하나, 수조 하단에서 최대 수압이 작용하는 분포는 정수압과 동일하다. 따라서 동수압에 의해 발생하는 내벽 좌굴을 보강하기 위해 L-앵글을 내벽 하단부터 500 mm 간격으로 추가 설치하였다. 내벽 2 m 높이까지 500 mm 간격으로 L-앵글을 추가 설치한 결과, Fig. 11(b)와 같이 동수압이 약 34.5 %p 더 작용했을 때 좌굴이 발생하며 좌굴 발생 시점이 늦어졌고, 동수압 작용 방향의 최대 변위 발생 높이도 약 2.5 m로 높아졌다. 최종적으로 Fig. 11(c)와 같이 내벽 3 m 높이까지 500 mm 간격으로 L-앵글을 설치했을 때 좌굴이 발생하지 않음을 확인하였다.

        L-앵글은 단위 벽체 패널의 연결부, X 브레이싱과 벽체 연결부, 추가 구조 보강용으로 사용된다. 일반적으로 폭 1 m의 단위 벽체 패널을 사용하기 때문에 L-앵글은 기본 1 m 간격으로 설치된다. 하지만, 높이 4 m의 5,000톤 규모 이중 패널 벽체구조 원형 물탱크는 내진설계 시 압축 방향 동수압의 영향으로 내벽에 발생하는 좌굴을 보강하기 위해 내벽 3 m 높이까지 500 mm 간격의 L-앵글 설치가 필수적으로 요구됨을 확인하였다.

      

      
        3.4 내외벽 간격에 따른 벽체 거동
        이중 패널 벽체구조의 원형 물탱크는 내외벽 간격이 달라짐에 따라 각 벽체에 작용하는 동수압과 보강재의 보강 효과가 달라질 수 있다. 5,000톤의 동일 규격에서 내외벽 간격의 영향을 분석하기 위하여 외벽의 직경은 40 m로 유지하였다. 이와 더불어 내벽 직경을 36 m에서 각각 33 m, 30 m로 감소시킨 두 개의 해석모델을 추가하였으며, 대상 해석모델은 Table 2의 7번, 12번, 13번 모델과 같다. 각 모델의 보강 상세는 X 브레이싱의 경우 X4의 형태로 21개를 설치하였으며, 수조 외부 L-앵글은 1 m 간격의 L1 형태로 동일하나, Fig. 5(a)와 같이 경사 지붕으로 내벽 직경이 감소함에 따라 지붕과 접하는 내벽 높이는 달라진다.

        해석 결과, 내외벽 간격에 따른 외벽과 내벽의 최대 응력은 Fig. 12와 같다. 외벽의 최대 응력은 Fig. 12(a)와 같이 내외벽 간격이 증가함에 따라 정수압이 작용하는 평상시와 조합 하중이 작용하는 지진 시 모두 그 영향이 매우 작은 것으로 나타났다. Table 2의 외벽에 작용하는 정수압과 조합 하중에서 알 수 있듯이, 정수압은 담수 높이로 산정되므로 모든 모델에서 동일하게 산정되나, 동수압은 내부 용수 무게에 의해 산정되기 때문에 외벽에 작용하는 조합 하중은 내외벽 간격이 증가함에 따라 증가한다. 하지만 이 물탱크의 설계에서는 Fig. 12(a)와 같이 그 수준이 매우 미미한 것으로 나타났다. 이는 앞서 언급한 바와 같이 조합하중에서 지진하중의 비중이 약 10 % 수준으로 비교적 작기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Maximum stress on the wall with respect to spacing between interior and exterior wall
          
          

          

        

        내벽은 평상시 정수압이 안팎으로 상쇄되지만 내외벽 상하단을 교차 지지하는 X 브레이싱으로 인해 외벽에만 작용하는 정수압을 일부 분담하며, 지붕 무게에 의해 내벽 상단부에서 최대 응력이 발생하는데, Fig. 12(b)와 같이 외벽에만 정수압이 작용하는 평상시 내벽의 최대 응력은 내외벽 간격이 증가함에 따라 감소하는 것으로 나타났다.

        Fig. 13은 내외벽 간격에 따른 세 모델의 평상시 내벽에 발생하는 응력을 나타낸다. 내외벽 간격이 2 m로 가장 좁은 경우, 내벽 최대 응력은 Fig. 13(a)와 같이 X 브레이싱이 설치된 축의 최상단에서 발생했다. 하지만 내외벽 간격이 증가하면서 내벽 최대 응력은 Fig. 13(b), Fig. 13(c)와 같이 점차 감소하며, X 브레이싱 사이 최상단에서 발생하는 것으로 나타났다. 이는 내외벽 간격이 증가함에 따라 경사 지붕과 접하는 내벽 높이가 높아지기 때문에, 4 m 높이로 고정된 X 브레이싱 설치 높이와 지붕과 접하는 내벽 최상단의 거리가 멀어짐에 따라 두 하중을 더 넓은 면적이 분담하기 때문이다. 동수압이 추가로 작용하는 지진 시에는 내외벽 간격이 증가함에 따라 내벽 작용 동수압이 감소하므로, 지진 시에도 내벽의 최대 응력은 감소하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Stress on interior wall by hydrostatic pressure according to spacing between interior and exterior wall
          
          

          

        

        경사 지붕을 갖는 5,000톤 규모 이중 패널 벽체구조 원형 물탱크에서 내외벽 간격이 2 m, 3.5 m, 5 m로 증가할 때 벽체의 최대 응력 증감은 확인되나, 그 수준이 매우 작은 것으로 나타났다. 즉, 이중 패널 벽체구조 원형 물탱크에서 내외벽 간격은 벽체 거동에 매우 낮은 수준의 영향을 미치므로, 내외벽 간격은 두 벽체 사이에 설치되는 보강재의 시공성 등을 고려하여 결정하는 것이 합리적일 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 논문에서는 국내외 설계기준을 비교 분석하여 원형 물탱크의 내진하중 산정 프로세스 및 동수압 분포를 정립하였다. 이를 기반으로 5,000톤 규모 이중 패널 벽체구조 무도류벽 원형 물탱크의 FEM 모델을 구축하였으며, X 브레이싱과 L-앵글의 설치 상세에 따른 보강 효과를 외벽 응력을 기준으로 분석하였다. 또한, 이중 패널 벽체구조에서 동수압의 영향으로 발생할 수 있는 좌굴에 대한 보강안을 제안하였으며, 나아가 내외벽 간격에 따른 벽체 거동을 분석하였다.

      
        	(1)	이중 패널 벽체구조 물탱크의 내외벽을 교차로 지지하는 X 브레이싱의 설치 형태에 따른 보강 효과는 X 브레이싱이 21개 설치되었을 경우 X1과 X2는 2 m 높이의 외벽 응력을 약 20 %, 17 % 감소시켰으며, X3와 X4는 3 m 높이의 외벽 응력을 약 20 % 감소시켰고, X 브레이싱이 42개 설치된 경우엔 X1, X2, X3, X4의 보강 효과가 약 20 %p, 11 %p, 16 %p, 7 %p 더 크게 나타났지만, 이러한 보강 효과는 각 설치 형태가 외벽과 만나는 설치 높이의 외벽 응력 감소에 효과적인 것으로 나타났다. 따라서, X 브레이싱을 통해 외벽에 발생하는 최대 응력의 감소를 목표로 할 경우 1 m 높이 이하에 설치되어야 하나, 수조 내부의 보수보강을 위한 이동성이 고려되어야 하므로, X 브레이싱은 수조 상단 보강에 적합할 것으로 사료된다.


        	(2)	L-앵글은 설치 높이가 자유로워 수압이 크게 작용하는 외벽 하단부에 일부 구간에만 추가 설치함으로써 경제적 보강이 가능하며, 이때 보강 효과는 L-앵글이 추가 설치된 구간에서는 확인되지만, 이외의 구간은 동일 수준의 응력 분포를 유지하는 것으로 나타났다.


        	(3)	이중 패널 벽체구조 원형 물탱크에서 내벽은 정수압이 안팎으로 상쇄됨에 따라 지진 시 지진의 방향성을 고려한 동수압만 작용하여, 정수압과 동수압이 조합하여 작용하는 외벽 대비 작은 수압이 작용하였다. 하지만 수조 중심에서 바깥으로 인장 방향의 정수압이 지배적인 외벽과 달리, 내벽 1/2면은 동수압이 압축 방향으로 작용하여 좌굴에 대한 보강이 필요한 것으로 나타났으며, L-앵글의 추가 설치를 통한 내벽 좌굴 보강안을 제안하였다.


        	(4)	5,000톤 규모의 이중 패널 벽체구조 원형 물탱크에서 내외벽 간격은 2 m - 5 m까지 증가해도 벽체의 거동에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났으므로, 내외벽 간격은 벽체 간 보강재의 시공성 등을 고려하여 결정하는 것이 합리적일 것으로 사료된다.


        	(5)	제시한 보강 및 구조 상세에 따른 이중 패널 벽체구조 원형 물탱크의 거동 분석은 설계기준에서 제시하는 동수압을 기준으로 내진에 대해 검토하였으나, 유체-구조의 상호작용을 추가적으로 고려함으로써 보다 정확한 거동 분석이 가능할 것으로 생각된다.
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