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개요 

1. LNG 저장탱크 수치해석 및 설계검토 

LUSAS Tank System 을 활용하여 LNG 저장탱크에 대한 수치해석 및 설계검토를 수행하는 절차를 

설명합니다. 저온 저장으로 인한 열응력, 유체–구조–지반 상호작용 (FSSI) 을 고려한 지진해석, 그리고 EN 

1992 기준에 따른 콘크리트 벽체·슬래브의 설계검토 순으로 진행합니다.  

2. LNG Tank System  

LNG Tank System 은 LUSAS 의 LPI (LUSAS Programmable Interface) 를 기반으로 개발된 LNG 저장탱크 

전용 해석·설계 자동화 모듈입니다. 사용자가 정의한 탱크 제원을 바탕으로 다음 해석 모델을 자동으로 

생성합니다. 

• 2D 축대칭 정적 구조해석 모델 

• 2D 축대칭 시공단계 해석 모델 

• 2D 축대칭 열해석 (열–구조 연성해석) 모델 

• 2D Beam-Stick FSSI 지진해석 모델 (수평/수직) 

• 3D Shell 정적 구조해석 모델 

 

3. 해석 및 설계 절차  

본 매뉴얼은 아래 순서에 따라 LNG 저장탱크의 해석 및 설계검토를 수행합니다. 

1) 2D 축대칭 열해석 모델 구성 및 해석 수행 

2) 열해석 결과로부터 온도분포 추출 (Excel) 

3) 2D 빔스틱 지진해석 모델 구성 (FSSI 고려) 

4) 응답스펙트럼 해석 결과로부터 전단력 선도 및 등가지진하중 추출 

5) 3D Shell Base Model 생성 

6) 철근 배근도 및 프리스트레스 텐던 배치 정의 (Excel 템플릿) 

7) 2D 열해석 결과를 Shell 모델에 온도하중으로 추가 

8) 등가지진하중을 Shell 모델에 추가 

9) 설계 하중조합 정의 

10) EN 1992 기준 설계검토 수행 

11) PM 상관도를 포함한 설계검토 보고서 출력 
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2D 열해석 모델 구성 

LNG 의 저장 온도(약 -170°C)가 매우 낮기 때문에 구조해석에 앞서 벽체 두께 방향의 온도 분포와 이에 

의한 열응력·열변형을 평가하기 위한 열해석이 필요합니다. 열전달 계산은 Shell 요소로는 수행할 수 

없으므로, 2D 축대칭 Solid 요소를 이용합니다. 

 

1. Tank Definition 정의 

Tank > Tank Definition… 

탱크의 제원, 기하특성, 재료특성, 단열재, 지반 조건 등을 Tank Definition 대화창에서 정의합니다. 2D 

축대칭 열해석을 수행하려면 '2D axisymmetric coupled thermal/mechanical' 옵션을 선택합니다. 

 

사용자 입력값은 LNG Tank 상세 매뉴얼을 참고하세요.  
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2. 열해석 모델 생성 

Tank > Create 2D Model> Coupled Thermal/Structural… 

Tank Definition 이 완료된 후, 위 메뉴를 실행하여 2D 축대칭 열/구조 커플해석 모델을 생성합니다. 

대화창에 모델 파일명을 입력하고 OK 를 누르면, 2D 축대칭 Solid 열해석 모델이 생성됩니다. 
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3. 해석 수행 및 온도분포 추출  

해석 수행 

모델러 상단 툴바의 Solve Now 버튼을 눌러 해석을 수행합니다. 해석이 완료되면, Treeview> Analyses 

탭에서 각 하중케이스 앞에 무지개 아이콘이 표시됩니다.  

온도 분포 추출 

Tank > Excel Tools> Export Temperatures… 

열해석 결과로부터 벽체 두께 방향의 평균 온도와 선형 온도 기울기를 추출하여 Excel 스프레드시트로 

저장합니다. 이 값들이 이후 3D Shell 모델의 온도하중 입력값이 됩니다. 

Treeview< Analyses 탭에서 Operating Condition (Thermal) 하중케이스를 Set Active 한 상태에서 위 

메뉴를 실행합니다. 현재 작업 폴더에 온도분포 파일이 생성됩니다. 최대 외기 온도 및 최소 외기온도에 

대하여 각각 고려하는 경우, 외기 온도 및 지반 온도값을 변경하여 해석을 수행한 후, 온도분포를 추가로 

추출합니다.  
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2D 빔스틱 모델 구성 및 등가지진하중 계산 

3D Shell 정적 해석에 적용할 등가지진하중을 계산하기 위해 2D 지진해석 모델을 구성합니다. 이 모델은 

외부 콘크리트 탱크, 내부 탱크와 저장 액체의 유체–구조 상호작용 (FSI), 그리고 말뚝 기초의 지반–구조 

상호작용 (SSI) 을 집중질량 빔 요소로 단순화하여 표현합니다. 

 

1. Tank Definition 정의 

Tank > Tank Definition… 

앞에서 정의한 Tank Definition 을 사용하되, 2D beam-stick seismic 옵션을 체크하여 지진해석에 필요한 

데이터가 정의될 수 있도록 합니다.  
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2. Beam-Stick 모델 생성 

Tank> Create 2D Model> Seismic… 

 

수평방향 모델 (Horizontal Model) 

수평방향 지진에 대한 Beam-Stick 모델은 다음 요소로 구성됩니다. 

• 콘크리트 탱크 (루프, 벽체, 링빔, 슬래브) 

• 비구조 질량 (루프 상부) — Joint 요소를 통한 집중질량 

• 임펄시브 액체 질량 및 컨벡티브 액체 질량 — 내부 탱크에 연결된 Joint 요소 

• 지반 스프링 — 말뚝 위치에 연결된 Joint 요소 
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유체의 Impulsive/Convective 질량 위치는 선택된 설계 기준에 따라 계산되며, 작업폴더에 스프레드시트 

형태로 저장됩니다.  

수직방향 모델 (Vertical Model) 

수직방향 모델은 4 개의 Joint 요소가 하나의 절점을 공유하는 형태로 구성됩니다. 설계기준이 ACI 

350.3 인 경우 'Mass and Joint for Liquid Rigid' Joint 요소는 포함되지 않습니다. 
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3. 전단력 선도 검토 

해석을 수행한 후, CQC 또는 SRSS 조합 결과를 활성화한 상태에서 Diagrams 를 이용하여 전단력 선도를 

출력합니다.  
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4. 등가지진하중  

Beam-Stick 모델의 응답스펙트럼 해석으로부터 얻어진 최대 관성력과 동수압 효과는 3D Shell 모델에 

가속도 하중 및 구조하중 형태로 등가 정적 변환하여 적용됩니다. 이 변환은 'Add Seismic Loading' 

메뉴에서 자동으로 수행되며, 본 단계에서는 수평/수직 지진에 대한 OBE 및 SSE 가속도와 액체 하중의 

합력을 확인합니다. 
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3D Shell 모델 생성 

3D Shell 모델은 설계검토의 기본 모델로 사용됩니다. 콘크리트 탱크는 Shell 요소로 모델링되며, 

벽체·슬래브·루프 각각에 대한 철근 배근과 프리스트레스 텐던을 함께 정의합니다. 2D 축대칭 모델에 

정의된 모든 하중 (자중, 프리스트레스 등) 이 3D 모델에도 그대로 포함되며, 추가로 풍하중이 

적용됩니다.  

1. Tank Definition 정의 

Tank > Tank Definition… 

앞에서 정의한 Tank Definition 을 그대로 사용하되, 3 차원 shell 모델 구성을 위한 데이터가 포함되도록 

‘3D shell structural’ 옵션을 체크하여 저장합니다.   
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2. Base Model 생성 
Tank> Create 3D Shell Model… 

앞에서 정의한 Tank Definition 을 이용하여 Base Model 을 생성합니다. 각 사용자 입력값의 의미는 LNG 

Tank 사용자 매뉴얼을 참고해주세요.  
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3. 온도하중 추가 
Tank> Add Loading > Thermal… 

2D 열해석 모델에서 얻어진 두께 방향 평균 온도와 온도 기울기를 3D Shell 모델의 온도하중으로 

변환하여 적용합니다. 위의 메뉴를 실행하여 대화창에서 앞서 생성한 열해석 결과 스프레드시트를 

선택하고 OK 버튼을 눌러 온도하중을 적용합니다.  

 

Treeview> Attributes 탭의 Loading 항목에 온도하중이 추가된 것을 확인할 수 있습니다.  
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4. 등가지진하중 추가 
Tank> Add Loading > Seismic… 

2D Beam-Stick 해석에서 얻어진 수평/수직 지진의 관성력과 동수압 효과를 3D Shell 모델에 등가 정적 

하중으로 적용합니다. 

대화창에서 설계 기준을 선택합니다. 수평 및 수직방향에 대한 각 부재의 가속도, 유체 하중을 

입력합니다. 가속도 하중은 Body force 를 이용하여 정의하며, 기타 하중을 등가 구조하중으로 변환하여 

적용합니다.  

 

Treeview> Attributes 탭의 Loading 항목에 지진하중이 추가된 것을 확인할 수 있습니다.  
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5. 철근 배근 정의 
Tank> Design Checks> Add/Update Rebars & Tendons… 

위의 메뉴를 실행하고, Template Download 를 눌러 철근 배근을 위한 Excel 템플릿을 작업폴더에 

다운로드 합니다. 파일을 열어 슬래브, 벽체, 루프에 대한 철근 배근과 벽체 및 슬래브의 텐던 배치를 

정의합니다. 정의한 철근 배근 데이터를 모델에 적용합니다.  
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6. 하중조합 추가 
Tank> Design Checks> Design Load Combinations… 

위의 메뉴를 실행하고 대화창에서 Template Download 버튼을 클릭하여 하중조합 템플릿을 작업폴더에 

저장합니다. 템플릿에 하중조합을 정의하고, 대화창에서 작성한 템플릿을 선택합니다. Base 모델에 설계 

하중조합이 생성됩니다. 이미 생성된 하중조합이 있는 경우, 삭제되지 않습니다. 단 기존에 동일한 이름의 

조합이 있는 경우 하중계수가 업데이트 되며, 새로운 하중조합은 추가 됩니다.  
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아래와 같이 Treeview> Analyses 탭에 하중조합이 생성된 것을 확인할 수 있습니다.  
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7. 해석 수행 

모델러 상단의 Solve Now 버튼을 이용하여 해석을 수행합니다.  
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설계 검토  

앞에서 생성한 설계 하중조합을 대상으로 EN 1992 기준에 따라 설계검토를 수행합니다. Utilisation 

형태로 결과가 표시되며, 1 이하이면 설계기준을 만족하는 것을 의미합니다.  

1. Enable Design Check  

Tank> Design Checks> Enable… 

위의 메뉴를 실행 후, 대화창에서 설계기준을 선택하고 그에 따른 사용자 입력값을 정의합니다.  

 

설계검토 결과를 확인합니다. 검토할 하중조합을 Set Active 합니다. Contour 속성 창에서 Entity 는 

Tank Design,  Component 는 UtilPM_t 를 선택합니다. UtilPM_t 는 후프방향 축력-모멘트 조합에 대한 

Utilisation(작용 단면력/설계강도)이며, 1 이하이면 해당 단면이 설계기준을 만족하는 것을 의미합니다.  
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2. 설계 검토 보고서  

Tank> Design Checks> Design Check Report… 

설계검토 결과를 Excel 보고서 형태로 출력합니다. 각 철근 배근 구간별로 PM 상관도를 함께 출력할 수 

있습니다. 검토대상 위치를 각도로 지정하고, 대상 그룹을 정의합니다. 설계 검토 보고서에 추가할 항목을 

선택하고, 대상 하중조합 또는 하중케이스를 선택합니다.  
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PM 검토 보고서  

PM 상관도 상의 각 점은 해당 절점에서 각 설계 하중조합에 대한 (Pi, Mi) 위치를 나타냅니다. 모든 점이 PM 

상관도 내부에 위치하면 EN 1992 축력, 모멘트 조합에 대한 설계기준을 만족하는 것이며, 외부로 벗어나는 

점이 있으면 해당 하중조합에서 UtilPM >1 이 되므로 철근 배근 또는 단면 두께의 보강이 필요합니다. 
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전단 검토 보고서 (Shear Check Report) 

LNG Tank 부재의 전단에 대한 설계검토 과정과 결과를 정리한 보고서입니다. EN1992 기준에 따른 

콘크리트 전단저항강도 계산과정과 작용 전단력 대비 Utilisation 산정 근거를 제시합니다. UtilShear > 1 

인 단면은 전단 보강이 필요하므로, 철근 배근 수정 또는 단면 두께 변경 후 재검토를 수행합니다. 
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Utilisation 요약 보고서 (Utilisation Summary Report) 

사용자가 선택한 하중조합을 대상으로 LNG Tank 각 부재(슬래브, 벽체, 루프)에서 산정된 Utilisation 값을 절점 

단위로 정리한 보고서입니다. 

 


