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            초록
          
        

        
          This study aims to analyze and evaluate the structural strength of a 53ft Liquefied Natural Gas (LNG) tank container according to International Organization for Standardization (ISO) 1496-3, amidst growing global demand for LNG transportation. The research was conducted in two main stages: structural analysis using Finite Element Analysis (FEA) under various load conditions, and structural strength tests following ISO 1496-3 test procedures. The structural analysis was performed considering different loading conditions to assess the structural safety of the tank container. Calculated stresses were compared with allowable stress under specified load conditions. The structural strength tests were conducted at Mokpo National University's Subsea Umbilical cable Riser Flowline R&D Center, which provided a suitable testing environment. The study found that calculated stresses met the allowable stress under specified load conditions, confirming the structural safety of the tank container. Additionally, the maximum deformation and permanent deformation satisfied the design criteria for all test cases, indicating the container's structural strength meets requirements. The research also contributed valuable data for future structural strength tests of similar products and facilitated the development of safe and efficient LNG transportation solutions by developing effective test procedures in accordance with ISO 1496-3 standards.
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      1. 서 론
      세계 액화천연가스 시장에서는 대규모 액화천연가스 유통 플랜트가 주로 사용되어왔으나, 이는 설계와 건설, 운영 등에 많은 비용과 시간이 소요된다. 이러한 이유로 비용 부담을 감당하지 못하거나 물리적인 거리의 한계로 인해 수혜 범위 밖에 있는 소비자들은 이를 활용하기 어렵다. 이에 대한 대안으로, 소형 액화천연가스 탱크 컨테이너가 떠오르고 있는 실정이다. 이는 상대적으로 낮은 비용을 투자하여 구축할 수 있으며, 고객들이 자체적으로 이동시킬 수 있는 휴대용 액화천연가스 유통 시스템이다. 소형 액화천연가스 탱크 컨테이너는 해상선박, 트럭, 및 지역 가스 공급 업체 등에서 활용될 수 있으며, 이러한 소비자들이 보다 쉽게 액화천연가스를 이용할 수 있도록 시스템을 구현할 수 있다. QYResearch Korea (2020)에 따르면 International Organization for Standardization(ISO) 규격을 만족하는 액화천연가스 탱크 컨테이너 시장 규모는 Fig. 1(QYResearch Korea, 2020)과 같이 2026년까지 약 9억 5,000만 달러에 달할 것으로 예상되며, 연평균 8 %의 성장률을 기록할 것으로 전망된다. 또한, 이러한 성장은 새로운 액화천연가스 수출국들의 진입과 함께 더욱 가속화될 것으로 예상된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Global LNG ISO tank container market size
        
        

        

      

      Kim et al. (2018)은 소형 액화천연가스에 대해 50만톤 이하 액화천연가스의 수요 및 중소형 가스발전소, 산업체, 선박, 트럭 등에서 사용하는 액화천연가스를 의미하며, 배관이 아닌 트럭이나 다른 운송 방법을 통해서 액화천연가스를 수요처까지 공급, 사용하는 가치사슬의 한 형태로 정의했다. Fig. 2는 액화천연가스의 전통적인 대형 가치사슬에서 중소형 가치사슬로의 변화를 나타내고 있다. 가치사슬의 변화에 따라 붉은색 점선으로 표시된 육상, 해상 및 기차 운송과 같이 육상 및 도서 해안의 소형 발전소용 연료탱크 보급이 필수적이다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Changes in LNG value chain
        
        

        

      

      Jeon et al. (2020)에 따르면, 액화천연가스 충전소는 도시가스사업법에 따라 지정된 위치에서 고정식으로 설치해야 하지만, 현재 고정식 충전의 경우 증발 가스 발생으로 인한 경제성 문제가 크다는 점을 지적했다. 이러한 문제를 해결하기 위해 이동식 액화천연가스 충전소인 ISO 탱크 컨테이너의 보급이 필요하다고 주장했다. 중국은 대기질 개선정책으로 전체 에너지 중 59 %에 달하는 석탄을 천연가스로 대체하여 천연가스의 비율을 10 %까지 끌어 올리려는 정부의 강력한 ‘석탄의 가스 대체 정책’ 실시로 인해 액화천연가스 수요가 폭발적으로 증가하고 있다. 중국의 급증하는 액화천연가스 수요를 빠른 시간 내 충족시키기 위해서는 효과적인 액화천연가스 공급시스템이 필수적이다.

      Park et al. (2016)은 해저케이블이 없는 도서지역의 액화천연가스 발전에 필요한 다양한 액화천연가스 공급 모델에 관한 연구를 진행하였으며, 그 중 도서지역에 가장 적합한 모델로는 ISO 탱크 컨테이너를 활용한 액화천연가스 해상운송이 가장 효과적인 것으로 판단하였다. 또한 Lee et al. (2014)에 따르면 액화천연가스 탱크 컨테이너는 국제 컨테이너 규격에 맞춰 제작된 외부 프레임과 그 안에 설치된 저장탱크로 구성된 장비로, 표준화된 규격 덕분에 이송 및 상하역 과정에서 유리한 장점을 가지고 있다. 액화천연가스 위성 기지에서는 탱크 컨테이너를 그대로 사용하여 이송 시간이 필요 없고, 전통적인 액화천연가스 저장탱크 설치보다 간편하게 활용할 수 있다고 설명하였다. Korea Gas Corporation (KOGAS) (2019)은 최근 개발된 ISO 규격을 충족하는 액화천연가스 탱크 컨테이너는 액화천연가스 전용 운송 수단으로 개발되었다고 설명했다. 이를 통해 트럭, 철도, 또는 선박을 이용하여 다양한 방식으로 액화천연가스를 운송할 수 있으며, 소규모 액화천연가스 물류 비즈니스가 활성화되는 경우 핵심 설비로써 활용될 것으로 예상된다. 53ft 컨테이너는 미국에서 1989년 처음 소개된 이후 미국과 캐나다에서 주로 사용되고 있으며, 주로 지역 도로망 및 철도를 통한 이송에 많이 사용된다. 이후 2003년 APL에서 육상뿐 아니라 해상에서도 사용 가능한 탱크로 개발되었으며, 현재는 캐나다 및 남미로의 운송에 실제 사용되고 있다. Ryu et al. (2013)은 ISO 규격을 만족하는 탱크 컨테이너는 자동차를 이용한 운송뿐만 아니라, 기차 및 선박을 이용한 운송도 가능하여 카리브 해안 및 일본에서 선박 운송 및 철도 운송을 통한 액화천연가스 공급 등 다양한 활용 현황에 관해 설명하였다.

      Marine Accident Investigation Branch (MAIB) (2020)에서 발표한 북태평양 컨테이너 유실 조사 보고서에 따르면 53ft 큐브컨테이너는 40ft ISO 컨테이너보다 약 60 % 더 많은 화물을 운반할 수 있지만, 현재 사용 중인 53ft 컨테이너의 경우 ISO 규정을 만족하지 않아 허용 적재 무게의 경우 ISO 컨테이너의 절반 이하이며, 허용 비틀림 하중은 60 % 수준으로 53ft ISO 컨테이너 개발의 필요성을 주장했다. 53ft 탱크 컨테이너는 ISO 탱크 컨테이너로 알려진 탱크와 같은 높이를 가지나 Fig. 3과 같이 폭이 약 15 cm 더 넓고, 길이가 약 4 m 더 길다는 차이가 있다. 실린더 형태로 제작된 40ft ISO 탱크의 1회 운송량이 약 38 m3 ~ 40 m3인데 반해 53ft 형태로 운송하게 되면 1회 운송량이 약 60 m3 이상으로 장기적 운용 시 운용비용을 크게 절감할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Comparison of container sizes for transportation
        
        

        

      

      액화천연가스 누출 원인에 대해 Ryu et al. (2018)은 내부요인으로는 호스의 장기간 사용으로 인한 파손, 취성파괴, 호스접속불량, 밸브정렬불량, 탱크 벤트에러, 과충전 방지 불량, 정비불량, 피로 파괴, 지지불량, 과압안전장치 고장이 있으며, 지진, 홍수, 태풍, 교통사고, 브레이크 파열, 차량충돌과 같은 외부요인을 주장하였다. Kim et al. (2013)은 철도차량 실물충돌 시험설비를 이용하여 20ft/40ft ISO 탱크 컨테이너의 동적구속시험을 성공적으로 수행하였으며, 충격시험을 위한 일련의 시험기법을 정립하였다. 충격시험 기법 정립 및 성공적인 동적구속시험 수행으로 향후 국내 탱크 컨테이너 제작 시 ISO 규격에 따른 동적구속시험 인증이 보다 수월해질 것이며, 해외 컨테이너 제작업체 등의 시험 수주가 가능할 것이라 예상했다. Jeon et al. (2012)은 연근해를 운항하는 소형 액화천연가스 연료 추진 선박의 효율적인 연료공급을 위한 시스템으로 액화천연가스 탱크 컨테이너를 소개하였으며, 이에 대한 유용성을 검토하기 위해 탱크 컨테이너 설계관련 지침인 ISO 1496-3, IGC code, ASME, 고압가스안전관리법, 한국선급 해상 컨테이너지침을 조사하였다. 조사한 지침을 토대로 현재 개발된 선급 승인조건에 따라 구조해석을 수행하였으며, 탱크 컨테이너의 동적충돌시험에 대한 절차를 분석하고 실제 시험을 통해 개발된 탱크 컨테이너의 안전성을 검증하였다.

      본 논문에서는 40ft ISO 탱크 컨테이너보다 1회 운송량이 50 % 증가한 53ft 액화천연가스 탱크 컨테이너를 연구 대상으로 설정하였으며, 구조해석을 통한 설계과정을 거쳐 실제 탱크 컨테이너를 제작하였다. ISO 1496-3 (2019) 설계 코드는 액화천연가스 탱크 컨테이너가 전주기 동안 겪어야 하는 충전, 이동, 적치 등의 다양한 환경 하중을 고려하여 시험 하중 및 조건을 산정하고, 해당 시험 조건을 부하 하였을 때 컨테이너의 영구적인 손상 또는 변형이 발생하지 않도록 기술하고 있다. 그에 따라, ISO 1496-3에 명시된 시험 조건 중 53ft 액화천연가스 탱크 컨테이너의 형식 승인의 하중 조건을 설정하였으며, 실제 실험에 앞서 Abaqus 프로그램을 통해 각 하중 조건에서 구동 가능한 탱크 컨테이너를 설계하였다.

    

    

  
    
      2. 유한요소해석
      
        2.1 액화천연가스 탱크 컨테이너의 특성
        본 논문에서 연구한 53ft 액화천연가스 탱크 컨테이너는 International Maritime Dangerous Goods (IMDG) (IMO, 2018), American Society of Mechanical Engineers (ASME) (2019), The International Convention for Safe Containers (CSC) (IMO, 1972), Transport Canada (TC) (CSA Group, 2009)의 규정에 따라 설계되었으며, 정적 구조 안전성을 확보하기 위한 ISO 1496-3의 시험방법에 근거하여 하중 조건을 설정하였고, 구조평가를 진행하였다. Table. 1은 53ft 액화천연가스 탱크 컨테이너의 주요 재원을 나타내며, Fig. 4는 ISO 1496-3에 따라 하중이 부하 되는 코너 캐스팅의 위치를 A-D: 53ft, B-C: 40ft와 같이 나타내고 있다. Fig. 4의 치수 정보 중 I.L은 경판의 안쪽 면을 나타내는 inner Line, T.L은 경판과 동판의 경계를 나타내는 tangent line을 의미한다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Dimension summary
          
          

        

        
          
            
              	Dimension
            

          
          
            	Length
            	16,154 mm
          

          
            	Width
            	2,438 mm
          

          
            	Height
            	2,589 mm
          

          
            	Cargo capacity (Gross)
            	68 m3
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Specification of location of corner castings
          
          

          

        

      

      
        2.2 구조해석
        본 연구에서는 액화천연가스 탱크 컨테이너의 구조 강도 평가시험 수행에 앞서 다양한 하중 조건의 구조 안전성 평가를 위해 상용 해석 소프트웨어인 Abaqus를 사용하여 유한요소 모델을 생성하였다. 모델 생성 후 각 해석 케이스 별 하중 및 구속조건에 따라 53ft 액화천연가스 탱크 컨테이너의 구조해석을 수행하여 각 케이스에 대한 결과를 확인하였다. 하중과 구속조건별 하중 조건은 Table 2에 보이는 것과 같이 ISO 1496-3의 시험 조건 중 정적 하중 조건 12가지를 산정하였다. 하중 조건 1번의 적재 시험의 경우 탱크 컨테이너가 다른 컨테이너 위에 적재되어 쌓이는 경우 발생하며, 2~4번이 들어 올림 시험의 경우 크레인을 통해 탱크 컨테이너를 들어 올릴 때 발생할 수 있다. 5~8번의 종방향/횡방향 구속 시험은 수송 차량의 후면에서 전면 또는 좌우로 움직이지 않도록 고정하는 경우 발생하며, 9~12번의 종방향/횡방향 강성 시험의 경우 차량 수송 중에 발생하는 급정거로 인한 전후방 인장력과 급선회로 인한 압력과 충격에 대한 내구성을 평가하는 항목이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Load condition summary
          
          

        

        
          
            
              	Load case
              	Description
            

          
          
            	1
            	Stacking @ A-D
          

          
            	2
            	Top lift @ A-D
          

          
            	3
            	Top lift @ B-D
          

          
            	4
            	Bottom lift @ A-D
          

          
            	5
            	Longitudinal restraint(compressive) @ A-D
          

          
            	6
            	Longitudinal restraint(tension) @ A-D
          

          
            	7
            	Lateral restraint @ A-D
          

          
            	8
            	Lateral restraint @ B-C
          

          
            	9
            	Longitudinal rigidity(compressive)
          

          
            	10
            	Longitudinal rigidity(tension)
          

          
            	11
            	Transverse rigidity(compressive)
          

          
            	12
            	Transverse rigidity(tension)
          

        

        

        구조해석 결과는 각 하중 조건별 최대 등가 응력(σmax)과 허용 응력(σallow)을 비교하였으며, 규정에서 요구하는 구조 강도 만족 여부를 확인하였다. Table 3은 ISO 시험을 위한 액화천연가스 탱크 컨테이너의 중량정보를 나타낸다. Maximum payload는 적재할 수 있는 무게이며, Tare weight는 빈 용기의 무게이다. ISO 1496-3에 따라 충수 작업을 하기 위한 물의 무게를 추가로 나타내고 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Weight summary
          
          

        

        
          
            
              	Description
              	Weight
            

            
              	kgf
              	N
            

          
          
            	Maximum payload[P]
            	27,540
            	270,167
          

          
            	Tare weight[T]
            	15,800
            	154,998
          

          
            	Water weight[W]
            	68,000
            	667,080
          

          
            	Gross weight[R = P +T]
            	43,340
            	425,165
          

        

        

        
          2.2.1 Modeling
          보다 신뢰성 있는 53ft 액화천연가스 탱크 컨테이너의 유한요소해석 결과를 얻기 위해 구조 시험의 구속조건 및 하중 조건을 실제와 가깝게 구현해 주었다. Fig. 5는 구조해석을 위한 3D 모델을 나타내며, 유한요소 모델의 경우 3D 모델을 기반으로 요소망을 구성하였다. 유한요소 모델은 inner vessel과 outer vessel, support block(bakelite), framework로 구성되어 있으며, 구성품의 치수를 고려하여 요소망의 크기는 약 5 ~ 50 mm 범위로 정밀하게 생성하였다. 구조해석을 위한 상온 상태의 기계적물성은 Table 4와 같다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              FE model (a) & mesh generation (b) of 53ft LNG tank container
            
            

            

          

          
            Table 4 
				
            

            
              Material summary
            
            

          

          
            
              
                	Part
                	Material
                	Yield (MPa)
                	Density

									(kg/m3)
              

            
            
              	Inner vessel
              	SUS304L
              	170
              	7,900
            

            
              	Outer vessel
              	SA516-70
              	260
              	7,850
            

            
              	Frame
              	SRT275
              	275
              	7,850
            

            
              	Support block
              	Bakelite
              	180(comp.strength)
              	1,320
            

          

          

        

        
          2.2.2 해석방법
          생성된 유한요소 모델에 각 하중 조건에 따른 하중 및 구속조건을 적용하였다. Fig. 6과 Fig. 7은 각각 하중 조건 1과 12를 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Load and boundary condition [LC1]
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Load and boundary condition [LC12]
            
            

            

          

          Outer jacket과 framework에 대한 허용 응력은 Table 5과 같이 정리하였다. 여기서 σy는 상온에서의 최소 항복응력을 의미하며, primary+secondary stress의 허용 응력 증가는 구조적 불연속성으로 인한 응력 증가를 의미한다. 1.5×σy는 American Bureau of Shipping (ABS) (2019) 가이드를 참고하였다.

          
            Table 5 
				
            

            
              Allowable stress for the outer jacket and the framework
            
            

          

          
            
              
                	Stress
                	Allowable

									von-Mises stress
                	Description
              

            
            
              	Primary

										stress
              	
                σy
              
              	For areas from the structural

										discontinuities
            

            
              	Primary+

										secondary

										stress
              	1.5×σy
              	For local areas in way of

										structural discontinuities
            

          

          

          Table 6은 inner vessel의 재질로 사용되는 SUS304L의 허용 응력을 나타내며, inner vessel에 적용되는 냉간연신 공정을 고려하여 ASME (2019) Div. 1 Mandatory Appendix 44 Table 44-4-1을 차용하였다. Fig. 8은 냉간연신 공정이 적용된 SUS304L 재질의 응력-변위 곡선을 나타내며, 냉간연신 공정을 통해 증가된 재료의 강도를 확인할 수 있다 (Choi et al., 2016). 설계기준인 247 MPa는 냉간연신 공정을 적용한 SUS304L의 항복 강도를 안전계수 1.5로 나눈 값으로 설정하였다.

          
            Table 6 
				
            

            
              Design stress for inner vessel
            
            

          

          
            
              
                	Design stress

										for scantling
                	247 Mpa
                	ASME Div.I Table 44-4-1
              

            
            
              	Design

										criterion in

										structural

										analysis
              	247 Mpa
              	for general membrane stress
            

            
              	370.5 MPa

										(Yield

										strength)
              	for local membrane stress

										for bending stress
            

          

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Stress-displacement curves for base and cold-stretched SUS304L at various temperature
            
            

            

          

        

        
          2.2.3 해석 결과
          53ft 액화천연가스 탱크 컨테이너의 구조적 안전성을 평가하기 위해 수행한 구조해석 결과를 Table 7과 같이 정리하였다. Fig. 9는 하중 조건 1에 대한 응력분포를 나타내며, 등가 응력과 굽힘 응력을 모두 포함하고 있다.

          
            Table 7 
				
            

            
              Analysis results summary
            
            

          

          
            
              
                	Load case
                	Max. von-Mises stress (MPa)
              

              
                	Inner vessel
                	Stiffener

									& pad
                	Outer

									jacket
                	Frame

									works
              

              
                	Primary
                	Local
              

            
            
              	Design stress
              	247
              	370
              	255
              	255
              	390
            

            
              	1
              	35
              	230
              	232
              	180
              	263
            

            
              	2
              	36
              	225
              	230
              	179
              	252
            

            
              	3
              	35
              	237
              	246
              	197
              	238
            

            
              	4
              	35
              	229
              	230
              	180
              	288
            

            
              	5
              	34
              	230
              	232
              	199
              	316
            

            
              	6
              	34
              	225
              	232
              	197
              	267
            

            
              	7
              	21
              	108
              	101
              	203
              	386
            

            
              	8
              	27
              	139
              	130
              	217
              	252
            

            
              	9
              	40
              	230
              	230
              	179
              	259
            

            
              	10
              	40
              	226
              	232
              	178
              	243
            

            
              	11
              	41
              	234
              	228
              	181
              	335
            

            
              	12
              	41
              	232
              	238
              	181
              	336
            

          

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Result of structural analysis
            
            

            

          

          위의 정리된 구조해석 결과 중 inner vessel과 outer vessel 사이의 support block을 직접적으로 지지하는 보강 패드와 컨테이너 프레임의 구조적 불연속부 등 국부적으로 핫스팟(hot-spot)응력이 유발되는 영역에서는 설계 응력에 근접한 응력 값을 나타내는 것을 확인하였다.

          Fig. 10은 1번 하중 조건 1에서 inner vessel에 발생하는 등가응력의 분포를 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              von-Mises membrane stress of the inner vessel
            
            

            

          

          Fig. 11은 하중 조건 1에서 국부적인 영역을 포함하는 inner vessel에 발생하는 등가 응력과 굽힘 응력의 분포를 나타내며, 쉘 요소의 상면(top)과 하면(bottom)에서 발생하는 응력 중 최대 절댓값을 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              von-Mises stress of the inner vessel(local)
            
            

            

          

          Fig. 12는 하중 조건 1에서 inner vessel의 보강재에 발생하는 등가 응력과 굽힘 응력분포를 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              von-Mises stress distribution of the stiffener ring
            
            

            

          

          Fig. 13은 하중 조건 1에서 outer jacket에 발생하는 등가 응력과 굽힘 응력 분포를 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              von-Mises stress distribution of the outer jacket
            
            

            

          

          Fig. 14는 하중 조건 1에서 외부 framework에 발생하는 등가응력과 굽힘 응력 분포를 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              von-Mises stress distribution of the framework
            
            

            

          

          ISO 1496-3의 시험에 따라 53ft 액화천연가스 탱크 컨테이너 각 부재에 발생하는 구조 응력을 ASME 및 IMDG Code의 설계기준에 따라 평가하였다. 구조부재의 구조적 안전성을 확인하기위해 시험 하중에 대한 구조 부재의 항복 발생 유무를 분석하였으며, 계산된 모든 응력은 허용 응력을 만족하여 ISO 1496-3에 명시된 시험 조건 하에서 탱크 구조가 안전함을 확인하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 구조 강도시험
      
        3.1 시험방법
        시험은 목포대학교 해양케이블시험연구센터에 구축된 지그, 유압실린더 및 호이스트 크레인을 사용해 진행하였다. 지그는 Fig. 15와 같이 제작되었으며, 지그를 이용해 시험체를 고정하였다. Fig. 16은 시험에 사용한 유압실린더이며, 이러한 유압실린더는 Fig. 17과 같이 지그를 통해 탱크 컨테이너에 하중을 부여하도록 제작되었다. ISO 1496-3의 경우 액화물의 적재 상황을구현하기 위해 일부 시험 조건에서 inner vessel 내부에 물을 채움으로써 액화물의 중량 및 정수압을 고려하도록 규정하고 있다. 이를 위해 살수차를 이용한 충수 작업을 수행하였으며, 규정된 중량을 만족하기 위해 별도의 중량물을 탱크 컨테이너 상부에 추가 적재하였다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Jig for structural test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Hydraulic cylinder
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Load application
          
          

          

        

        시험의 순서는 탱크 컨테이너 내부에 물을 채우는 충수 작업 및 최소한의 크레인 사용을 고려하여 다음과 같이 이루어졌다.

        (1) 물을 절반 채운 후 LC7~8 수행

        (2) 탱크 내의 물 제거

        (3) 크레인을 통해 LC1~6을 수행하기 위한 시험 세팅

        (4) 물 68톤 충수 작업 수행

        (5) LC6 완료 이후 물 제거

        (6) LC9~12 시험 수행

        ISO 1496-3의 적재 시험을 위해 53ft 코너 캐스팅 상부에 규정된 하중을 재하 하였으며, 이때 Fig. 18과 같이 하중 재하 위치에 규정된 공차(길이 방향 38 mm, 폭 방향 25.4 mm 이내)를 반영함으로써 실제 제품 사용 시 발생할 수도 있는 적재 공차를 반영하였다. 상부/하부 들어 올림 시험에서는 Fig. 19과 같이 프레임에서의 시험 전후의 처짐량 및 하중 제거 이후의 영구 변형량을 계측하였으며, 들어 올림 상태를 5분간 유지한 후, 시험을 종료하였다. 구속 시험의 경우 하부 레일의 길이 방향 변위, 종방향 강성 시험의 경우 상부 레일의 길이 방향 변위, 횡방향 강성 시험의 경우 Fig. 20과 같이 단부 벽면의 대각선 치수를 시험 전후 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Stacking tolerance
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Measurement of longitudinal displacement
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Measurement of end wall diagonal dimensions
          
          

          

        

      

      
        3.2 시험 결과
        Fig. 21~26은 ISO1496-3에 따른 53ft 액화천연가스 탱크 컨테이너의 구조 강도시험의 하중 모식도를 나타낸다. 하중 부하 방향을 붉은색으로, 계측 위치를 녹색으로 표시하였다.

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Stacking test measuring point - LC1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            Lifting test measuring point – LC2/3/4
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 23 
				
          

          
            Longitudinal restraint test measuring point – LC5/6
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 24 
				
          

          
            Lateral restraint test measuring point – LC7/8
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 25 
				
          

          
            Longitudinal rigidity test measuring point – LC9/10
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 26 
				
          

          
            Transverse rigidity test measuring point – LC11/12
          
          

          

        

        Table 8은 하중 조건별로 가장 큰 변위가 발생하는 위치에서 의 결과 및 영구 변형량 기준을 정리한 것이다. 시험 진행 전 상태를 0.0 mm로 설정한 후 시험 진행 중(during), 시험 종료 후(after/permanent), 영구 변형량 기준(permanent criteria)을 나타내었다. 영구 변형량에 대한 설계기준은 한국선급 (2017)의 컨테이너 형식 승인 시험 성적서를 참고하였으며, 시험 성적서에 기술된 하중 조건 7번과 8번의 판정 기준의 경우 ‘시험 후 사용에 지장이 있는 영구변형 또는 이상이 없어야 한다’로 0.5 mm 영구 변형은 실사용에 무리가 없음을 확인하였다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Max. deflection summary
          
          

        

        
          
            
              	Load

									case
              	Max. deflection of base structure (mm)
            

            
              	During
              	After

								(Permanent)
              	Permanent

								criteria
            

          
          
            	1
            	-0.5
            	0.0
            	3.0
          

          
            	2
            	0.5
            	0.0
            	5.0
          

          
            	3
            	0.0
            	0.5
            	5.0
          

          
            	4
            	1.5
            	-0.5
            	5.0
          

          
            	5
            	6.0
            	-2.0
            	3.0
          

          
            	6
            	-16.0
            	3.0
            	3.0
          

          
            	7
            	-19.0
            	0.5
            	-
          

          
            	8
            	-4.0
            	0.0
            	-
          

          
            	9
            	-0.5
            	0.0
            	10.0
          

          
            	10
            	1.0
            	0.0
            	10.0
          

          
            	11
            	-15.0
            	1.0
            	10.0
          

          
            	12
            	14.0
            	-1.0
            	10.0
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      (1) 본 연구를 통해 ISO1496-3에 따른 53ft 액화천연가스 탱크 컨테이너의 구조 강도 해석 및 구조 시험을 수행, 비교하였다. ISO 1496-3의 요구 조건에 따른 구조 강도시험을 수행하기 위한 시험 장치를 마련하였고, 선급 검사관의 입회하에 규정된 시험방법을 준수하여 시험을 수행하였으며, 하중 조건별 구조해석결과 및 처짐량에 대한 시험 데이터를 확보하였다.

      (2) 구조 강도시험 수행에 앞서 진행한 설계 코드에 따른 53ft 액화천연가스 탱크 컨테이너의 구조해석을 수행하였으며, 규정된 하중 조건 하에서 각 구조 부재들의 구조적 안전성을 확인하였다. 구조 재료의 항복 조건에 따라 구조 분석을 진행하였으며, 계산된 모든 응력은 허용 응력을 만족함으로써 규정된 하중 조건에서 탱크 구조가 안전함을 확인했다.

      (3) 본 연구를 통해 ISO1496-3에 따르는 ISO 탱크 컨테이너의 시험절차를 수립하였으며, 시험 결과 분석을 통해 최대 변형량 및 영구변형이 설계기준을 모두 만족함을 확인하였다. 이를 통해 유사 제품의 구조 강도시험 수행을 위한 의미 있는 데이터를 확보하였다.

      (4) 목포대학교 해양케이블시험연구센터의 구조 시험설비를 활용하여 기존 ISO 20ft, 40ft 탱크 컨테이너 외에 대형 사이즈(53ft) 탱크 컨테이너의 구조 강도시험을 성공적으로 수행함으로써, 본 시험센터가 향후 중소형 액화천연가스 시장 주축이 될 것으로 예상되는 규격화된 탱크 컨테이너의 구조 시험 평가 및 인증에 중추적인 역할을 할 수 있을 것으로 기대한다.
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