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요 약

일반 으로 비 이 큰 철 석이나 석탄 등을 운반하는 선박화물선의 호퍼 클 이음부는 여러 이 용

되어 복잡한 형상을 가지고 있어 응력이 집 되어지므로 피로강도평가 시 많은 문제 이 노출되는 구간

이다. 이번 연구에서는 기존 sloping 방식의 호퍼 클 이음 부를 갖는 180k 산 화물선 표  모델과 제안

되어진 round 방식의 호퍼 클 이음 부를 갖는 산 화물선에 하여 구조강도평가와 피로강도평가를 수

행하 다. 이때  합리 인 비교를 하여 제안되어진 모델은 기존의 표  모델의 화물창과 발라스트창의 

용 이 일치하도록 제안하 다. 한 CSR을 기반으로 한 하 들에 하여 허용응력과 25년 피로수명을 만

족하도록 구조부재를 결정하 으며 피로강도평가 결과를 바탕으로 호퍼 클부의 변화에 따른 선각 량

과 상  건조 비 개념을 이용하여 보다 효율 인 구조를 제시 하 다. 

keywords : 산 화물선, 피로강도평가, 호퍼 클

 

1.서론

최근 선박사고로 인한 심각한 해양 환경오염이 발생하고 있으며 그에 따른 보다 안 한 구조를 갖는 선박

을 설계하기 한 활발한 연구가 이루어지고 있다. 특히 용 법에 한 피로강도평가나 다양한 속 재료의 

피로강도  선박의 용 부 피로강도에 한 다양한 논문들이 발표되어지고 있다(권 빈, 2008). 선박은 주로 

용 으로 구조물을 연결 하고 있으며 선박의 피로 괴는 용 에 의한 기 결함이나 용 불량 그리고 용  

합부의 응력 집 에 의해서 발생이 된다. 실제 선박에 있어서 응력 집 률이 큰 부재단부, 결합부 등과 같

은 국부구조의 용  이음부는 피로에 의한 손상이 발생하기 쉬우므로 피로설계시 충분한 검토가 필요하다

(엄동석,1993). 이번 연구에서는 여러 부재가 용 되어 응력집 이 발생하는 호퍼 클부의 용 량을 이고 

응력집 을 감소시키기 한 목 으로 기존의 sloping type과 변형된 round type 호퍼 클 모델에 하여 

직 강도평가와 피로강도평가를 수행하여 비교 분석하 다. 계산에 사용한 Pre/Post Processor  Solver는 

한국선 의 SeaTrust-Holdan ver. 4.1 과 MSC/NASTRAN 2006 을 각각 사용하 으며, 두 type의 량비교

를 하여 MSC/PATRAN 을 사용하 다. 1)
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No. Description Loading pattern Aft Mid Fore Load case(Design wave)

1 Full load
H1 F1 R1 P1

H2 F2 R2 P2

2 Alternate load
H1 F1 R1 P1

H2 F2 R2 P2

3 Normal ballast
H1 F1 R1 P1

H2 F2 R2 P2

4 Heavy ballast
H1 F1 R1 P1

H2 F2 R2 P2

No. Description Loading pattern Aft Mid Fore Load case(Design wave)

1 Full load P1    

2 Full load P1    

4
Deepest

ballast
R1 R1 P1  

10 Alternate load F2 P1   

2. 선박의 주요 제원 & FE model

직 강도평가를 하여 선택한 선박은 9개의 화물창을 갖는 BC-A type 인 180k 산 화물선이다. FE 

model의 범 는 앙부 4-5-6을 선택하 으며 5번 화물창에 하여 직 강도평가  피로수명계산을 수행하

다. 해석을 하여 사용한 element size는 CSR에서 규정하고 있는 frame space를 기 으로 각각 

930×930mm, tnet×tnet mm 이다. 다음에 보이는 그림 1은 계산에 사용한 FE model의 full breadth와 half 

breadth의 모습이다.

(a) Full breadth model  (b) Half breadth model 

그림1 FE Model

3. Loading condition & boundary condition

선박이 운항  선체에 작용하는 하 을 직 강도평가와 상세강도평가에 사용하기 하여 하 조합을 통

해 등가설계 를 산정한다. 이때 4-5-6번 화물창에 가장 표 으로 작용하는 full loading condition 과 

deepest ballast condition 그리고 alternate loading condition 을 선정하 다. 한 피로강도해석 시에는 각 

재상태  상기의 하 상태로부터 조합응력범 가 최 가 되는 하  상태를 선택하 다. 이를 토 로 직

, 국부  피로강도해석에 용된 하  상태는 각각 다음 표 2, 3과 같다.

표 2 직 강도 평가를 한 표  재 상태 BC-A ( 간화물창이 공창)

표 3 피로해석을 한 표  재 상태 BC-A ( 간화물창이 공창)
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모델링 양단에서 종부재의 절점
병진 회전

Dx Dy Dz Rx Ry Rz

모든 종부재 RL RL RL - - -

RL은 독립절점의 관련된 자유도에 강체 연결됨을 의미한다.

독립절점의 위치
병진 회전

Dx Dy Dz Rx Ry Rz

모델 후단 상의 독립절점 - Fix Fix - - -

모델 전단 상의 독립절점 Fix Fix Fix Fix - -

재료기호 
t ≤100 mm

최소항복응력
직접강도해석

허용응력
국부강도해석

허용응력
재료계수 k

A, B, D, E 235 235.00 280.00 1.00

AH32, DH32, EH32, DH32 315 301.28 358.98 0.78

AH36, DH36, EH36, DH36 355 326.39 388.89 0.72

직접강도평가 : 235/k,  국부강도평가 : 280/k

구조해석을 하여 표 4  표 5 에 따른 FE model의 경계조건을 사용하 다. 양 단면에서 종부재 상의 

은 표 3에 보인 바와 같이 선체 심선 상에서 립축에 있는 독립 에 강체 연결되어야 한다. 그리고 

양단의 독립 은 표 4에 보인 것처럼 구속 되어야 한다.

표 4 양단의 강체-연결

표 5 독립 의 지지 조건

 

4. MATERIAL CRITERIA & RESULTS

4.1. MATERIAL CRITERIA

구조해석 결과에 한 평가의 기 이 되는 material criteria는 표 6과 같다. CSR에서 직 강도 해석의 경

우 재료계수 k를 고려한 235/k를 과해서는 안되며, 상세해석의 경우 280/k 값을 과해서는 안된다. 한 

피로수명평가에서는 북 서양 해역에서의 25년을 기 으로 하고 있으며 최소 항복응력의 400N/mm2 미만의 

강재를 사용할 때 용이 된다.

                                 표 6 선체구조용 강재의 기계  성질                   단 :N/mm2

 
4.2. RESULTS

구조해석을 통하여 얻어진 결과 값을 표 7에 정리하 다. alternate loading condition 일 때 가장 큰 응력

이 발생하는 것을 알 수 있었다. 이때 hatch coaming 주 와 bottom gir. hole 주 에서 높은 응력집 상

이 발생하 으나 두께의 보강과 구조변경을 통하여 모두 만족함을 확인하 다. 피로강도평가에서는 round 

type과 sloping type 모두 CSR에서 규정하고 있는 25년 이상을 만족하는 결과를 얻을 수가 있었다. 다음으

로  표 8에 보여 지는 것과 같이 량을 비교하여 건조비를 산출하 다. MSC/PATRAN 의 mass properties 

tool을 이용하여 산출하 으며 산출결과 체 볼륨과 무게에서 sloping type이 round type에 비하여 155ton 

정도 많이 나가는 것을 확인 할 수 있었다. 이는 피로수명을 만족하기 하여 보강이 이루어 졌기 때문이라 

단된다. 그리고 표 8에 보여 지는 바와 같이 sloping type의 경우 용 면이 4 인 것에 반해 round type의 

경우 2  용 에 의한 재료비 감소와 용 시수를 일 수 있어 생산비 감소가 기 된다. 한 용 면 감소에 

따른 용 변형  잔류응력을 최소화할 수 있어 생산성 향상은 물론 피로강도 향상이 가능하다. 
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표 7 종강도 부재의 직 강도 평가 결과

Position

sloping type round type

Thickness
(mm)

Mat.
Max. stress
(von-Mises)
(N/mm

2)

Thickness
(mm)

Mat.
Max. stress
(von-Mises)
(N/mm

2)

Bottom 19.0 HT32 226.43 20.0 HT32 232.39
Bilge 24.0 HT32 164.30 22.0 HT32 210.26
Side 23.0 HT32 256.40 28.0 HT32 216.11

Upper deck 36.0 HT36 277.14 38.0 HT32 243.00
Inner bottom 25.0 HT32 178.63 20.0 HT32 223.99
Topside slant 25.0 HT36 256.41 38.0 HT36 276.21
Bottom girder 26.0 HT32 295.25 26.0 HT32 266.54

표 8 No. 5 hold 량 비교  용 부

Type Volume(mm3) Weight(ton) Weld area

sloping type 3,125E+11 2,687

round type 3,110E+11 2,532

5. CONCLUSIONS

CSR을 기반으로 한 180k 산 화물선의 sloping & round type 호퍼 클 모델에 하여 직 , 상세구조강

도평가  피로강도평가를 수행하 다. 두 type 모두 반 으로 양호한 결과를 얻을 수 있었으며 허용응력

검토  좌굴강도평가를 통해 부재에 한 치수를 보강 수행 하 으며 피로강도 한 Rule에서 요구하는 25

년을 만족하 다. 본 연구를 통해 도출한 결론을 정리하면 다음과 같다.

1. sloping & round type 호퍼 클 모델에 한 직 강도평가를 통하여 구조안정성을 확보.

2. 기존의 sloping type보다 round type으로 구조 변경시 량감소 가능함을 확인.

3. round type으로 변경시 용 면 감소에 따른 용 변형  잔류응력을 최소화할 수 있어 생산성 향상은 

물론 피로강도 향상 가능.

4. 호퍼 클 주 의 열 탄소성 해석을 통한 잔류응력 분석 정.
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