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Abstract 

The aim of the present study is to investigate the buckling strength of plates and 

stiffened panels with opening under transverse thrust and shear actions. It is observed that 

the existing design formulation for critical-buckling strength of  plates are not valid for 

perforated plates, because the current design formulation trends can significantly 

overestimate or underestimate the load-carrying capacity of plates when plates have large 

opening and/or are thick. A series of eigen value and elastic–plastic large deflection finite 

element analyses are carried out with varying the aspect ratio of plate, the opening size 

and location on plate until and after the ultimate strength is reached. Based on the results 

obtained from the present study, closed-form design formulations for the elastic buckling 

strength of plates and stiffened panels with opening are derived. The derived design 

formulations are considered plasticity correction of the material and verified by 

experimental tests and results of nonlinear finite element computations.  
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1. 서론 

선체구조에는 수많은 유공판들이 각종 용도로 

설치되며 이들에 대한 좌굴강도 평가는 선체설계

의 주요한 업무 중 하나이다. 그러나 유공판에 대

한 기존의 좌굴강도 설계식을 사용할 때 다음과 

같은 문제점들이 있다. 

- 큰 구멍을 갖는 얇은 두께의 유공판에 대하여 

선급의 설계식으로 좌굴강도를 계산하면 선급들 

간에 큰 차이를 나타내는 경우가 있어 강도 평

가상의 신뢰성에 문제가 발생하고 있다. 

- 선급식들은 탄성 좌굴강도를 소성 수정하여 

탄소성 또는 소성영역의 좌굴강도를 평가하도록 

되어 있다 그러나 기존의 소성수정식이 무공판

에 대하여 개발되어 있어 구멍이 크거나 후판인 

경우 실제 좌굴강도 보다 과대 평가하는 경향을 

나타내고 있다. 

- 또한 기존의 유공판 관련 연구들은 대부분 단

위 유공판 부재에 관련한 것들이다. 그러나 유공

판에 인접한 이웃 판부재가 무공판일 경우, 이웃

한 무공판의 면내강성이 좌굴강도에 기여하여 

유공판의 좌굴강도가 상승하는 것으로 알려져 

있어 유공보강판에 대한 연구도 필요하다. 

 

한편, 최근 IACS 와 ISO 에서는 항복응력, 처짐 

등을 기준으로 한 SLS(Serviceability Limit States) 

설계기준을 보다 합리적인 것으로 알려진 최종강

도(ULS, Ultimate Limit States) 설계기준으로 변경

하고 있다(IACS 2006a, 2006b, ISO 2007, 2008). 

그러나 구조강도를 안전측에서 평가하려는 경향으

로 선급과 일반 산업규격에서는 박판은 탄성 좌굴

강도로, 후판은 최종강도와 동일한 또는 이보다 

낮은 탄소성 또는 소성좌굴을 기준으로 설계하고 

있으며 보수적 관점에서 여전히 유효하다. 특히 

초기처짐이 크고 박판인 경우, 좌굴발생으로 과도

한 변형이 생기면 SLS 설계기준을 만족하지 못할 

뿐 아니라 급격한 강성저하로 인접부재에까지 연

속적인 파손을 야기시킬 수 있다. Fig. 1(a)는 선급 

또는 일반 산업규격에서 채택하고 있는 판부재에 

대한 좌굴강도 계산 과정을 나타낸 것이다. 박판

의 경우, 탄성 좌굴강도를 임계 좌굴응력으로 직

접 사용가능하나 후판의 경우, 탄성 좌굴강도를 

Johnson-Ostenfeld 소성수정식으로 탄소성 좌굴

강도를 구하여 이를 임계 좌굴응력으로 취급한다. 

Fig. 1(b)는 무공판에 대한 좌굴강도와 최종강도를 

세장비의 함수로 나타낸 것으로 일반적으로 좌굴

강도는 최종강도보다 안전측에서 나타난다. 

 

(a) Analytical calculation of buckling strength 

(b) Curves between strength and slenderness 

ratio 

Fig. 1 Buckling and ultimate strength of steel 

plates without opening 

 

Kim et al.(2008, 2009)은 판의 길이방향으로 압

축력이 작용하는 경우에 대하여 90 개의 유공판과 

8 개의 유공보강판에 대한 실험을 수행하였으며 

유한요소법에 의한 구조해석 수행결과로부터 새로

운 좌굴설계식을 제시하였다. Paik(2007)는 유공판
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에 대한 최종강도 설계식을 제시하였으며 Harada 

and Fujikubo(2001 and 2002)는 유공판과 유공보

강판에 대한 좌굴강도와 최종강도 연구를 수행한 

바 있다. 

본 연구에서는 선박의 유공판 좌굴거동을 잘 표

현할 수 있는 정확하고 편리한 설계식을 개발하고

자 판의 종횡비, 세장비, 구멍의 형상과 크기, 위

치 등을 설계변수로 유한요소법에 의한 탄성좌굴 

및 탄소성 비선형해석을 수행하였다. 이로부터 탄

성 및 탄소성 영역에서 사용할 수 있는 좌굴강도 

설계식을 개발하였으며 이를 실선에 적용하여 그 

유용성을 확인하였다. 

 

1.1 유한요소해석 

Fig. 2 는 조합하중을 받는 유공판과 유공보강판

을 나타낸 것이다. 판의 길이는 a, 판의 두께는 t, 

판의 폭은 b 로 각각 정의하고 구멍의 형상은 원

형(Circular) 또는 맨홀(Manhole or stadium)형상

을 고려하였다. 판의 길이방향 구멍의 직경을 c, 

판의 폭방향 구멍의 직경을 d, 판의 한쪽 끝단에

서 구멍의 중심까지의 거리를 e 로 표시한다. 탄소

성 비선형 해석에서 사용한 재료의 기계적 특성치

로 탄성계수 E 는  206GPa 항복응력 Y 는 

290MPa 그리고 프와송비는   는 0.3 을 사용하

였다. 또한 재료는 완전 탄소성 거동(Elastic-

perfectly plastic behavior)한다는 보수적 가정으로 

해석하였다. 

 

 

(a) Plate with opening 

 

 

(b) Stiffened panel with opening 

Fig. 2 Loading and boundary conditions 

 

1.2 유공판의 특성치 조사 

탄성좌굴 및 탄소성 비선형 해석에 사용할 유공

판의 형상 및 특성치를 실적선 22 척(컨테이너선, 

LNG 선, LPG 선, 탱커선)을 대상으로 조사하였다. 

이에 의하면 판의 세장비 ( Etb Y //   )는 

1.55~3.83 으로 선체구조에는 박판과 후판이 모

두 사용되며 판의 종횡비(a/b)는 1.8~6.55, 구멍

의 종횡비(c/d)는 0.67~2.0 범위에 있다. 또한 유

공의 길이와 판의 길이 비(c/a)는 0.161~0.438, 

유공의 폭과 판의 폭 비(d/b)는 0.45~0.81 로 각

각 나타났다. 구멍의 설치위치는 판의 종횡비(a/b)

가 비교적 작은 경우에는 중앙부(e/a=0.5)에 있으

며 종횡비가 큰 경우에는 사람이 구멍으로 출입할 

때 편의성을 제공하기 위하여 판의 한쪽 단부에서 

600mm 정도 떨어져 설치한다. 이중저 또는 이중

선측 높이가 높은 선박의 경우, 선박건조시 사용

하는 작업용 맨홀과 건조 후 검사용 맨홀을 별도

로 설치하고 있다. 작업용 맨홀은 구조강도상 취
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약하다고 판단될 때 건조 후 용접으로 덧판을 붙

여 구멍부위를 없애기도 한다. 일반적으로 전단응

력이 크게 나타나는 호퍼코너 부근의 연결부 또는 

종격벽(Longitudinal bulkhead)과 만나는 선저부의 

플로어(Floor)에는 구멍(Opening or cutout)의 설

치를 피하고 있으며 구조강도상 안전하다고 판단

되는 곳에는 중량경감용 구멍을 연속적으로 시공

하는 경우도 있다.  

SOLAS 규정은 폭발 위험성이 있는 선박들

(Tanker, Gas 운반선, 정유운반선 등)의 맨홀(검사

용과 비상탈출(Escape)용 구멍) 크기는 

600mmx800mm 로 되어야 한다고 규정하고 있다. 

컨테이너선과 같은 일반선박의 맨홀 크기는 

500x700mm 이며 응력의 크기나 주위 구조 형상

에 따라 400x600mm 구멍을 설치하기도 한다.  

Fig. 3 은 유공판이 설치되어 있는 선체블록 

사진이다.  F i g .  3 ( a )에 나타낸 바와 같이 

보강재로구분된 단위 판부재마다 구멍을 갖는  

 

 
(a) Perforated plate 

 

 
(b) Perforated stiffened panel 

Fig. 3 Plates and stiffened panels with opening 

at ship structure blocks 

경우 개개의 유공판 좌굴강도는 3 개이상의 유공

판들로 이루진 유공보강판의 좌굴강도와 동일할 

것으로 판단된다. 따라서 유공판들이 인접하여 연

속적으로 설치된 경우, 유공판만으로 좌굴강도를 

평가할 수 있다. Fig. 3(b)와 같이 중앙에 유공판이 

있고 그 양측에 2 개의 무공판들로 된 유공보강판

의 좌굴강도는 유공판 양측에 있는 무공판이 판의 

폭방향 면내강성을 증가시켜 유공판의 좌굴강도 

보다 높게 나타나는 것으로 알려져 있다. 이와 같

이 본 연구에서는 유공판과 유공보강판을 분리하

여 사용하기로 한다.  

 

1.3 기존설계식들의 문제점 

Fig. 4 는 판의 길이방향으로 압축력을 받을 때

선급식과 유한요소법에 의한 좌굴계수를 비교한 

것이다. 이 경우 영국선급(LR 1978)이 비교적 

FEA 결과와 잘 일치하는 것으로 나타났다. 그러나 

노르웨이(DnV 2008) 선급의 경우, 구멍이 큰 경우 

탄성 좌굴강도를 과소평가하는 것으로 나타났다. 

영국선급과 노르웨이선급의 탄성 좌굴계수를 구하

는 식은 구멍 크기의 함수로만 되어 있어 판의 종

횡비의 영향을 고려할 수 없어 탄성 좌굴강도를 

실제강도와 다르게 평가하고 있는 경우도 있다. 

 
 

 
Fig. 4 Comprison of buckling coefficient, xK  

under longitudinal thrust obtained by various 

solutions(a/b=1, c/d=1.0) 

 

Fig. 5 는 전단력이 작용할 때 선급식과 유한요

소법에 의한 좌굴계수를 비교한 것이다. 노르웨이
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선급은 탄성 좌굴강도를 과대 평가하는 것으로 나

타났다. 따라서 유공판의 기하학적 특성치를 고려

한 보다 정확한 탄성 좌굴강도 설계식 개발이 요

구된다. 

 

 
Fig. 5 Comprison of buckling coefficient, sK  

under shear action obtained by various solutions 

(a/b=4, c/d=1.0) 

 

한편, 선급에서는 탄성좌굴이 아닌 비탄성좌굴

의 경우 전통적으로 Johnson-Ostenfeld 가 제안

한 소성수정식을 사용하여 임계좌굴응력( cr )을 

구하고 있으며 식(1)과 같다. 

 

Johnson-Ostenfeld 식 

4
1

2




Y

cr --------------- 2  

2

1


 -------------------- 2     (1) 

 

여기서, 
E

Y




  , E 은 탄성 좌굴응력이다. 

Fig. 6 은 식(1)로 계산한 임계 좌굴강도와 유한

요소법에 의한 최종강도를 비교한 것이다. 앞서 

언급한 바와 같이 판의 두께가 두껍고 구멍이 큰 

유공판의 경우, 임계 좌굴강도가 최종강도보다 큰 

값을 나타내고 있어 실제강도 보다 과대평가하는 

것을 알 수 있다.  

Fig. 7 은 유공판과 유공보강판에 대하여 유한요

소법으로 구한 최종강도를 비교한 것으로 유공보

강판이 유공판보다 큰 값을 나타내며 구멍의 크기 

증가에 따른 최종강도 저하현상은 유공판이 유공

보강판보다 크게 나타난다. 

 

 

(a) Under longitudinal axial compression 

 

 

 

(b) Under transverse axial compression 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)Under shear action 

Fig. 6 Critical buckling strength of plates 

evaluated by Johnson-Ostenfeld Formula 
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(a) Under longitudinal axial compression 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) Under shear action 

Fig. 7 Ultimate strength of the plates and 

stiffened panels obtained from non-linear FEA 

 

따라서 이상에서 제기한 문제점들을 해결하는 

새로운 형태의 유공판과 유공보강판 좌굴설계식 

개발이 필요하다. 

2. 설계식의 도출과 적합성 검토 

2.1 새로운 설계식 도출 

1 장에서 정의한 유공판의 특성치로 유한요소법

에 의한 고유치해석, 탄소성 비선형해석을 수행하

고 이로부터 새로운 형태의 유공판과 유공보강판

의 좌굴강도 설계식을 제안한다.  

판의 길이방향으로 압축력 작용시 

판의 길이방향으로 압축력이 작용할 때, 이론적 

탄성 좌굴응력 xE 는 식(2)와 같다. 

 
2

2

2

)1(12











b

tE
KxxE 

                   (2) 

 

여기서, xK 는 좌굴계수로서 경계조건, 하중조건, 

유공의 크기와 형상, 위치 등의 영향을 받는다. 

xK 는 유공판에 대한 시리즈 고유치 해석으로부

터 Kim et al.(2005, 2008)는 식(3)과 같이 유도하

였다. 

 

xxox KK                              (3) 

 

여기서, xoK 는 무공판의 좌굴계수로 4 이고 

b

d
bdDbdCbdBAxx ])/()/()/([1 32   이며 

이에 대한 계수 A, B, C, D 는 Table 1 로 정의한

다. 유공판의 1x 이고 유공보강판의  33.0x

이다. 

 
Table 1 Coefficient of x  

Aspect ratio 
Coefficient 

A B C D 

2/1  ba  0.33 1.88 -4.40 2.31

ba /2   -0.06 2.40 -4.00 1.76

 
기존의 소성수정식 식(1)의 문제점을 보완하기 

위하여 Kim et. Al(2008)은 새로운 소성수정식 식

(4)을 제안하였다. 

 

 













5.25.2,.

5.25.2

xxExc

xxE

xcr

b

d
forMin

b

d
for




 (4) 

     

여기서, 





 









b

d
x

xEx

Y
Yxc 
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410 






b

d
x

  --- for 6.0/ bd   
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3880 






b

d
x

 --- for 6.0/ bd  

x  = as defined in Eq.(3) 

xE = as defined in Eq.(2) 

 
Et

b Y   

 
판의 폭방향으로 압축력 작용시 

한편, 판의 폭방향(y 축 방향)으로 압축응력이 

작용할 때 이론적 탄성 좌굴응력 yE 는 식(5)와 

같다. 

 
2

2

2

)1(12











b

tE
K yyE 

                   (5) 

 

유공판의 탄성 좌굴계수 yK 는 무공판의 탄성

좌굴계수 yoK 에 유공으로 인한 감소계수 y 를 곱

하여 식(6)으로 나타낸다.  

 

yyoy γKK                           (6) 

 

여기서, yoK 는 22 ])/(1[ ab 이고

b

d
bdCbdBAyy  ])/()/([1 2 이다. 유공판

의 1y 이고 유공보강판의 8.0y 이며 y 의 

계수 A, B, C 는 Table 2 로 정의한다. 

 

Table 2 Coefficient of y  

Aspect ratio 
Coefficient 

A B C 

2/1  ba  0.78 -0.71 0.09 

2/ ba  0.42 -0.18 -0.03 

 

판의 폭방향으로 압축력이 작용할 때 소성수정식

으로 식(7)을 제안한다. 

 







 











a

c

a

c

yEy

Y
Yycr 1)1(1




          

(7)

 

------ for 






 
a

c
YyE 15.0 

 

yE  --- for 






 
a

c
YyE 15.0 

 

여기서, 유공판에 대하여 4y 이고 유공보강판

에 대하여 65.6 
b

d
y 이다. 

 

전단력 작용시 

유공판에 전단력이 작용할 때 이론적 탄성 좌굴

응력 E 는 식(8)과 같다. 

 
2

2

2

)1(12











b

tE
KsE 


                     

(8) 

 

유공판의 탄성 좌굴계수 sK 는 무공판의 탄성 

좌굴계수 2)/(434.5 abKso  에 유공으로 인한 

감소계수 sγ 를 곱하여 식(9)로 나타낸다.  

 

ssos γKK                           (9)

     

여기서, 구멍의 형상이 원형일 때 즉, c/d=1.0 이

면
b

d
bdCbdBAss  ])/()/([1 2 이고 맨홀

형 구멍이면 즉, c/d≠1.0 이면 

a

c
bdCbdBAss  ])/()/([1 2 이다. s 의 

계수 A, B, C 는 Table 3 으로 정의하고 유공판의 

1s 이고 유공보강판의 33.0s 이다. 

 

Table 3 Coefficient of s  

 

전단력이 작용할 때 소성수정식은 식(10)으로 

제안한다. 

 sss
Es

Y
Ycr 




 







 11 , 

E  중 작은 값 

------------- 3.31          
(10) 

Aspect ratio 
Coefficient 

A B C 

4.1/1  ba  1.33 0.82 -1.51 

ba /4.1   0.92 0.70 -0.93 
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E --------------- 3.31   
 

여기서, s , s , s 는 Table 4 와 같으며 

Et

b Y 1 ,

 

3/YY    이다. 

 

Table 4 Coefficient of s , s , s  

Hole shape s  s  s

Circular 

(c/d=1.0) 
1116 s 1 

b

d

Manhole 

(c/d≠1) 
118 s

b

a
07.063.0   

a

c

b

d


 

2.2 단독하중 작용시 설계식의 적합성 검토 

본 연구에서 개발한 설계식의 적합성을 검토하

기 위하여 식(4), (7), (10)에 의한 계산 결과를 비

선형 유한요소해석 또는 실험에 의한 최종강도와 

비교하였다.  판의 세장비, 구멍의 크기, 구멍의 

형상, 판의 종횡비 등의 함수로 좌굴강도를 검토

하였으며 Fig. 8~10 은 판의 길이방향으로 압축력 

작용시, Fig. 11~14 는 판의 폭방향으로 압축력 작

용시, Fig. 15~17 은 전단력이 작용하는 경우이다. 

본 연구에서 개발한 설계식에 의한 임계좌굴 응력

값은 실험 또는 비선형 구조해석에 의한 최종강도 

보다 작은 값으로 안전측에서 평가하는 것으로 나

타났다. 특히, 세장비(  또는 1 )가 큰 박판인 경

우, 최종강도(2 차 좌굴)와 큰 차이를 나타내며 그 

이유는 본 연구에서는 좌굴현상이 탄성영역에서 

발생하면 임계좌굴응력을 탄성 좌굴응력(1 차좌굴 

응력)으로 정의하기 때문이다. 세장비가 작은 후

판의 경우, 설계식에 의한 임계좌굴응력값은 최종

강도값보다 약간 작은 값을 나타내었다. 선급에서 

사용하는 Johnson-Ostenfeld 소성수정식(1)을 이

용하여 후판이고 구멍이 큰 판의 임계 좌굴응력을 

계산하면 그 값이 최종강도보다 작게 나타나는 현

상이 나타나지만 식(4), (7), (10)을 사용하여 계산

하면 이런 현상은 완전히 사라졌다.  

Fig. 8 과 10 은 판의 길이방향으로 압축력을 받

는 경우에 대한 유공판과 유공보강판의 좌굴강도

와 최종강도를 비교한 것이다. 유공판에 인접한 

무공판의 면내강성이 유공판의 파손을 방해하는데  

기여하기 때문에 후판이고 구멍이 큰 경우에 유공

보강판의 좌굴강도와 최종강도는 유공판보다 높게 

나타났다. 이 현상은 폭방향으로 압축력이 작용하

거나 전단력이 작용할 때에도 나타났다. 

 

 

 

 
Fig. 8 Variation of the critical buckling stress and 

ultimate strength of plates under longitudinal 

thrust with plate slenderness ratio(a/b=2, c/d 

=1.33)  

 

 

 

 

Fig. 9 Variation of the critical buckling stress of 

plates under longitudinal thrust with plate 

slenderness ratio(a/b=3, c/d=1.33) 
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Fig. 10 The Buckling strength and ultimate 

strength of stiffened panels under longitudinal 

thrust with plate slenderness ratio(a/b=3, 

c/d=1.33) 

 

 

 

 

 

Fig. 11 Variation of the critical buckling stress 

and ultimate strength of plates under transverse 

thrust with plate slenderness ratio(a/b=2, c/d=1)  

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 12 Variation of the critical buckling stress 

and ultimate strength of plates under transverse 

thrust with slenderness ratio(a/b=3, c/d= 1.0) 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13 The Buckling strength and ultimate 

strength of stiffened panels under transverse 

thrust with plate slenderness ratio(a/b=2, 

c/d=1.33) 
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Fig. 14 The buckling strength and ultimate 

strength of stiffened panels under transverse 

thrust with plate slenderness ratio(a/b=3, 

c/d=1.5) 

 

 

 

 

Fig. 15 Variation of the critical buckling stress 

and ultimate strength of plates under shear 

action with plate slenderness ratio(a/b=3, 

c/d=1.0) 

 

 

 

 

 

 

Fig. 16 Variation of the critical buckling stress 

and ultimate strength of plates under shear 

action with plate slenderness ratio(a/b=2, 

c/d=1.5) 

 

 

 

 

Fig. 17 The buckling strength and ultimate 

strength of stiffened panels under shear action 

with plate slenderness ratio(a/b=4, c/d=1.5) 
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2.3 조합하중 작용시 개발한 설계식의 적합성 

검토 

개발한 설계식을 실적선에 적용하여 조합하중을

받는 유공판과 유공보강판의 좌굴안전도를 검토하

였다. 선체의 유공판부재에 작용하는 하중은 Fig. 

18 에 나타낸 선체부분 구조모델(Coarse meshed 

global model)을 이용하여 구하였으며 선체에 가

해진 하중은 선급에서 요구하는 종굽힘모멘트, 선

체에 작용하는 해수압, 그리고 선적화물에 의한 

하중 등이 조합된 것이다. 통상의 유공판 좌굴강

도 평가는 종 또는 횡보강재 간격크기의 유한요소

(Coarse-mesh)로 구성된 선체부분 구조모델을 

이용하여 구조해석을 수행하고 구조강도 평가가 

요구되는 유공판 구조물 주위의 변위를 구한 후 

상세한 요소로 구성된 부분구조 모델(Fine-

meshed local model)의 경계조건으로 평가한다. 

적용하중으로 Eigen-value 해석을 수행하여 탄성 

좌굴강도를 구하여 소성수정하고 구해진 임계 좌

굴응력을 작용응력과 비교하여 안전도를 평가하고 

있다. Fig. 19 는 상세한 요소로 구성된 부분구조 

해석모델(Fine meshed local model)에 대하여 유

한요소법으로 좌굴 고유치 해석을 수행하여 구해

진 좌굴 모드를 나타낸 것이다. 또 다른 방법으로

는 선체부분 구조해석으로부터 개별 단위 판부재 

또는 보강판의 모서리에서 구한 변위를 이용하여 

작용 응력을 구하고 이를 2.1 절에서 구한 각각의 

임계 좌굴응력을 기초로 좌굴 상관관계 설계식으

로 평가하는 방법이다. 따라서 이 방법은 수많은 

판부재로 이루어진 선체의 좌굴강도 평가에 소요

되는 시간과 노력을 절약할 수 있다. 

 

 
(a) Coarse meshed global model 

 
(b) Fine meshed local model 

Fig. 18 Global and local FE-model 

 

 

Fig. 19 Buckling mode of stiffened panel with 

opening obtained from fine mesh eigen-value 

analysis 

 

Fig. 20 Node definitions of the perforated plate 

and stiffened panel  

 

Fig. 20 은 Fig. 18 의 선체부분 구조모델의 해석
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으로부터 좌굴강도를 평가하려는 유공보강판의 변

위, 즉 Node 1, 2, 3, 4 의 변위를 작용응력으로 변

환하는 기준 절점을 나타낸 것이다. 2 차원 응력과 

변형율의 관계식 식(11)로부터 작용응력을 계산한

다(Timoshenko and Goodier 1982). 

 

 yxx
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)1( 2

           (11)                     

 yxy
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)1( 2

 

xyxyxy
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유공판의 경우, 같은 방법으로 Fig. 20 의 Node 

5, 6, 7, 8 의 변위를 작용응력으로 변환하여 좌굴

강도를 평가한다. 

2 축방향의 압축력과 전단력이 동시에 작용하는 

조합하중 상태에서 좌굴 안전계수는 식(12)에 나

타낸 바와 같이 등가의 작용응력과 각각의 임계 

좌굴응력을 조합한 등가의 임계 좌굴응력의 비로

서 나타낼 수 있다.  

 

(12) 

 

 

이때 사용한 좌굴 상관관계 설계식은 Paik et al. 

(1992, 2003)의 식(13)을 사용한다. 

 

1
21
































ycrsy

y

xcrsx

x

RR
         (13) 

 

개발한 설계식의 적합성을 확인하기 위하여 실

적선의 이중저 늑골(Floor)의 유공보강판에 적용하

여 안전계수를 비교하였다.  

Table 5 는 좌굴계산을 수행하고자 하는 유공보

강판의 치수와 선체부분 구조모델의 해석결과부터 

얻은 Fig. 19 와 20 에서 정의한 각 절점(Node)별 

변위를 나타낸 것이다. Table 6 은 Table 5 로부터 

식(11)을 사용하여 구한 작용응력과 본 연구에서 

개발한 설계식으로 구한 임계 좌굴응력, 식(12)로

구한 안전계수를 나타낸 것이다. Fig. 21 은 Table 

6 의 결과를 나타낸 것으로 가로축은 Table 5 와 6

에서 정의한 Model 번호를 세로축은 안전계수 또

는 안전계수비로 나타낸 것이다. Fig. 21(a)는 유

한요소법에 의한 고유치 해석 결과와 식(12)로 구

한 탄성좌굴과 탄소성좌굴 안전계수를 나타낸 것  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Safety factor 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Plate and stiffened panel by using eq. (12) & 

(13) 

 

(c) Present formula and FEA 

Fig. 21 Comparison of results of present formula 

and FEA(For Model No, See Table 5 & 6) 
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Table 5 Plate dimension and displacements obtained from global FEA 

Ship 
Type 

Model 
No. 

Plate Dimension, 

dctba   (mm) 

Displacements obtained from global FEA(mm) 

direction 
No. of node 

1 2 3 4 

Container 
A 

1 500700148402000   
x 33.840 33.833 26.644 26.565 

y -3.334 0.220 0.273 -4.226 

2 500700148402000   
x 43.924 43.968 38.908 38.821 

y -13.890 -11.842 -11.760 -14.797 

Container 
B 

3 500700107201700   
x 167.280 167.240 160.350 160.360 

y -1.603 1.683 2.215 -2.174 

4 500700127201700   
x 157.750 157.810 149.090 149.220 

y -2.293 2.302 2.200 -2.362 

5 500700127201700   
x -104.990 -105.430 -97.944 -97.979 

y 1.446 -2.060 -2.607 1.814 

Container 
C 

6 500700138401800   
x 36.918 36.863 29.183 29.211 

y -2.079 1.174 1.610 -3.072 

7 500700117801800   
x 43.283 43.218 40.258 40.365 

y -0.348 0.208 0.935 -1.502 

       Table 6 Comparison of safety factor between present formula and FEA 

Ship 
Type 

Model 
No. 

Applied Stress (MPa) 
Critical Buckling Stress 

(MPa) 

Safety Factor 

Present Formula FEA 

x  y  xy
 xcr ycr cr  

Elastic buckling Critical buckling  
Elastic 

buckling 
Plate

Stiffened 
Panel 

Plate
Stiffened 

Panel 

Container 
A 

1 7.5 36.4 68.0 167.2 61.3 113.0 0.93 1.52 0.67 1.07 1.35 

2 3.7 34.8 59.0 167.2 61.3 113.0 0.94 1.60 0.70 1.18 1.42 

 
Container 

B 

3 4.0 3.1 74.5 135.1 42.2 189.2 1.95 2.31 1.15 1.38 1.37 

4 7.4 10.4 103.0 194.5 60.7 189.2 1.48 2.13 0.48 0.97 2.04 

5 30.4 17.6 81.0 135.1 42.2 189.2 1.51 1.95 0.56 1.07 1.83 

Container 
C 

6 12.7 26.6 67.3 135.1 42.2 189.2 1.26 1.62 0.64 1.12 1.44 

7 17.0 23.9 33.6 135.1 42.2 189.2 1.42 1.63 0.98 1.46 1.19 
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이다. 탄성좌굴 안전계수 계산시 식(12)의 임계 

좌굴응력( cr ) 대신 탄성 좌굴응력( E )를 

사용하여 구하였다. Fig. 21(b)는 설계식에 의한 

유공 판과 유공보강판의 안전계수비를 나타낸 

것으로 유공판의 안전계수가 유공보강판 

안전계수의 50%~80%정도이다. Fig. 21 (c)는 

개발한 설계식과 FEA 의 탄성좌굴 안전계수비로 

설계식이 약 10% 정도 상회함을 알 수 있다. 그 

이유는 유공 보강판으로부터 식(11)을 사용하여 

작용응력을 추출할 때 발생하는 오차 또는 

종보강재의 관통을 위한 슬롯홀(Slot Hole)이 

유한요소해석에서는 고려하였으나 개발한 

설계식에서는 고려하지 않은 차이 등으로 

추정된다. 

3. 결론 및 향후 연구 

본 연구에서는 기존의 유공판 관련 좌굴강도 평

가식을 실선설계에 적용할 때 발생하는 문제점들

을 해결하기 위하여 유한요소법으로 수행한 고유

치해석에 근거하여 합리적인 탄성 좌굴설계식을 

제시하였다. 또한 탄소성 비선형 해석을 수행하여 

탄소성 영역에서의 좌굴강도를 정도있게 평가할 

수 있게 하기 위하여 새로운 소성수정식을 개발하

여 임계 좌굴강도를 구할 수 있게 하였다.  

 

본 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

- 유공판에 대한 보다 정확한 설계식을 개발하

기 위하여 선체구조에서 많이 적용되고 있는 유

공판치수를 조사하였으며 이를 바탕으로 유한요

소해석을 수행하였다. 

- 판부재의 좌굴강도를 평가하는 기존의 설계

식들은 경우에 따라서 판의 탄성 좌굴강도를 크

게 다르게 평가하고 있어 신뢰성에 문제가 있다

는 것을 확인하였다. 

- 또한 구멍이 크거나 두꺼운 유공판일 경우 

기존 설계식들은 실제의 최종강도 보다 낮게 평

가하는 경우가 있어 Johnson-Ostenfeld 소성

수정식을 대체하는 새로운 소성수정식을 제시하

였다.  

- 또한 유공보강판의 경우, 유공판에 인접한 무

공판의 면내강성이 강도에 기여하여 유공판보다 

강도가 크게 나타남으로 보다 정확한 강도 평가

와 합리적 유공판의 사용을 위하여 본 연구에서

는 유공보강판에 대한 연구도 수행하였으며 그 

결과를 개발한 설계식에 반영하였다. 

- 본 연구에서 제안하는 설계식을 비선형 구조

해석결과와 비교하였으며 합리적인 결과를 주는 

것으로 나타났다.  

- 제안하는 설계식은 기존의 유공판 또는 유공

보강판의 좌굴강도 설계식들을 대체할 수 있으

며 최종강도보다는 다소 보수적 입장에서 평가

하는 것으로 나타났다. 

- 조합하중을 받는 실선의 유공판과 유공보강

판의 좌굴강도를 개발한 설계식으로 평가한 바 

FEA 결과와 부합하는 결과를 나타내었다. 
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