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            초록
          
        

        
          According to the government policy of environmental regulations, interest of ship, which made with High-Density Polyethylene (HDPE) as a low-carbon and eco-friendly material, is growing as a substitute for the existing fishery boat hull materials such as FRP, aluminum, steel etc. However, regulations related to the production of HDPE ship are still quite incomplete. Even there are no regulations related to structural analysis. Therefore, in this study, structural analysis is carried out by applying different design loads for each international classification for 38ft class HDPE power boats, and the results are compared and analyzed. According to this study, although there is a correlation between the based pressure value and the analysis result value of each class regulation, it is not necessarily proportional. Also, This analysis result shows a difference not only depending on the size of design load, but also application range of the load, the pressure adjustment factor and section shape. However, the occurrence point and trend of the maximum stress values were quite consistent. It is hoped that the results of this study will be used when establishing HDPE ship structure analysis procedures and standards in the future.
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      1. 서 론
      최근 해양레저에 대해 국민의 관심이 높아지고 있으며, 정부에서도 레저 선박 산업의 활성화를 위해 연구개발을 활발히 하고 있다. 현재 상용되고 있는 Fiber Reinforced Plastics(FRP)와 알루미늄의 단점을 보완하고 국내외 환경오염 강화정책에 대응하기 위해 저탄소 친환경 재질인 고밀도폴리에틸렌(High Density Polyethylene, HDPE) 소재의 선박을 향한 관심이 높아지고 있다. HDPE는 이미 터키를 비롯한 유럽을 중심으로 활발히 연구 및 상용화되어 가고 있으며, 해경 순찰선, 구조선, 레저선, 여객선, 관공선 등으로 점차 확대·적용되고 있다.

      국내에서도 이러한 필요성에 따라 기존 선박 소재(FRP, 알루미늄 등)를 대신해 HDPE 소재의 레저선박을 개발하고자 하나, HDPE에 관한 규정은 전무한 상황이며, 소형선의 구조해석 관련 규정 또한 아직 상당히 미비한 수준이다.

      지금까지 국내에서 수행되었던 소형선박 구조해석에 관한 연구는 주로 레저선박과 어선을 대상으로 이루어져 왔는데, 2009년 목포해양대학교에서는 38피트 보급형 고속 카타마란 요트의 구조해석을 수행하였다. 이때 주요 구조부재의 스캔틀링은 Det Norske Veritas(DNV)와 Korean Register(KR) 규정을 사용하였고, 구조해석은 American Bureau of Shipping(ABS) 지침을 적용하였다 (Park et al., 2009). 이외에도 2014년에 Carbon Fiber Reinforced Plastics(CFRP) 레저선박의 구조설계를 위한 국제 규정 비교 및 분석에 관한 연구가 이루어졌고 (Oh et al, 2014), 슬래밍 하중에 대한 선급 규정별 파워보트의 최적 구조 및 구조 강도 평가 연구 (Yum and Yoo, 2016), FRP 복합재료를 사용한 8m급 고속 활주 선형 레저 보트의 설계안에 대한 구조강도평가에 대한 연구 (Ko, 2018)가 진행된 바 있다. 이후 티타늄 합금으로 제작한 레저보트의 구조설계를 위해 국제 선급 규정의 설계하중을 비교·분석하고, 그 결과를 통해 선체 두께 추정치를 비교한 연구 (Yum, 2021)가 진행되었다.

      이상에서 살펴본 바에 의하면, HDPE 재질 선박의 구조해석 연구는 거의 전무한 상황이며, 기존 소재 선박의 구조해석도 각 선급에서 제시하는 설계하중 및 하중 적용 범위에 대한 기준이 서로 상이하고, 해석 절차 및 기준에 대한 정의도 명확히 확립되지 않은 상황임을 알 수 있다. 이에 더 많은 후속 연구가 지속적으로 이어져야 할 것으로 생각된다.

      본 연구에서는 HDPE 재질의 레저선박인 38ft급 파워보트를 대상으로 International Organization for Standardization(ISO) 및 각 선급 규정에서 제시하는 설계하중 기준을 적용하여 구조해석을 수행하고자 한다.

      소형선박의 경우에는 보호수역 내를 운항하고 선박길이도 짧아서 종굽힘, 전단 및 축하중을 적게 받기에 해양수산부 ‘알루미늄선의 구조기준’에서는 선박의 길이가 50 m 미만인 일반 경구조선에 대하여는 국부강도를 만족하면 종굽힘, 전단 및 축하중을 만족하는 것으로 간주한다고 제정되어 있다. 따라서 소형선박의 기존 구조해석은 구조 배치상 횡격벽 간의 간격이 가장 넓고 갑판상에 큰 개구부를 가지고 있어 구조적으로 가장 취약하다고 할 수 있는 기관실 구역을 중심으로 이루어져 왔다.

      하지만 본 연구에서는 국부 스캔틀링(local scantling)을 위해 산정된 설계하중을 구조해석에 적용하는 타당성에 대한 보다 정확한 분석을 위하여 선박 전체 길이에 대하여 설계하중을 적용하고 그 결과를 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 규정 검토
      본 연구에서 적용한 설계하중 기준은 국제표준화기구(ISO)의 ISO 12215-5 (2012), 노르웨이선급(DNV)의 DNVGL-ST-0342 Craft 규정 (2016), 영국 선급 (Lloyd’s Register, LR)의 Classification of special service craft 규정 (2021), 한국선급(Korean Register, 이하 KR)의 고속경구조선 규칙 (2022)에서 제시하는 설계하중을 각각 계산하여 적용하였다.

      
        2.1 국제표준화기구(ISO)
        ISO 12215-5는 섬유 강화 플라스틱, 알루미늄, 강재 합금의 재질로 된 선체의 설계하중 및 치수결정식을 제시하고 있으며, 선박길이 2.5 m~24 m, 최대 선속 50 knots 이하의 단동선에 적용된다. ISO 12215-5에서는 소형선박을 범선과 비범선으로 구분하고, 배수량 방식 및 활주 방식으로 나누어 설계하중을 제시하고 있다. 선저 및 선측하중은 동적하중계수 nCG를 통해 slamming 등의 충격하중을 고려하고 있으며, 선측하중은 깊이 변화에 따른 압력 변화를 고려하지 않고 있다. 본 연구에서 사용된 ISO 설계하중 기준은 다음 식에 의해 계산되었다.

        선저압력 (PBMP or PBMMIN 중 큰 값 사용)
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        여기서,

        
          	PBMP : 활주 방식에서 비범선 선저압력 (kN/m2)


          	PBMMIN : 비범선의 선저 최소압력 (kN/m2)


          	PBMPBASE : 활주방식에서 비범선의 기본선저압력(kN/m2)　　　　=0.1mLDC/LWLBC×1+kDC0.5×nCG


          	PDM =PDMBASE × kAR × kDC × kL (kN/m2)


          	mLDC : 선박에 적재된 배수량 중량 (kg)


          	LWL : mLDC에서 만재 수선의 길이 (m)


          	BC : 차인 보(chine beam) (m)


          	kDC : 설계범주계수


          	nCG : 동적하중계수 =0.5×V/mLDC0.17


          	V : mLDC에서 최대 속력 (knots)


          	kAR : 면적압력감소계수 =kR×0.1×mLDC0.35/AD0.3


          	kR : 구조부재 및 선종에 대한 계수


          	AD : 설계면적 (m2)


          	kL : 종방향 압력분포계수=1-0.167×nCG0.6xLWL+0.167×nCG


          	x : mLDC조건에서 LWZ의 후단으로부터 해당 패널의 중심 또는 보강재의 중간까지의 종방향 거리(m)


        

        선측압력 (PSMD or PSMMIN 중 큰 값 사용)
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          	여기서,


          	PSMD : 활주 방식에서 비범선 선측압력 (kN/m2)


          	PSMMIN : 비범선의 최소 선측압력 (kN/m2)


          	PDMBASE : 기준 갑판압력 = 0.35LWL × 14.6 (kN/m2)


          	kz : 선측압력감소계수 = (Z-h)/Z


          	Z : 만재흘수선 위의 선체 상부 또는 선체/갑판 한계의 높이 (m)


          	h : 만재흘수선 위의 패널 중심 또는 보강재 중앙의 높이 (m)


        

        갑판압력 (PDM or PDMBASE 중 큰 값 사용)
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          	여기서,


          	PDM : 비범선의 갑판압력 (kN/m2)


          	PDMBASE : 비범선의 기준 갑판압력 (kN/m2)


        

      

      
        2.2 노르웨이선급(DNV)
        DNV는 DNVGL-ST-0342에서 폴리에틸렌(polyethylene), 강, 알루미늄, FRP 재질로 된 선체의 설계하중 및 치수 결정 식을 제시하고 있으며, 선박길이 6 m~24 m, 최대 선속 45 knots인 선박에 적용된다. DNV 규정에서 제시하는 선저 및 선측하중은 slamming 등의 충격하중은 고려되어 있지 않으며, 선측하중은 깊이 변화에 따른 압력 변화를 고려하고 있다. 본 연구에서 사용된 DNV 설계하중 기준은 다음 식에 의해 계산되었다.
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          	여기서,


          	PFb : 압력계수


          	klb : 해수압의 종방향분포계수


          	kβ : 선저경사각 보정계수. 최대 22°


          	ka : 기준면적 Ar에 대한 설계면적 Ad의 크기를 고려한 면적축소계수


        

        선측압력
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          	여기서,


          	PFs : 압력계수


          	kls : 세로분포계수 = (Fv-h)/Fv


          	Fv = (4.5Δ)/1000LB


          	h : 선체 측부와 하부의 전환점에서 하중점까지의 거리 (m)


          	kv : 종방향분포계수


        

        갑판압력
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          	여기서,


          	kd : F.P.에서 전방 0.25L의 노출된 주 노출갑판 및 선루갑판 = 0.2, 이 외에 노출된 상부 구조 데크 = 0.1.


        

        거주갑판 및 화물용 갑판압력
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          	여기서,


          	H : 갑판 화물 (t/m2)


        

      

      
        2.3 영국선급(LR)
        LR의 Classification of special service craft 규정은 강, 알루미늄 합금, 복합재료 등으로 제작된 고속선, 경량 배수선, 다중선체 선박, 선박길이 24 m 이상의 요트, 흘수 대 깊이 비율이 0.55 이하인 보트의 설계하중 및 치수 결정 식을 제시하고 있다. 여기서 고속선은 최대 선속 7.19∇1/6 knots 이상의 선박을 말한다. ∇은 대상 선박의 만재배수용적으로 이에 따라 7.19∇1/6을 계산했을 때, 그 값보다 큰 선속을 가진 선박의 경우 고속선임을 뜻한다. LR 규정의 선저압력은 hydrostatic pressure와 hydrodynamic wave pressure를 합하여 고려하고 있으며, 선측하중은 깊이에 따라 선형적으로 변화하는 hydrodynamic wave pressure에 대하여 고려한다. Slamming으로 인한 impact pressure는 선박에 따라 displacement mode와 non-displacement mode로 나누어 정의하고 있다. 본 연구에서 사용된 LR 설계하중 기준은 다음 식에 의해 계산되었다.
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          	여기서,


          	TX : 고려 중인 종방향 위치의 용골 밑면에서 운항 흘수선까지 측정된 거리


          	z : baseline에서 무게중심 위치까지의 수직거리 (m)


          	zk : baseline에서 용골 밑면까지의 수직거리 (m)


        

        유체역학적 파동압력 (Pm or Pp 중 큰 값을 사용)
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          	여기서,


          	fZ : 종방향분포계수 = kZ+(1-kZ)((z-zk)/Tx)


          	kZ = e-u

          	u = (2πTx/LWL)
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          	Cw,min = Cw/km
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          	km = 1 + (kr (0.5 - xm)2/(Cb + 0.2))


          	kr : 선체파압계수


          	xwl : LWL 끝에서부터 고려 중인 위치까지의 거리 (m)


          	xm = 0.45 – 0.6Fn


          	LWL : 흘수선 길이(m)
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          	여기서,
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          	fL = 0.6 for Lwl < 60


        

        갑판압력
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          	여기서,


          	fL : 갑판의 위치계수


          	av = 1.5θBL1 (H1 + 0.084)(5 – 0.1θD)Γ2 × 10-3

          	θB : 운항 중 트림 각도 (°)
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          	BC : 차인 또는 빌지 접선 사이의 선체 폭 (m)


          	BW : 흘수선에서 측정한 LCG에서의 선체 폭 (m)


          	H1 = H1/3/BW


          	H1/3 : 유효파고높이 (m)


          	θD : LCG에서의 선저경사각도 (°)


          	Γ : 테일러지수


        

        선저 충격압력
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          	여기서,


          	fd : 선형압력계수, 단동선은 54.


          	Φ : 1.0


          	G0 : 하중 작용 범위 내의 선저 둘레 (m)


        

        선측 충격압력
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          	여기서,


          	θS : 선측부 각도 (°)


        

      

      
        2.4 한국선급(KR)
        KR의 고속경구조선 규칙에는 강, 내식 알루미늄 합금, 강화 플라스틱(FRP) 등의 재질로 된 경구조선 또는 고속경구조선에 대한 설계하중 및 치수 결정식을 제시하고 있다. 여기서 경구조선은 만재배수량이 (0.13LB)1.5 ton 이하인 선박을 말하며, 고속경구조선은 최대속력이 25 knots 또는 7.16∇0.1667 knots 또는 3.7∇0.1667 m/s 중 큰 것 이상인 경구조선을 말한다. KR 규정에서 선저하중은 slamming으로 인한 impact pressure로만 정의되어 있으며, 선측하중은 만재흘수선을 기준으로 상부와 하부로 나뉘어 정의되어 있다. 본 연구에서 사용된 KR 설계하중 기준은 다음 식에 의해 계산되었다.

        선저 슬래밍압력
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          	여기서,


          	kl : 종방향 슬래밍 압력 분포 계수


          	n : 선체의 수, 단동선인 경우=1, 쌍동선인 경우=2


          	A : 고려하는 부재의 설계하중 작용면적 (m2)


          	d0 : 운항속도시 정상운항상태에서 L의 중앙에서 측정한 흘수 (m)


          	βx : 고려하는 횡단면에서의 선저경사각도. 최소 10°, 최대 30°.


          	βcg : 선박의 종방향 무게중심에서의 선저경사각도. 최소 10°, 최대 30°.


          	acg : 설계수직가속도 　=khgo1650HsBWL+0.08450-βcgVL2LBWL2∆m/s2


          	kh : 선체형상에 따른 형상계수, 단동선은 1.0.


          	g0 : 중력가속도 (m/s2)


          	Hs : 유의파고의 높이 (m)


          	BWL : L의 중앙에서 측정한 수선 상 각 선박의 너비 (m)
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          	여기서,


          	h0 : 만재흘수(d)에서의 수선으로부터 하중 작용점까지의 거리 (m)


          	ks : 해수압력의 선박길이 방향의 분포계수. L의 중앙에서 선미단 = 7.5, 선수단의 앞쪽 = 5/Cb, 그 사이는 보간법으로 한다.


          	Cw : 파랑계수


          	a : 노출건현갑판 및 선측 = 1.0, 건현갑판 상방의 노출갑판 = 0.8.


        

      

    

    

  
    
      3. 선체 구조해석
      본 연구의 대상 선박은 Fig. 1의 국내 최초로 개발된 HDPE 파워보트의 시제선 실데이터를 기반으로 하였고, Fig. 2와 같이 유한요소모델링 및 구조 이상화를 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          HDPE power boat prototype
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Finite-element model
        
        

        

      

      구조해석에 사용된 전/후처리(pre/post processing) 프로그램은 한국선급(KR) SeaTrust-HullScan을 사용하였고, Solver는 MSC Nastran을 사용하였다. HDPE 파워보트 시제선의 3D 형상 및 주요 제원은 다음과 같다(Fig. 3, Table 1 참조). 유한요소 모델의 element 수는 8,430개, node 수는 7,235개이며, 외판, 갑판, 종/횡격벽, 웹 프레임 등은 판 요소(shell element), 선측 및 선저 종늑골, 횡격벽 보강재 등은 보 요소(beam element)로 모델링하였다. 본 해석에 사용된 단위는 하중은 N, 길이는 mm, 응력은 N/mm2 이다. 유한요소모델의 요소 크기(mesh size)는 한국선급(KR)의 ‘선급 및 강선규칙, 부록 3-2 직접강도평가에 관한 지침’에 따라 종방향 늑골(longitudinal stiffener) 간격인 200×200 mm으로 모델링 하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Rhino 3D model
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Principal dimensions
        
        

      

      
        
          
            	Hull dimensions
            	Unit
            	Value
          

        
        
          	Length overall (LOA)
          	m
          	16.03
        

        
          	Length of waterline (LWL)
          	m
          	13.54
        

        
          	Moulded breadth (B)
          	m
          	4.0
        

        
          	Moulded depth (Dmld)
          	m
          	2.05
        

        
          	Full load weight
          	ton
          	19.1
        

        
          	Full load draft (T)
          	m
          	0.97
        

        
          	Maximum speed
          	knots
          	40
        

      

      

      
        3.1 재료물성치
        본 연구 대상 선박의 선체 재질은 HDPE 소재의 해양 적용을 위해 원료 및 안료의 배합을 통하여 새로 개발한 신소재인 마린용 HDPE 소재이다. 마린용 HDPE 소재 선박의 구조해석에 앞서 정확한 재료물성치 파악이 필요하였기에 American society for testing and materials(ASTM)의 ASTM D638의 규정에 따라 5개의 시편을 제작하여 23±2℃, 상대습도 50±5%의 환경에서 인장시험을 진행하였고, 본 연구에서는 시편 시험 결과의 평균값을 기준으로 Table 2와 같이 적용하였다(Fig. 4, Fig. 5 참조).

        
          Table 2 
				
          

          
            Material properties
          
          

        

        
          
            	Material
          

          
            	Elastic modulus [MPa]
            	1286
          

          
            	Density [ton/mm3]
            	9.52e-10
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.46
          

          
            	Yield strength [MPa]
            	30
          

          
            	Tensile strength [MPa]
            	33
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Test specimen
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Tensile strength test
          
          

          

        

      

      
        3.2 하중조건
        본 연구 대상 선박에 작용하는 하중은 크게 해수에 의한 외력과 엔진 무게에 의한 내력이 대부분을 차지한다.

        해수에 의한 외력, 즉 해수압력은 ISO 및 각 선급 규정 설계하중에 따르면 크게 선저부, 선측부, 갑판부로 나뉘어 명시되어 있다. ISO 규정의 선저압력은 선미에서 선수로 갈수록 증가하는데, 이는 슬래밍하중이 고려된 종방향 압력조정계수 kL에 의한 것이며, 선측압력 또한 압력조정계수 kL, kZ에 따라 선박의 길이 방향으로 변화한다.

        반면 DNV 규정의 선저압력은 ISO 규정과는 반대로 선미에서 선수로 갈수록 감소하는데, 이는 압력조정계수가 슬래밍하중을 고려하지 않으며, 단면 형상 변화에 따른 영향만을 받기 때문이다. 즉 DNV 규정은 설계하중에 슬래밍하중과 같은 충격하중을 고려하지 않음을 알 수 있다. 선측압력은 압력조정계수 ka, kls에 따라 선박의 길이 방향, 높이 방향 모두 변화한다.

        LR 규정에서는 hydrostatic pressure 및 hydrodynamic wave pressure를 합한 combined pressure와 slamming으로 인한 impact pressure를 따로 고려하도록 정의되어 있는데, 그에 따라 Table 3과 같이 LC1, LC2로 하중조건을 구분하여 적용하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Load case of LR regulation
          
          

        

        
          
            	LC1
            	Combined pressure
(Hydrostatic pressure + Hydrodynamic wave pressure)
          

          
            	LC2
            	Impact pressure
          

        

        

        LC1 combined pressure의 선저압력은 선미에서 선수로 갈수록 증가하며, 선측압력은 선박의 길이 방향, 높이 방향 모두 변화한다. LC2 impact pressure의 선저 및 선측압력은 선수로 갈수록 감소하는데, 이는 단면 형상의 변화에 따른 영향을 받기 때문이다.

        KR 규정의 선저압력은 슬래밍으로 인한 impact pressure로만 정의되어 있기에 길이 방향의 슬래밍 압력 분포계수 kl에 의해 선수로 갈수록 압력이 점차 증가한다. 반면, 선체 중앙부를 지나면서는 오히려 점차 감소하는 경향을 보이는데, 이는 선수로 갈수록 단면 형상의 변화 때문에 침수 표면적이 급격히 줄어들기 때문이다. 선측압력은 만재흘수선 상부 및 하부로 구분되어, 종방향 압력조정계수 ks에 따라 선박의 길이 방향으로 변화한다.

        ISO 및 각 선급 규정의 계산식에 따라 산출한 선저부 및 선측부의 설계하중은 각각 Table 4, Table 5에 나타내었고, Table 6과 같이 적용하였다. 또한, 엔진 하중은 Table 7과 같이 계산하여 선미부 기관실에 Fig. 6과 같이 적용하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Sea pressure on bottom shell
             (Unit : MPa)

          
          

        

        
          
            
              	Regulation
              	A.P.
- Fr.8
              	Fr.8
- Fr.14
              	Fr.14
- Fr.17
              	Fr.17
- F.P.
            

          
          
            	ISO
            	0.0471
            	0.0512
            	0.0586
            	0.0760
          

          
            	DNV
            	0.0400
            	0.0395
            	0.0395
            	0.0392
          

          
            	LR
            	LC1
            	0.0221
            	0.0221
            	0.0221
            	0.0358
          

          
            	LC2
            	0.1581
            	0.1367
            	0.1367
            	0.1024
          

          
            	KR
            	0.0515
            	0.0561
            	0.0623
            	0.0442
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Sea pressure on side shell
            (Unit : MPa)

          
          

        

        
          
            
              	Regulation
              	A.P.
- Fr.8
              	Fr.8
- Fr.17
              	Fr.17
- Fr.20
              	Fr.20
- F.P.
            

          
          
            	ISO
            	0-1.0h
            	0.0119
            	0.0114
            	0.0118
            	0.0117
          

          
            	DNV
            	1.0h
            	0.0050
            	0.0049
            	0.0060
            	0.0075
          

          
            	0.8h
            	0.0062
            	0.0062
            	0.0075
            	0.0094
          

          
            	0.6h
            	0.0075
            	0.0074
            	0.0091
            	0.0113
          

          
            	0.4h
            	0.0088
            	0.0087
            	0.0106
            	0.0132
          

          
            	0.2h
            	0.0100
            	0.0099
            	0.0121
            	0.0151
          

          
            	LR
            	LC1
            	1.0z
            	0.0120
            	0.0120
            	0.0120
            	0.0148
          

          
            	0.8z
            	0.0145
            	0.0145
            	0.0145
            	0.0200
          

          
            	0.6z
            	0.0171
            	0.0171
            	0.0171
            	0.0253
          

          
            	0.4z
            	0.0196
            	0.0196
            	0.0196
            	0.0305
          

          
            	0.2z
            	0.0221
            	0.0221
            	0.0221
            	0.0358
          

          
            	LC2
            	0-1.0z
            	0.0563
            	0.0373
            	0.0373
            	0.0151
          

          
            	KR
            	Above waterline
            	0.0073
            	0.0073
            	0.0090
            	0.0134
          

          
            	Lower waterline
            	0.0133
            	0.0133
            	0.0156
            	0.0214
          

        

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Sea pressure
          
          

        

        
          
            
              	Regulation
              	Bottom pressure
              	Side pressure
            

          
          
            	ISO
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	DNV
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	LR
            	LC1
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	LC2
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	KR
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Engine load calculation
          
          

        

        
          
            	Engine weight
            	721kg
          

          
            	Total load by engine weight
            	7073.01N
          

          
            	Gravitational acceleration
            	9.81m/s2
          

          
            	The number of nodes of the load point
            	45EA
          

          
            	Force per node
            	157.18N
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Engine load for F.E.A
          
          

          

        

      

      
        3.3 경계조건
        해석에 고려된 경계조건은 Fig. 7, Fig. 8과 같이 모델 양단에 단순지지 조건을 적용하였으며, 구속에 의한 영향(Boundary Effect)을 최소화하기 위해 구조 관심 부위에서 최대한 떨어진 지점을 구속하였다. 구속조건은 선수/선미부 양단의 단면에 다중점 구속조건(Multi-Point Constraint, MPC)을 적용한 RBE2(Rigid Body Element)로 구속하였으며, 선수부 구속점 position A, 선미부 구속점 position B에 Table 8과 같이 6 자유도(DOF)를 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Boundary condition of FWD (Fr.30 BHD)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Boundary condition of AFT (Fr.1 web frame)
          
          

          

        

        
          Table 8 
				
          

          
            Six degree of freedom
          
          

        

        
          
            
              	Constraints position
              	δx
              	δy
              	δz
              	θx
              	θy
              	θz
            

          
          
            	Position A (FWD)
            	-
            	fix
            	fix
            	fix
            	-
            	-
          

          
            	Position B (AFT)
            	fix
            	fix
            	fix
            	fix
            	-
            	-
          

          
            	X : Longitudinal axis
Y : Transverse axis
Z : Vertical axis
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 해석 결과
      본 구조해석을 통하여 HDPE 선체 재질을 가진 소형선박의 주요 구조부재의 구조 강도를 평가해보았다. 구조 강도 평가는 부재가 영구변형을 일으키지 않는 상태, 즉 탄성 영역 내의 항복강도(yield strength)를 기준으로 평가하였으며, 응력(stress) 값은 등가응력(equivalent stress)으로 평가하였다.

      Fig. 10는 선박길이 방향의 전체적인 변형을 ISO 및 각 선급 규정별로 비교하여 보여주고 있는데, 대체로 모든 규정에서 선체 종강도(hull girder strength) 최대 종굽힘(max. bending)의 발생은 호깅(hogging) 상태의 변형에서 일어남을 알 수 있다. 이는 해석 대상 선박인 파워보트가 화물, 밸러스트 등의 내력이 거의 없는 활주형 레저 선박이기 때문에 해수 압력에 의한 외력이 내력에 비해 상대적으로 크게 작용함을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Hull deformation
        
        

        

      

      해석 결과, 선저부 및 선측부, 갑판부, 격벽, 횡늑골 등 선체 주요 구조 부재의 von Mises stress를 Fig. 10~15에서와 같이 각각 보여주고 있으며, 이를 살펴보면 max. von Mises stress의 발생지점 및 경향은 상당히 일치함을 알 수 있었다. 각 주요 구조부재의 max. von Mises stress을 Table 9에 요약하였다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          von Mises stress (outer shell)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          von Mises stress (upper deck)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          von Mises stress (web frame)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          von Mises stress (BHD)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          von Mises stress (tank top)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          von Mises stress (engine bed)
        
        

        

      

      
        Table 9 
				
        

        
          Result summary
        
        

      

      
        
          
            	Position
            	Regulation
            	Max. von Mises stress (MPa)
          

        
        
          	Bottom shell
          	ISO
          	39.71
        

        
          	DNV
          	25.80
        

        
          	LR
          	LC1
          	20.97
        

        
          	LC2
          	82.74
        

        
          	KR
          	34.46
        

        
          	Side shell
          	ISO
          	31.02
        

        
          	DNV
          	19.11
        

        
          	LR
          	LC1
          	16.36
        

        
          	LC2
          	60.49
        

        
          	KR
          	25.45
        

        
          	Upper deck
          	ISO
          	42.88
        

        
          	DNV
          	26.72
        

        
          	LR
          	LC1
          	22.46
        

        
          	LC2
          	83.19
        

        
          	KR
          	34.68
        

        
          	Web frame
          	ISO
          	25.12
        

        
          	DNV
          	14.79
        

        
          	LR
          	LC1
          	13.81
        

        
          	LC2
          	45.94
        

        
          	KR
          	19.60
        

        
          	W.T. BHD
          	ISO
          	14.35
        

        
          	DNV
          	9.13
        

        
          	LR
          	LC1
          	7.84
        

        
          	LC2
          	29.51
        

        
          	KR
          	12.66
        

        
          	N.W.T. BHD
          	ISO
          	44.32
        

        
          	DNV
          	27.04
        

        
          	LR
          	LC1
          	23.42
        

        
          	LC2
          	83.12
        

        
          	KR
          	35.34
        

        
          	Tank top
          	ISO
          	12.35
        

        
          	DNV
          	7.84
        

        
          	LR
          	LC1
          	6.38
        

        
          	LC2
          	25.50
        

        
          	KR
          	10.70
        

        
          	Engine bed
          	ISO
          	12.13
        

        
          	DNV
          	8.44
        

        
          	LR
          	LC1
          	6.36
        

        
          	LC2
          	28.05
        

        
          	KR
          	11.34
        

      

      

      Table 10, Table 11에서는 선저부와 선측부에 대하여 각각의 규정별 설계하중과 해석 결과값을 ISO 규정을 기준으로 백분율 환산하여 비교해 보았다.

      
        Table 10 
				
        

        
          Comparison of result on bottom shell
        
        

      

      
        
          
            	Regulation
            	Design load
(MPa)
            	Ratio
            	Result
(MPa)
            	Ratio
          

        
        
          	ISO
          	0.0584
          	100%
          	39.71
          	100%
        

        
          	DNV
          	0.0396
          	68%
          	25.80
          	65%
        

        
          	LR
          	LC1
          	0.0255
          	44%
          	20.97
          	52%
        

        
          	LC2
          	0.1335
          	228%
          	82.74
          	208%
        

        
          	KR
          	0.0535
          	92%
          	34.46
          	87%
        

      

      

      
        Table 11 
				
        

        
          Comparison of result on side shell
        
        

      

      
        
          
            	Regulation
            	Design load
(MPa)
            	Ratio
            	Result
(MPa)
            	Ratio
          

        
        
          	ISO
          	0.0117
          	100%
          	31.02
          	100%
        

        
          	DNV
          	0.0088
          	75%
          	19.11
          	62%
        

        
          	LR
          	LC1
          	0.0104
          	89%
          	16.36
          	53%
        

        
          	LC2
          	0.0365
          	311%
          	60.49
          	195%
        

        
          	KR
          	0.0126
          	108%
          	25.45
          	82%
        

      

      

      네 가지 규정에서 산출한 설계하중은 적용 위치에 따라 차이는 있지만 대체로 LR_LC2 > KR > ISO > DNV > LR_LC1 순이었으며, 해석 결과는 LR_LC2 > ISO > KR > DNV > LR_LC1 순임을 확인하였다. 설계하중의 크기 순서와 그 해석 결과의 순서 사이에 상관관계는 있었으나, 그 결과가 반드시 비례하는 것은 아니었다. 이는 각각의 규정에서 산출한 설계하중이 하중 값의 크기에서도 차이가 나지만, 하중이 가해지는 적용 범위도 서로 상이하기 때문이다. 예를 들어 선저부의 경우, 선수로 갈수록 해수 압력이 점점 증가하는 경향을 나타내는 규정이 있는가 하면, 반대로 점점 감소하는 경향을 나타내는 규정도 있었다. 선측부의 경우도 마찬가지로 길이 방향, 높이 방향 모두 구분하는 규정이 있는가 하면, 길이 방향만 구분하여 적용하는 규정도 있었다. 이는 앞서 Table 6에서 한눈에 확인해 볼 수 있다.

      즉, 각각의 규정에서는 경험치를 바탕으로 기준압력(PBase) 값을 제시하고 이 값의 크기가 해석 결과를 좌우하긴 하지만, 그 하중을 적용하는 범위, 그리고 선박의 제원, 선형, 단면 형상 등에 따라 변화하는 압력조정계수의 차이에 의해서도 해석 결과에 상당한 영향을 줄 수 있음을 확인하였다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      38ft급 HDPE 재질의 파워보트를 대상으로 ISO 및 각 선급 규정에서 제시하는 설계하중을 각각 적용하여 구조해석을 수행하고 그 결과를 비교 분석해 보았다.

      지금까지 살펴본 바에 의하면, ISO, DNV, LR, KR에서 제시하는 설계하중은 하중의 크기뿐만 아니라 하중 적용 범위, 압력조정계수, 단면 형상의 고려 등에 있어서도 상당한 차이를 보임을 확인할 수 있었다. 또한, slamming으로 인한 충격하중의 고려에 있어서도 해수 압력과 함께 적용하는 규정이 있는가 하면, 가장 가혹(severe)하다고 볼 수 있는 충격하중으로만 고려하는 규정도 있었고, 설계하중 계산식에 전혀 고려하지 않고 별도로 정의하는 규정도 있었다. 이러한 요소들은 각각의 규정에서 경험치를 바탕으로 제시하는 기준압력(PBase) 값의 절대적인 크기와 해석 결과값이 반드시 비례하는 것은 아님을 보여주었다.

      따라서, 더 정확하고 합리적인 구조해석을 위한 규정 적용 시에는 이러한 요소들을 복합적으로 고려하여 선별적으로 적용하여야 할 것으로 판단된다. 특히 선박의 단면 형상과 충격하중의 영향이 상당함을 고려했을 때, 선형에서 큰 차이를 보이는 활주형 선박과 비 활주형 선박의 경우에는 설계하중을 각각 구분하여 적용하는 것이 더 합리적일 것으로 생각된다. 이에 향후 선수부 침수 단면적이 확연히 차이가 나는 선형을 가진 서로 다른 선박을 해석 후, 비교 분석해 보는 연구를 진행해 볼 계획이다.

      또한, 앞서 Table 9 해석 결과값의 요약을 보면, HDPE 소재의 항복강도가 30MPa임을 고려했을 때 일부 규정의 하중조건에서는 허용치를 초과하는 부분도 있음을 확인할 수 있었다. 여기서 추가로 생각해볼 부분은 국부 강도의 최대 허용치 평가를 위하여 산출된 설계하중을 선박 전체 길이에 대한 글로벌 거동이 반영되는 구조해석을 통한 강도 평가에 그대로 적용하는 것은 상당히 가혹(severe)한 조건으로 판단된다. 따라서 이에 대한 설계하중의 조정도 필요할 것이다. 향후 경계조건 구속 단면의 길이 방향 위치를 조정하여 하중 적용 범위를 변화시켜봄으로써, 선박의 글로벌 거동으로 인한 영향의 크기를 비교 분석하고 설계하중을 조정하는 연구도 수행해 보고자 한다.

      끝으로 소형선박에 대한 보다 정확한 구조 강도 평가를 위해서는 명확하고 합리적인 구조해석 관련 규정이 정립되어야 할 것이다. 이를 위해서는 소형선박 구조해석을 위한 설계하중 산출, 설계파(design wave)의 개념, 요소 크기(mesh size)에 따른 허용응력의 민감도 등에 관한 연구들이 활발히 이루어져 더욱 많은 경험치 데이터들이 쌓여야 할 것으로 생각된다.
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