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            Abstract
          
        

        
          본 연구의 목적은 유탄성 효과를 고려한 완전통계 피로해석 프로그램을 구축하기 위한 기초 연구로 강체 선체운동을 바탕으로 한 완전통계 피로해석 프로그램을 구축하는 것이다. 프로그램의 신뢰성을 확보하기 위해 두 가지 선종에 대해 선급 피로해석 결과와 비교하였고, 결과가 일치함을 알 수 있었다. 향후 유탄성 선체운동 결과를 반영하고 광대역 피로손상 모델을 도입하면 유탄성 효과를 고려한 완전통계 피로해석 프로그램을 개발할 수 있을 것으로 사료된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this research is to develop a full-spectral fatigue analysis program, based on rigid-body ship motion analysis, in order to perform a full-spectral fatigue analysis that considers hydroelasticity effects. To gain credibility, fatigue analysis results of two ship types, performed by the developed program, were compared with those of a classification society, and it was found that both are identical. Full-spectral fatigue analysis considering hydroelasticity effects would be developed in further studies by including flexible-body ship motion analysis results and by supplementing the developed program with a wide-band fatigue damage model.
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      1. 서 론
      최근 신조 시장의 대형화가 지속되고 초대형 컨테이너선의 발주가 이어지면서 유탄성 현상에 대한 관심이 커지고 있다. 이는 초대형 컨테이너선이 운항 시에 화물의 적재상태로 인한 정적하중, 파랑 및 선체 동요로 인한 동적하중을 받는 것 외에도 유탄성 현상으로 인한 추가적인 하중을 받기 때문이며, 이는 선체길이가 길어짐으로 인해 선체 고유진동수가 낮아지고 파랑의 주파수 영역대로 들어와 유체-구조 상호작용을 일으키는 것을 말한다. 이러한 유탄성 현상을 스프링잉이라 하며, 하중의 크기는 파랑하중에 비해 크지 않으나 상대적으로 높은 진동수를 가져 컨테이너선의 피로강도에 큰 영향을 미치는 요소가 될 수 있다[1].

      선체 유탄성 현상의 이론에 대한 초기 연구는 Bishop and Price [2]에 의하여 정립이 되었고, 이 이론은 Yousheng [3]에 의해 주파수 영역에서 3차원 선체의 선형 유탄성 운동해석 이론으로 확장되었다. 이후 2000년 초반부터 초대형 컨테이너선에 대한 시장의 요구가 시작되면서 3차원 선체 운동해석을 반영한 유탄성 해석을 수행한 연구들이 활발하게 이루어졌다[4]-[6]. 국내에서는 시간영역에서 3차원 구조해석 유한요소 모델과 3차원 선체 운동해석을 연동한 비선형 유탄성 응답에 대한 연구가 수행되었으며[7], 모형시험을 통하여 유탄성 효과로 인한 응답의 정량적인 거동을 구하려 하였다[8]. 실선 계측을 수행하여 로이드 선급은 유탄성 효과가 얼마나 피로손상에 영향을 주는지에 대한 연구를 수행하였다[9]. 이러한 대부분의 연구는 유탄성 현상을 고려하여 단면 모멘트의 응답을 구하거나 실선 계측 또는 모형시험을 통한 정성적인 분석에 관한 연구들이었으며, 유탄성 응답이 피로설계에 적용되기 위해 피로해석 기법과 어떻게 연동되어 수행되어야 하는지에 대한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 설계에 적용되는 대표적인 피로해석 기법은 완전통계 피로해석이며, 이는 운항조건하에서 강체로 가정된 선체 운동해석과 구조해석을 수행하여 선체 피로손상을 예측하고 이를 설계에 반영하는 기법이다. 주파수영역대에서 계산이 되어 계산비용을 시간영역대에서 계산되는 기법에 비해 매우 효과적으로 줄일 수 있어 현재 많은 선급들이 각사의 경험을 반영한 완전통계 피로해석 기법을 소개하고 있다[10]-[12]. 따라서 합리적인 시간 하에서 유탄성 현상을 고려한 완전통계 피로해석 기법을 구축하기 위해서는 완전통계 피로해석 프로그램 바탕위에 유탄성 효과가 반영되도록 하는 연구가 필요하다.

      이와 더불어 파랑하중과 스프링잉 현상이 복합된 유탄성 응답은 서로 상이한 주파수 영역에서 응답이 형성되어 광대역 응답으로 나타나기 때문에 이러한 광대역 응답으로부터 유발되는 피로손상을 예측하기 위해서는 별도의 연구가 수반되어야 한다. 광대역 응답에 대한 피로손상을 예측하는 관련 모델을 피로손상 모델이라 부르며, 이들 중에 Wirsching-Light[13] 모델은 낮은 광대역 응답에서 합리적인 피로손상 값을 주기 때문에 대부분의 선급 완전통계 피로해석 프로그램에 사용되고 있다. 하지만 Wirsching-Light 피로손상 모델은 높은 광대역 응답에 대해서는 과도한 피로손상 치를 주기 때문에 스프링잉으로 유발된 높은 광대역성을 갖는 유탄성 응답에 대한 피로손상을 예측하는 경우에는 부적합하다[14]. 최근에 연구된 모델들 중에 Benasciutti [15]와 Park [16]는 협대역에서 광대역성이 매우 높은 응답에 대해서도 신뢰성이 있는 결과들을 제공해주고 있으며, 특히 Park이 제안한 모델은 스프링잉 피로손상을 추정하는 로이드 선급 해석절차서의 표준모델로 채택되어있다[1]. 따라서 광대역 응답으로 인한 피로손상을 예측하기 위해서는 이러한 피로손상 모델이 완전통계 피로해석 프로그램에 도입이 되어야 한다.

      본 연구의 목적은 완전통계 피로해석에 유탄성 효과를 고려하기 위한 기초 연구로서 완전통계 피로해석 기법을 소개하고 이를 구축하는 것이다. 구축된 완전통계 피로해석 프로그램의 결과는 기존의 선급에서 수행한 결과와 비교하여 프로그램의 신뢰성을 확보하였다. 향후 광대역 피로손상 모델을 구축된 완전통계 피로해석 시스템에 도입하고 유탄성 현상을 고려한 운동해석 결과와 연동시켜 유탄성 효과를 고려하면 초대형 컨테이너선의 피로설계에 사용될 수 있을 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      2. 완전통계 피로해석 기법
      완전통계 피로해석 기법을 수행하여 선박의 피로손상을 계산하기 위해서는 Figure 1과 같이 선체운동 해석, 구조해석, 해당선박이 운항하는 해상상태 정보 그리고 S-N선도가 있어야 한다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Conceptual diagram of full spectral fatigue analysis
        
        

        

      

      
        2.1 선체운동 해석
        선체운동 해석은 강체로 정의된 선체가 다양한 형태의 단위 파고를 만날 때 선박운동에 대한 응답을 구하는 방법이며, 이는 선속(ship speed), 선수 각도(heading angle) 그리고 주파수(frequency) 별로 단위파고에 대한 선체의 응답들을 구해 준다. 설계를 위한 선체운동 해석은 주로 주파수 영역에서 수행되며, 이에 대한 지배방정식은 선체 6자유도 운동방정식인 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서, ω는 주파수, Mij는 대칭 6×6 질량 행렬, Aij는 6×6 부가 질량 행렬, Bij는 6×6 댐핑 행렬, Cij는 6×6 복원력 행렬이다. ηj는 6자유도 선체운동 응답벡터이며, Fi는 외력벡터가 된다.

        식 (1)로부터 외력 Fi는 선체 외판에 작용하는 단위 파에 의한 외부 압력(external pressure)으로 주어지며, 이로부터 얻은 결과, ηj,는 무게중심에서의 선체운동(ship motion at COG) 응답이라는 것을 알 수 있다. 또한 외력과 선체운동 응답을 후처리하면, 단면력(sectional force), 단면 모멘트(sectional moment), 그리고 선체 가속도등을 구할 수 있다. 이러한 외력과 응답들을 통칭하여 RAO(Response Amplitude Operator)라고 하며 이를 식 (2)와 같이 간단히 복소수의 형태로 나타낼 수 있다.
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        여기서, θ는 선수각도이고 v는 선속이며 M은 외력을 포함한 선체운동 응답들의 총합이다.

        Figure 2는 선체운동 해석을 위한 선박의 수선면 하부에 대한 모델이며, Figure 3은 선체운동 해석 결과의 전형적인 예를 보여주고 있다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Hydrodynamic model
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Ship motion RAOs
          
          

          

        

        Figure 3의 Heave운동을 보면 저주파수에서는 선체가 파고와 같이 거동을 하며 고주파에서는 파도가 선체 길이방향으로 상쇄현상이 일어나 거동을 하지 않는 전형적인 모습을 보여주고 있다. Roll운동은 약 0.3rad/sec주변의 횡파(Beam sea)에서 해당 선박의 공진이 가장 크게 나타나고, Pitch운동은 약 0.45rad/sec주변의 선수파(Head sea)에서 최대응답을 보여주고 있다. 이러한 특성들은 RAO의 형태로 완전통계 피로해석 프로그램에 적용된다. 유탄성 효과를 고려하려면 선체운동 RAO뿐만 아니라 구조응답이 RAO의 형태로 제공되는 선체 운동해석 프로그램을 이용하고 동일한 완전통계 피로해석 프로그램을 사용하면 유탄성 효과를 고려한 피로해석을 수행할 수 있다[1]. 따라서 동적인 현상이 운동해석에서 고려되었기 때문에 피로해석을 위한 구조해석은 준정적인 상태로 구현한다. 이러한 선체운동 해석 프로그램은 선급마다 자체 개발한 프로그램들을 제공하고 있으며 이를 사용하여 승인을 받는 것을 추천하고 있다.

      

      
        2.2 구조해석
        선체 강도해석을 위한 구조해석은 유한요소 모델에 설계하중을 적용시켜 유한요소해석으로 얻은 모델의 응력과 해당부위의 응력 판별식을 비교하여 판별식을 넘는 응력의 부위를 보강하는 것이다. 반면, 피로해석을 위한 구조해석은 해당 하중이 선박 일생동안 받는 해상상태 이력을 모두 고려하여 피로손상을 누적해야하기 때문에 유한요소해석으로 얻어진 응력결과를 사용하는 방법이 다르다. 다시 말해, 선체운동 해석에서 얻은 외부 압력, 가속도, 단면력 그리고 단면 모멘트가 작용했을 때 피로해석을 수행하고자 하는 해당 구조부재의 응력영향정도를 구조해석으로부터 구해야 하는 것이다. 이를 위해 운동해석으로부터 제공되는 모든 응답의 단위성분들을 각각 유한요소 모델에 하중으로 작용시키고 원하는 구조부재의 응력을 구해야 한다. 이러한 응력을 구조영향계수(Structural Influence Coefficient)라 부르며 Figure 1의 Ci를 의미한다. Figure 4는 로이드 선급의 단위 외부압력에 대한 개념도이며, 외판에 번호로 표기된 각 구역에 단위 외부압력을 작용시키고 구조해석을 수행하면 각 구역에 대한 구조영향계수를 얻을 수 있다. Figure 5는 단위 가속도에 해당되는 단위하중을 작용시키는 개념도이며 각 방향의 단위 가속도 성분에 해당되는 압력을 작용시키고 구조해석을 수행하면 각 방향의 단위 가속도에 대한 구조영향계수를 얻을 수 있다. 각 선급마다 구조영향계수를 구하는 논리는 같으나 단위하중을 작용시키는 방법은 다소 차이가 있으니 주의가 필요하다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Conceptual diagram of external pressure [10]
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Conceptual diagram of pressure distribution due to unit acceleration [10]
          
          

          

        

        단위하중에 대한 구조영향계수(Structural Influence Coefficient) Ci를 구조해석으로부터 구한 후, 이를 식 (3)과 같이 조합을 하면 단위 파고에 대한 응력응답을 구할 수 있으며 이를 응력 RAO라고 한다.
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        구조영향계수를 구하는 피로해석 구조해석 모델은 매우 높은 정도로 구조부재가 형상화되어야 한다. 일반적으로 피로수명을 구하고자 하는 위치의 유한요소 모델의 가로 및 세로 크기는 해당 위치에 접하는 모든 부재중에 최소 두께 또는 피로손상이 발생될 만한 위치의 두께를 사용한다. 이러한 상세 구조해석 모델로 얻는 응력은 선급마다 읽는 방법이 다양하며 이를 통칭하여 핫스폰 응력(Hot spot stress)라 부른다. 이 핫스폿 응력은 각 선급의 피로해석 지침서를 참고하면 알 수 있다[10]-[12].

        Figure 6은 선체운동 해석 결과를 선체에 작용시킬 때 발생하는 대표적인 하중의 비선형성을 나타내고 있으며 외부압력의 작용위치에 따라 하중의 응답이 다른 것을 알 수 있다. 이러한 비선형성은 외부압력뿐만 아니라 화물의 동적특성으로 인해 발생된다[17]. 이러한 비선형은 비선형 구조응답을 유발시키고 모든 응답이 선형이어야 사용이 가능한 식 (3)의 가정을 위배시킨다. 따라서 각 선급에서는 비선형 응답을 설계에 적용하기 위해 이러한 비선형 하중을 선형화하거나 비선형성을 시간영역에서 직접 계산하는 방법을 채택하고 있다[10]-[12].

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Nonlinearity of external pressure
          
          

          

        

      

      
        2.3 해상상태
        해상상태는 Figure 7과 같이 시간 축으로 보면 불규칙파의 연속이고 이를 직접적으로 고려하여 설계를 하려면 계산비용이 매우 높아진다. 반면에 이러한 불규칙파를 각각의 정규파로 분해하여 주파수영역에서 스펙트럼의 형태로 변환하면 설계적용이 용이해 진다. 다시 말해, 이 시간영역의 불규칙 해양파를 푸리어 변환으로 주파수영역으로 나타내고 각 주파수에 해당되는 정규파의 파고를 제곱하고 반으로 나누면 에너지 관점에서의 스펙트럼을 얻는데 이를 해양파 스펙트럼이라 한다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Composition of wave spectrum
          
          

          

        

        과거 많은 해양학자들이 해상상태를 표현하는 이론적인 해양파 스펙트럼을 제안하였으나 대표적으로 선박에 적용되는 해양파 스펙트럼은 1966년 ISSC에서 표준 해양파 스펙트럼으로 채택한 수정된 P-M 스펙트럼(Modified Pierson-Moskowitz spectrum)이다. 이 스펙트럼은 해당 해상상태의 유의파고(Hs)와 평균파주기(Tz)만 알면 식 (4)과 같이 해양파 스펙트럼을 알 수 있다.
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        Figure 8은 가장 극심한 해상상태로 IACS의 REC34에서 제시한 북대서양 해상상태 예시 테이블이며, 강도계산을 목적으로 설계하중을 산정하는데 이 테이블이 주로 사용된다. 세로 및 가로축은 각각 유의파고와 평균파주기로 이루어져 있고 테이블의 각 셀에 해당되는 해상상태는 수정된 P-M 스펙트럼이다. 이 테이블의 각 셀 안의 숫자는 해당 해상상태가 나타난 발현횟수이다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            North Atlantic sea state
          
          

          

        

        선체 피로해석을 수행하기 위해서는 운항 선박이 일생동한 경험하는 유의파고와 평균파주기 분포 및 각 해상상태의 발현 횟수를 나타내는 해상상태 분포 테이블을 알아야 한다. 이는 각 선급마다 다르게 제시하는 방법이 다르며, DnV-GL은 Figure 9과 같이 운항경로나 적재상태에 관계없이 일괄적으로 전세계 해상상태 테이블(Scatter diagram for world wide trade)을 제공하고 있으며, 로이드 선급의 경우는 Figure 10와 같이 항해 시뮬레이션(voyage simulation)을 통해 운항경로나 적재상태를 고려한 해상상태 분포 테이블을 제공하고 있다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Worldwide sea state of DnV-GL classification
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Voyage simulation
          
          

          

        

        피로손상을 계산하기 위해서는 일생동안 경험하는 해상상태에 대한 해양파 스펙트럼으로부터 일생동안 받는 응력 응답스펙트럼을 구해야 하는데 이는 주파수 영역에서 해양파 스펙트럼과 응력 RAO를 식 (5)와 같이 합성하여 얻을 수 있다.
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        식 (5)의 스펙트럼은 해양파가 한 방향으로만 진행하는 평면파에 대한 응력 응답스펙트럼을 나타내며 이러한 파를 장파정파(Long crested wave)라고 한다. 하지만 실제 측정한 해양파는 Figure 11과 같이 여러 방향의 방향성을 가지는 단파정파(Short crested wave)이라는 것을 알 수 있다. 이러한 방향 분포를 고려하기 위해 일반적으로 코사인 제곱의 형태를 사용하며 이를 식 (5)에 적용하면 식 (6)과 같이 단파정파의 응력 응답스펙트럼을 얻을 수 있다.

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Comparison of short crested wave and actual measured ocean wave [18]
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        여기서 μ는 선수각도 θ를 기준으로 좌우 90도 방향으로 퍼져있는 해양파들을 고려하기 위한 것이다. 2π는 cos2(θ+μ)를 -π2에서 π2까지 적분할 때 π2배만큼 식 (6)의 적분값이 커지기 때문에 이를 상쇄하고자 곱한 것이다.

      

      
        2.4 S-N선도
        S-N선도는 일정한 응력범위(Stress Range)가 작용하였을 때 해당재료가 피로파괴를 일으키는 횟수를 로그선도로 나타낸 것이며 피로손상을 구하는데 매우 중요한 곡선이다.

        이를 수식으로 표현하면 식 (7)과 같다.
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        여기서 N은 파손이 발생되는 횟수이며 S-N선도이 가로축이 되며, Δσ는 응력범위로 S-N선도이 세로축이 된다. K는 재료와 용접형태 등에 따르는 피로 물성치이고, m는 S-N선도의 음의 기울기를 나타내는 피로 물성치다.

        Figure 12는 영국 HSE(Healthy and Safety Executive)에서 제공하는 S-N선도이다.

        
          
          

          Figure 12: 
				
          

          
            UK HSE S-N curve
          
          

          

        

        Table 1은 영국 HSE의 S-N곡선의 피로물성치를 나타내고 있으며, m1, K1은 파손이 발생되는 횟수 N이 107번이하일 경우에 S-N선도의 값이고 m2, K2은 N이 107번이상의 S-N선도 값이다. 각 Class는 해당재료가 모재인지 용접재인지의 상태에 따라 구분한 것이다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Fatigue properties of UK HSE S-N corve
          
          

        

        
          
            
              	Class
              	N≤ 107
              	N> 107
            

            
              	
                m
                1
              
              	
                K
                1
              
              	
                m
                2
              
              	
                K
                2
              
            

          
          
            	B
            	4.0
            	1.013 × 1015
            	6.0
            	1.013 × 1017
          

          
            	C
            	3.5
            	4.227 × 1013
            	5.5
            	2.926 × 1016
          

          
            	D
            	3.0
            	1.519 × 1012
            	5.0
            	4.239 × 1015
          

          
            	E
            	3.0
            	1.035 × 1012
            	5.0
            	2.300 × 1015
          

          
            	F
            	3.0
            	6.315 × 1011
            	5.0
            	9.975 × 1014
          

          
            	F2
            	3.0
            	4.307 × 1011
            	5.0
            	5.278 × 1014
          

          
            	G
            	3.0
            	2.477 × 1011
            	5.0
            	2.138 × 1014
          

          
            	W
            	3.0
            	1.574 × 1011
            	5.0
            	1.016 × 1014
          

        

        

        각 선급마다 완전통계 피로해석을 위한 S-N선도를 다르게 제시하고 있기 때문에 각 선급의 피로해석 지침서를 참고해야 한다. 하지만 이들 S-N선도는 영국 HSE S-N선도에서 많이 벗어나지는 않는다.

      

      
        2.5 피로손상
        응력 응답스펙트럼이 협대역이라고 가정을 하면, 얻어진 응력 응답스펙트럼과 해당부위의 S-N곡선으로부터 피로손상은 식 (8)과 같이 구해진다.
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        여기서, Td는 설계피로수명이고 단위는 초이고 pijkl은 각 해상상태가 발현할 수 있는 확률이다. v0ijkl는 식 (9)와 같다.
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        여기서, Γ()눈 감마함수(Gamma function)이고 γ()눈 불완전 감마함수(Incomplete gamma function)이다. S0는 파손이 발생되는 횟수 N이 107번일 때의 응력범위 값으로 식 (10)과 같이 나타내며, 식 (8)과 식 (9)에 있는 스펙트럼 모멘트(Spectral moment)는 식 (11)과 같다.
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        실제 응력 응답스펙트럼이 엄밀한 협대역 스펙트럼이 아니고 이를 협대역으로 가정하면 피로손상값이 과도하게 추정되기 때문에 여러 연구자들이 이를 해결하기 위해 많은 피로손상모델을 제시하였다. 이들 중에 Wirsching-Light 모델은 적용하기에 간단하고 약한 광대역 스펙트럼에 합리적인 값을 주기 때문에 주로 상선 피로손상을 계산하는데 사용되고 있으며 이는 식 (12)와 같다.
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        식 (12)의 ρWL은 밴드폭 매개변수(Bandwidth parameter)이고 식 (13)과 같이 주어진다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ρ
                      
                      
                        WL
                      
                    
                    =
                    a
                    
                      
                        m
                      
                    
                    +
                    
                      
                        1
                        -
                        a
                        
                          
                            m
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            1
                            -
                            ϵ
                          
                        
                      
                      
                        b
                        (
                        m
                        )
                      
                    
                  
                
              
              	
                (13) 
				
              
            

          

        

        여기서 ϵ=1-α22,α2=m2m0m4 이다.

        또한 a(m)과 b(m)은 식 (14)와 식 (15)로 각각 주어진다.
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      3. 프로그램 비교 검증
      로이드 선급 완전통계해석 프로그램인 FDA3(Fatigue Design Assessment Level 3)는 다른 선급과 달리 하중의 비선형성을 선형화하지 않고 일부 계산을 시간영역으로 확장하여 비선형 효과를 반영하였기 때문에 향후의 확장성이 용이하다[17]. 따라서 본 연구에서는 개발된 완전통계 피로해석 프로그램은 로이드 선급의 FDA3를 근간으로 개발하였으며 로이드 선급의 FDA3와의 피로수명 결과 비교를 통하여 개발된 프로그램의 신뢰성을 확보하려 한다.

      
        3.1 피로해석 대상 모델
        피로해석을 위한 첫 번째 대상선박은 Figure 13와 같은 컨테이너선이다.

        피로해석 결과를 비교하기 위한 위치는 컨테이너선의 피로손상에 가장 민감한 해치코밍 상단으로 Figure 14과 같이 정하였다.

        
          
          

          Figure 13: 
				
          

          
            Finite element model for containership
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 14: 
				
          

          
            Fatigue analysis location for containership
          
          

          

        

        피로해석을 위한 두 번째 대상선박은 Figure 15와 같이 LPG운반선이다.

        
          
          

          Figure 15: 
				
          

          
            Finite element model for LPG carrier
          
          

          

        

        피로해석 결과를 비교하기 위한 위치는 Figure 16와 같이 액체운반선에 일반적으로 피로손상에 민감한 검토하는 호퍼너클 하단이다. 이는 선체 굽힘 모멘트, 외부압력 그리고 선체 내부의 탱크하중을 동시에 받는 부분이어서 피로해석 프로그램의 검증에 자주 사용되는 부분이다.

        
          
          

          Figure 16: 
				
          

          
            Fatigue analysis location for LPG carrier
          
          

          

        

      

      
        3.2 피로해석 결과 비교
        본 연구의 목적은 양쪽 프로그램의 결과 값의 차이를 비교하는 것이기 때문에 식 (16)의 오차지수(Error index)를 사용하여 결과를 Table 2와 같이 평가하였다.
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          Table 2: 
				
          

          
            Error index for fatigue analysis results
          
          

        

        
          
            
              	Locations
              	
                EI
              
            

          
          
            	Zone1
            	99.5%
          

          
            	Zone2
            	99.3%
          

          
            	Zone3
            	99.4%
          

          
            	Zone4
            	99.4%
          

          
            	Zone5
            	99.2%
          

          
            	Zone6
            	99.1%
          

        

        

        이 결과로부터 개발된 완전통계 피로해석 프로그램이 로이드 선급 완전통계해석 프로그램인 FDA3와 일치하는 결과를 주는 것을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 연구는 유탄성 효과를 고려한 피로해석을 수행하기 위한 기초 연구로서 피로설계에 매우 중요한 역할을 하는 완전 통계 피로해석 프로그램을 구축하는 것을 목적으로 하고 있다. 컨테이너선의 대형화로 인해 발생될 수 있는 유탄성 현상에 대한 연구배경을 고찰하여 보았으며 완전통계 피로해석 프로그램을 구축하기 위해 필요한 이론적인 내용을 기술하였다.

      두 가지 선종에 대해 구축된 완전통계 피로해석 프로그램을 로이드 선급 완전통계해석 프로그램인 FDA3와 비교검증을 하였으며 매우 신뢰성 있는 결과를 얻은 것을 확인할 수 있었다.

      유탄성 효과를 고려한 피로해석을 수행하기 위해서는 개발된 완전통계 피로해석 프로그램에 유탄성 해석에 필요한 기술들을 추가되어야 할 것으로 사료된다. 즉, 주파수 영역이나 시간영역에서 계산된 유탄성 효과가 포함된 선체운동해석 결과들을 완전통계 피로해석에 도입하기 위한 기술적인 검토가 필요하며, 파랑하중과 유탄성 현상으로 유발된 광대역 응답에 합리적인 피로손상 값을 주는 피로손상 모델을 완전통계 피로해석 프로그램 내에 구축해야 할 것으로 사료된다.
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