
工工工工學學學學碩碩碩碩士士士士    學學學學位位位位論論論論文文文文

接接接接近近近近手手手手段段段段    設設設設置置置置    規規規規定定定定을 을 을 을 考考考考慮慮慮慮한 한 한 한 中中中中型型型型    油油油油槽槽槽槽船船船船의  의  의  의  

中中中中央央央央    橫橫橫橫斷斷斷斷面面面面圖圖圖圖    最最最最適適適適    構構構構造造造造    設設設設計計計計에 에 에 에 關關關關한 한 한 한 硏硏硏硏究究究究

 A A A A Study Study Study Study on on on on the the the the Optimum Optimum Optimum Optimum Structure Structure Structure Structure Design Design Design Design of of of of Midship Midship Midship Midship Section Section Section Section 

for for for for Panamax Panamax Panamax Panamax Oil Oil Oil Oil Tanker Tanker Tanker Tanker considering considering considering considering the the the the Regulation Regulation Regulation Regulation of             of             of             of             

Means Means Means Means of of of of AccessAccessAccessAccess

指指指指導導導導敎敎敎敎授授授授            朴朴朴朴        命命命命        圭圭圭圭

2006200620062006年年年年        2222月月月月

韓韓韓韓國國國國海海海海洋洋洋洋大大大大學學學學校校校校    海海海海事事事事産産産産業業業業大大大大學學學學院院院院

造造造造船船船船海海海海洋洋洋洋建建建建築築築築工工工工學學學學科科科科

申申申申                    星星星星                    光光光光



本本本本    論論論論文文文文을 을 을 을 申申申申星星星星光光光光의 의 의 의 工工工工學學學學碩碩碩碩士士士士    學學學學位位位位論論論論文文文文으로 으로 으로 으로 認認認認准准准准함함함함....

主主主主        審審審審    :  :  :  :  趙趙趙趙    孝孝孝孝    濟濟濟濟            ((((印印印印))))

副副副副        審審審審    :  :  :  :  金金金金    正正正正    萬萬萬萬            ((((印印印印))))

副副副副        審審審審    :  :  :  :  朴朴朴朴    命命命命    圭圭圭圭            ((((印印印印))))

2006200620062006 年年年年        2222 月月月月

韓韓韓韓國國國國海海海海洋洋洋洋大大大大學學學學校校校校    

海海海海事事事事産産産産業業業業大大大大學學學學院院院院



- i -

목목목 차차차

목 차 .........................................................................................................................................ⅰ
ListofTables..........................................................................................................................ⅲ
ListofFigures........................................................................................................................ⅳ
Abstract.....................................................................................................................................ⅵ

제1장 서 론 .................................................................................................................................1
제2장 검사용 접근설비(PMA,PermanentMeansofAccess).....................................3
2.1배 경 ................................................................................................................................3
2.2적용대상 및 적용시기 .................................................................................................3

2.2.1적용대상 ..............................................................................................................3
2.2.2적용시기 ..............................................................................................................3

2.3검사를 위한 접근수단에 대한 기술규정 ................................................................4
2.4유조선 밸러스트 탱크 및 화물 탱크의 접근수단 ..............................................12

2.4.1밸러스트 탱크,화물유 탱크 갑판하 및 수직구조에 대한 접근 .........12
2.4.2이중선측구조를 형성하는 폭 5m 미만인 선측 밸러스트 탱크,

빌지호퍼부 갑판하 및 수직구조에 대한 접근 ........................................14
제3장 선체 중앙 단면의 구조설계 ......................................................................................18
3.1일반 배치 .....................................................................................................................18
3.2중앙 단면 형상 결정 .................................................................................................19

3.2.1이중선체규정 적용 ..........................................................................................19
3.2.2주요 선체 구조부재 배치 .............................................................................20
3.2.3격벽 구조형상 및 배치 .................................................................................23

3.3선체 구조강도 결정 ...................................................................................................24
3.3.1 Scantling .........................................................................................................24
3.3.2구조해석 ...........................................................................................................25

제4장 접근수단 적용을 위한 최적설계 .............................................................................26
4.1연구 배경 .....................................................................................................................26
4.2최적 구조형상 및 구조배치 특징 ..........................................................................27
4.2.1 Doublebottom 높이 및 Doubleside폭 결정 ......................................27
4.2.2 Upperdecktransverseweb구조배치 결정 .........................................27
4.2.3 Topsidewingtank구조형상 결정 ........................................................29
4.2.4 중앙 종격벽 Verticalweb의 구조형상 결정.........................................30
4.2.5 Stringer구조배치 결정................................................................................31



- ii -

4.3중앙 횡단면 최적 설계에 따른 기대효과 ............................................................32
제5장 선급규칙에 의한 구조강도 평가 .............................................................................34
5.1선급규칙에 따른 종강도(hullgirderstrength)..................................................34
5.1.1Wavebendingmoment..............................................................................35
5.1.2 Hullgirdersection modulus..................................................................35
5.1.3 Minimum section modulus ......................................................................35
5.1.4Minimum momentofinertia..................................................................35
5.1.5 SafeHullphase-A 결과 ............................................................................36

5.2선급규칙에 따른 종강도부재의 치수 계산 ..........................................................37
5.2.1종보강판의 치수 결정 .................................................................................37
5.2.2종보강재의 치수 결정 .................................................................................39

5.3선급규칙에 따른 구조해석 .......................................................................................42
5.3.1 구조의 모델링 ...............................................................................................43
5.3.2하중조건 ...........................................................................................................43
5.3.3경계조건 ...........................................................................................................44
5.3.4 해석결과 ..........................................................................................................45

제6장 결 론 ..............................................................................................................................54

참고문헌 .....................................................................................................................................56

부 록 ...........................................................................................................................................57



- iii -

LLLiiissstttooofffTTTaaabbbllleeesss

Table3.1DoublehulltankerarrangementbyMARPOL...........................................20
Table4.1Expectationeffectduetonew design..................................................32,33
Table5.1Principaldimension..............................................................................................34
Table5.2Scantlingoflongitudinalplate................................................................38,39
Table5.3Scantlingoflongitudinalstiffener..........................................................40,41
Table5.4Summaryofloadingconditions.....................................................................44
Table5.5Summaryofyieldingassessment...................................................................46
Table5.6Summaryofbucklingassessment................................................................50



- iv -

LLLiiissstttooofffFFFiiiggguuurrreeesss

Fig.2.1 Sketchofthetechnicalprovisionitem 3.3....................................................4
Fig.2.2 Sketchofthetechnicalprovisionitem 3.4....................................................5
Fig.2.3 Sketchofthetechnicalprovisionitem 3.5....................................................6
Fig.2.4 Sketchofthetechnicalprovisionitem 3.6....................................................7
Fig.2.5 Sketchofthetechnicalprovisionitem 3.8....................................................8
Fig.2.6 Sketchofthetechnicalprovisionitem 3.10..................................................9
Fig.2.7 Sketchofthetechnicalprovisionitem 3.11....................................................9
Fig.2.8 Sketchofthetechnicalprovisionitem 3.13................................................11
Fig.2.9 Sketchofthetechnicalprovisionitem 3.14................................................11
Fig.2.10Sketchofmeansofaccessforoiltanker(Table1-1.1.1).......................12
Fig.2.11Sketchofmeansofaccessforoiltanker(Table1-1.1.2).......................12
Fig.2.12Sketchofmeansofaccessforoiltanker(Table1-1.1.4).......................13
Fig.2.13Sketchofmeansofaccessforoiltanker(Table1-1.1.5).......................13
Fig.2.14Sketchofmeansofaccessforoiltanker(Table1-2.1.1).......................15
Fig.2.15Sketchofmeansofaccessforoiltanker(Table1-2.1.2,2.1.3)............15
Fig.2.16Sketchofmeansofaccessforoiltanker(Table1-2.2)..........................16
Fig.2.17Sketchofmeansofaccessforoiltanker(Table1-2.2.1).......................16
Fig.2.18Sketchofmeansofaccessforoiltanker(Table1-2.2.2).......................17
Fig.2.19Sketchofmeansofaccessforoiltanker(Table1-2.3)..........................17
Fig.3.1 Generalarrangementofpanamaxtanker.....................................................18
Fig.3.2 Sketchofmidshipsectionfordoublehulltanker.....................................19
Fig.3.3 Midshipsectionofgeneraldesignforpanamaxtanker.........................22
Fig.3.4 Typicaltransversebulkheadforpanamaxtanker....................................23
Fig.4.1 Midshipsectionofnew designforpanamaxtanker..............................26
Fig.4.2 Structuralarrangementofdoublebottom height

& doublesidewidth............................................................................................27
Fig.4.3 Structuralarrangementofupperdecktransverseweb

atthegeneraldesign..........................................................................................28
Fig.4.4 Structuralarrangementofupperdecktransverseweb

atthenew design................................................................................................28
Fig.4.5 Structuralarrangementoftopsidewingtankforgeneralidea..........29
Fig.4.6 Structuralarrangementoftopsidewingtank..........................................29



- v -

Fig.4.7 Structuralarrangementofbigbracket
i.w.overticalwebforgeneralidea................................................................30

Fig.4.8 Structuralarrangementofverticalweb.......................................................30
Fig.4.9 Structuralarrangementofstringer................................................................31
Fig.5.1 SketchoflocalplateID ....................................................................................37
Fig.5.2 SketchoflocalstiffenerID..............................................................................39
Fig.5.3 FlowchartofF.E.analysis...............................................................................42
Fig.5.4 3-D F.E.analysismodel...................................................................................43
Fig.5.5 Loadingconditions...............................................................................................43
Fig.5.6 Sketchofboundarycondition..........................................................................44
Fig.5.7 Deformedshape....................................................................................................45
Fig.5.8 Yieldingstressassessmentfortypicalwebframe..................................47
Fig.5.9 Yieldingstressassessmentforfwdwebframe.......................................47
Fig.5.10Yieldingstressassessmentforno.1stringer.............................................48
Fig.5.11Yieldingstressassessmentforno.2stringer.............................................48
Fig.5.12Yieldingstressassessmentforno.3stringer.............................................49
Fig.5.13Bucklingassessmentfortypicalwebframe..............................................51
Fig.5.14Bucklingassessmentforfwdwebframe....................................................51
Fig.5.15Bucklingassessmentforno.1stringer.........................................................52
Fig.5.16Bucklingassessmentforno.2stringer.........................................................52
Fig.5.17Bucklingassessmentforno.3stringer.........................................................53



- vi -

AAA SSStttuuudddyyyooonnnttthhheeeOOOppptttiiimmmuuummm SSStttrrruuuccctttuuurrreeeDDDeeesssiiigggnnnooofffMMMiiidddssshhhiiippp
SSSeeeccctttiiiooonnnfffooorrrPPPaaannnaaammmaaaxxxOOOiiilllTTTaaannnkkkeeerrrcccooonnnsssiiidddeeerrriiinnngggttthhheeeRRReeeggguuulllaaatttiiiooonnn

ooofffMMMeeeaaannnsssooofffAAAcccccceeessssss

by
SungKwang,Shin

DepartmentofMaritimeEngineering
GraduateSchoolofMaritimeIndustrialStudies

KoreaMaritimeUniversity

AAAbbbssstttrrraaacccttt

Compulsoryenforcementofdoublehullstructureandaphase-outofsingle
hullstructure were introduced by IMO(InternationalMaritime Organization)
withtheeffectuationofOPA90(OilPollutionAct90)duetooceanpollutionby
marine accidentofExxon Valdez on Alaskan in 1989.Afterthat,marine
accidentofErika occurred in 1999.Underthe circumstances,the plan to
abolishsinglehullstructurewasadvancedadate.
Besides,SOLAS Reg.II-1/3-6thatincludesreinforcementofinstallation of
meansofaccessforinspectionasapartofESP(EnhancedSurveyProgram)
forbulkcarrierandoiltankerwas established,ithasbeenappliedtothose
vesselsbuiltsince01ofJanuaryin2005.
And IACS (InternationalAssociation ofClassification Societies)organized
JointWorking Groupwiththeclassificationsociety,shipping companiesand
shipyard ofeach country anddeveloped thedetailapplication standardsfor
TechnicalProvisionrelatedtoSOLASReg.II-1/3-6
In thisstudy,Contentsofthenew compulsory SOLAS Reg.II-1/3-6and
TechnicalProvision have been investigated and applied to the double hull
panamaxoiltanker.
Foreffectivemeansofaccess,new conceptualmidshipsectionisdeveloped
from theimprovementsofstructuralshapefortheprimarystructureaswell
asthemodifiedstructuralarrangements.
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Additionally,structuralstabilityforthedevelopedmidshipsectioniscarried
outbySafeHullofABSwhichistheprogram tocalculatestructurestrength.
Thescantling andstructureanalysisforthemidshipsectionintroducedin
thispaperiscarriedoutbySTX shipbuildingandABS(AmericanBureauof
Shipping)together.
Itisthefirstattemptthattheabove-mentionedmidshipsectionisappliedto
thepanamax oiltankerwith planetypebulkhead.Thereforetheintroduced
midship section isexpected thatitishelpfulforthedesign considered to
installpermanentmeansofaccess.
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제제제111장장장 서서서 론론론

80년대 중반이후 고장력강을 사용한 산적화물선들의 연이은 선체구조 손상에
의한 전손사고와 유조선 Erika호 및 좌초된 지 6일 만에 결국 두 동강이 난 채
스페인 서쪽의 3,500m 해저로 침몰한 유조선 Prestige호로 인한 해양 오염사고는
국제해사기구(InternationalMaritime Organization,IMO)가 그동안 기울여 온
해상인명과 재산 및 오염방지를 위한 노력의 효율성에 의구심을 불러왔다.이러한
의구심은 각 회원국들에 대하여 철저한 규제와 훈련제공,검사대행단체들의 업무
와 기술개발에 대한 투명성 요구 및 기타 해사 관련단체들에게 기술적인 기여를
요구하고 있다.
최근까지 국제해사기구(IMO)의 입법은 사고가 난 후 이의 원인을 분석하고
재발방지를 위한 조치를 하는 개념에서 이루어져 왔다.이는 적용되고 있는 안전
법규 도입 시의 완벽성에 대한 막연한 신뢰와 자신에서 비롯되었다고 할 수 있으
나,선박의 수명에 비하여 비약적으로 발전되고 있는 설계개념,첨단 기술 장비의
도입과 해상교통량의 증가 등 너무도 예측 불가능한 많은 요소들 때문에 사고를
방지하는 데에는 한계가 있었다.이러한 현상을 인지하게 된 국제해사기구(IMO)
는 정확한 허용가능 위험도(acceptablerisklevel)에 기초한 경제성 평가(formal
safety assessment)를 통하여 위험요소를 사전에 제거하는 방향으로 선회하고
있다.
1989년 알라스카에서 ExxonValdez호의 해난사고에 의한 해양오염에서 비롯된
미국의 기름오염 방지법안(OilPollution Act90,OPA90)발효는 국제해사기구
(IMO)로 하여금 결국 이중선체 구조(doublehullandbottom structure)유조선의
강제화와 기존 단일선체 유조선의 단계적 폐지를 도입하였고(MARPOL 13G)
이후 1999년 Erika호 사고를 거치면서 폐지일정을 앞당기게 되었다.
또한,최근 국제해사기구(IMO)에서는 해난사고가 잦은 유조선(oiltanker)과
산적화물선(bulk carrier)에 대하여 검사강화제도(Enhanced Survey Program,
ESP)의 일환으로 해당 선박에 대해 효율적인 검사 수행을 위한 접근수단(means
ofaccessforinspection)의 설치를 강화하는 내용으로 SOLAS Reg.II-1/3-6을
신설하고,2005년 1월 1일 이후 건조되는 유조선 및 산적화물선에 적용하도록
하였다. 그리고 국제선급연합회(International Association of Classification
Societies,IACS)에서는 각국의 선급,해운선사 및 조선소와 같이 JointWorking
Group을 결성하여 SOLASReg.II-1/3-6관련 TechnicalProvision의 문구에 대한
구체적인 적용 지침을 개발하였다.
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따라서 본 연구에서는 정확한 접근수단(meansofaccess)설치를 위해 새로
개정되어 발효된 SOLAS Reg.II-1/3-6규칙 및 부속되는 TechnicalProvision의
주요내용을 분석하고 이중선체구조를 갖는 중형 유조선((panamaxoiltanker)에
적용하였다.
효율적인 접근수단 적용을 위해 주요부재 배치를 변경하는 것 이외에 주요부재
의 구조형상을 제안하여 새로운 개념의 중앙 횡단면도(midshipsection)를 개발
하였다.또한 개발된 중앙 횡단면도의 구조안정성 평가는 미국선급(American
BureauofShipping,ABS)의 전용 구조강도 계산 프로그램인 SafeHull을 사용
하여 수행하였다.
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제제제222장장장 검검검사사사용용용 접접접근근근설설설비비비
(((PPPeeerrrmmmaaannneeennntttMMMeeeaaannnsssooofffAAAcccccceeessssss,,,PPPMMMAAA)))

222...111배배배 경경경

-2000.8.:MEPC45차에서 보다 용이하게 선박을 검사할 수 있도록 SOLAS
Reg.II-1/12-2의 요건을 재검토할 것을 바하마에서 제안 함.

-2001.3.:DE44차에서 SOLASReg.II-1/12-2개정안 마련됨.
-2001.6.:MSC74차에서 검사를 위한 접근수단에 대한 기술규정

(technicalprovision)을 DE45차에서 마련하기로 함.
-2002.3.:DE45차에서 TechnicalProvision마련됨.
-2002.12.:MSC76차에서 SOLASReg.II-1/3-6신설 및 TechnicalProvision

에 대한 ResolutionMSC.133/4(76)채택됨.
-2003.11.:그리스 등에서 ResolutionMSC.133/4(76)에 대한 개정안을 DE47

차에 제출함.
-2004.3.:DE47차에서 개정안 채택됨.
-2004.4.:ResolutionMSC.133/4(76)에 대한 IACS공통해석인 IACSUI

SC190제정됨.
-2004.5.:MSC78차에서 SOLASReg.II-1/3-6개정안 Resolution

MSC.151/8(78)채택됨.
-2004.11.:ResolutionMSC.151/8(78)에 대한 IACSUISC191마련됨.

222...222적적적용용용대대대상상상 및및및 적적적용용용시시시기기기

222...222...111적적적용용용대대대상상상
-GT 500톤 이상 유조선 및 GT 20,000톤 이상 산적화물선

222...222...222적적적용용용시시시기기기
-ResolutionMSC.133/4(76)-2005년 1월 1일 이후 건조되는 선박
(용골거치 기준)

-ResolutionMSC.151/8(78)-2006년 1월 1일 이후 건조되는 선박
(용골거치 기준)
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222...333검검검사사사를를를 위위위한한한 접접접근근근수수수단단단에에에 대대대한한한 기기기술술술규규규정정정

MSC에서 결의된 기술규정은 구역 및 선체 구조에 대한 현상검사,정밀검사 및
점검을 수행하기 위한 접근수단에 대하여 기술하고 있다.선체 구조에 대한 접근
수단의 요건은 구역에 대한 접근용으로 항상 적합할 수는 없다.그러나 구역에
대한 접근수단이 의도된 검사 및 점검을 위해 사용될 수 있다면 검사 및 점검용
으로 인정될 수 있다.
본 연구에서는 기술규정의 내용을 언급하고 내용에 대한 이해를 쉽게 하기 위하
여 가능한 한 그림을 삽입하여 도시하였다.

1)이중저 구역(doublebottom spaces)의 부재를 제외하고,SOLAS 제II-1장
제3-6규칙에 언급된 선체 구조에 대한 정밀검사 및 두께계측의 대상이 되는
구조부재에는 영구적인 접근수단이 제공되어야 한다. 광석운반선(ore
carriers)의 선측 밸러스트 탱크(wingballasttank)와 유조선은 선체 구조상
대체 수단을 안전하고 효과적으로 사용할 수 있는 경우에 승인된 대체수단을
영구 접근수단과 결합하여 사용할 수 있다.

2)영구 접근수단은 자체의 견고함과 전반적인 선박 강도에 기여할 수 있도록
가능한 한 선박의 구조부재와 일체화하여야 한다.

3)고가 통로(elevatedpassageway)가 설치된 경우에는 최소 600mm의 내부 폭,
수직 늑골을 돌아가는 경우는 최소 450mm의 내부 폭을 가지고 노출면(open
side)의 전 길이에 걸쳐 가드레일이 제공되어야 한다.접근수단의 경사진
부분은 미끄러지지 않는(non‐skid)구조이어야 한다.가드레일은 그 높이가
1,000mm이고 그 중간 횡 봉은 500mm 높이의 견고한 구조이어야 한다.지지
대(stanchion)는 3m 이하의 간격이어야 한다.상기 언급한 기술규정 내용을
Fig.2.1에 나타내었다.

Fig.2.1Sketchofthetechnicalprovisionitem 3.3
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4)선저로부터 영구 접근수단 및 수직개구(verticalopening)는 쉽게 접근할 수
있도록 통로,사다리 및 발판이 제공되어야 한다.Fig.2.2에 나타낸 바와
같이 발판은 측면 지지부(lateral support)가 있어야 한다. 사다리의
단(rungs)이 수직면에 설치되는 경우에는 단의 중앙점이 수직면으로부터
최소한 150mm 이상 떨어져 있어야 한다.수직 개구(manhole)가 보행 위치
(walking level)에서 600mm 이상 높이에 설치된 경우에는 양쪽에 플랫폼
랜딩(platform landing)을 가진 발판과 손잡이를 이용하여 접근할 수 있어야
한다.

Fig.2.2Sketchofthetechnicalprovisionitem 3.4

5)Fig.2.3에 나타낸 바와 같이 상설 경사사다리(permanentinclinedladder)는
경사각이 70°미만이어야 한다.관통 개구를 제외하고 경사 사다리 면(face)
으로부터 750mm이내에는 장애물이 없어야 한다.관통개구부에서는 600mm
까지 감소할 수 있다.적당한 크기의 휴식용 플랫폼이 수직 높이 6m 이하
간격으로 제공되어야 한다.사다리와 핸드레일은 강 또는 적당한 강도
(strength)및 강성(stiffness)을 가진 강과 동등한 재질로서 구성되어야 하며,
스테이(stay)에 의해 구조에 견고히 부착되어야 한다.지지(support)방법 및
스테이의 길이는 진동이 실질적으로 최소화 될 수 있도록 하여야 한다.
화물창 내의 사다리는 화물의 하역설비(cargohandlinggear)에 의한 손상의
위험성을 최소화할 수 있도록 설계되고 배치되어야 한다.
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Fig.2.3Sketchofthetechnicalprovisionitem 3.5
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6)Fig.2.4에 나타낸 바와 같이 스트링거(stringer)사이의 경사사다리 폭은
400mm 이상이어야 한다.발판(treads)은 동일한 간격으로서 발판사이의 수직
거리는 200mm 에서 300mm 사이여야 한다.강(steel)이 사용되는 경우 발판
은 단면이 22mm x 22mm 이상인 사각 봉(squarebar)2개로 구성되어야
하며,모서리가 위를 향하게 하여 수평 발판을 형성하여야 한다.발판은
사이드 스트링거(사다리 프레임)를 통해 지지되어야 하며 이중연속용접
(doublecontinuouswelding)으로 부착되어야 한다.모든 경사 사다리는 견고
한 구조의 핸드레일이 발판으로부터 적당한 높이로 양쪽에 부착되어야 한다.

Fig.2.4Sketchofthetechnicalprovisionitem 3.6

7) 수직사다리 또는 나선형 사다리(spiral ladder)의 폭과 구조는 주관청
(administration)이 인정하는 국제 표준 또는 국가 표준에 따라야 한다.
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8)Fig.2.5에 나타낸 바와 같이 자기 지지형 사다리(free-standing portable
ladder)는 그 길이가 5m를 초과해서는 안 된다.

Fig.2.5Sketchofthetechnicalprovisionitem 3.8

9)대체 수단(alternativemeansofaccess)은 아래에 기술한 것을 포함하되
아래에 기술된 것들로 제한하는 것은 아니다.

-안전 받침을 가진 유압식 팔(hydraulicarm)
-와이어 리프트 플랫폼 (wireliftplatform)
-staging
-rafting
-로봇팔(robotarm)또는 원격 조작장치 (ROV;remotelyoperatedvehicle)
-상단부를 고정하기 위한 원격 조종 기계 장치를 가진 경우 5m 이상의
휴대식 사다리

-주관청의 승인을 받거나 주관청이 인정한 기타의 수단

또한,상기 대체 수단에 대한 안전한 사용 및 고착 방법은 선체구조검사
매뉴얼 (shipstructureaccessmanual)에 명확히 설명되어야 한다.
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10)Fig.2.6에 나타낸 바와 같이 수평 개구(horizontalopening),해치(hatch),
맨홀(manhole)을 통과하는 출입구의 최소 크기는 600mm × 600mm 이상
이어야 한다.화물 해치를 통하여 화물창에 통행하는 경우 사다리 상부는
가능한 한 해치 코우밍(hatchcoaming)까지여야 한다.높이가 900mm를 넘는
통행 해치 코우밍은 사다리와 더불어 외부에 발판이 있어야 한다.

Fig.2.6Sketchofthetechnicalprovisionitem 3.10

11)Fig.2.7에 나타낸 바와 같이 종 방향 또는 횡 방향 통행로를 제공하는 제수
격벽(swashbulkhead),늑판(floor),거더(girder)및 특설늑골(webframe)에
위치한 수직개구 및 맨홀의 크기는 600mm×800mm 이상이어야 하며,바닥
으로부터 높이가 600mm이 넘는 경우에는 grating또는 footholds가 제공
되어야 한다.

Fig.2.7Sketchofthetechnicalprovisionitem 3.11

12)재화중량 5,000톤 미만의 유조선에 대하여 주관청은 특별한 경우에 10)항
및 11)항에서 언급한 최소 개구 크기보다 작은 치수를 인정할 수 있다.단,
그러한 개구를 통과할 수 있거나 부상자를 이동시킬 수 있음이 주관청에
의해 인정되어야 한다.
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13)산적화물선(bulkcarrier)에서 화물창이나 기타 구역으로의 접근 사다리는,

① 인접한 갑판의 상면 사이 또는 화물구역 바닥과 갑판 사이의 수직 거리가
6m 이하일 경우에는 수직 사다리 또는 경사 사다리이어야 한다.

② 인접한 갑판의 상면 사이 또는 화물구역에서 갑판과 바닥사이의 수직 거리
가 6m 이상일 경우에는 화물구역 한쪽 끝에 하나 또는 여러 개의 경사
사다리를 설치하여야 한다.다만,수직사다리에 연결되는 경사사다리의 수직
범위가 2.5m 이상인 경우에,머리 위 장애물로부터 측정한 화물구역의
최상부 2.5m와 최하부 6m 는 수직사다리 설치가 가능하다.
화물구역 다른 쪽 끝에 두 번째 접근수단으로 여러 개의 교차된 수직
사다리를 설치할 수 있는데,사다리간 연결 플랫폼은 수직으로 6m 이내
간격으로 설치되어야 한다.
인접한 사다리는 적어도 사다리 폭 만큼 떨어뜨려 설치하여야 한다.직접
화물창에 연결되는 사다리의 최상부는 상부 장애물로부터 수직으로 2.5m
하방에 사다리 연결 플랫폼을 설치하여야 한다.

③ 갑판과 탱크의 종 방향 통행수단,스트링거 또는 출입구 하방의 바닥 사이
의 수직 거리가 6m 이하인 경우,수직 사다리는 톱사이드 탱크(topside
tank)의 접근수단으로 사용될 수 있다.
수직 사다리의 갑판으로부터 출입구 최상부는 동 수직거리 내에 종 방향
통행 수단,스트링거 또는 바닥에 대한 발판이 없는 경우 상부 장애물로
부터 수직으로 2.5m 하방에 사다리 연결 플랫폼이 설치되어야 한다.

④ 상기 ③에서 허용된 경우를 제외하고 갑판과 출입구 하방 스트링거 사이,
스트링거간,갑판 또는 스트링거와 바닥 사이의 수직 거리가 6m를 넘는
경우에는 탱크 또는 구역의 통행을 위해 경사사다리 또는 사다리의 조합이
사용 되어야한다.

⑤ 상기 ④의 경우 갑판으로부터 사다리 최상부는 상부 장애물로부터 2.5m
하방에 랜딩 플랫폼(landing platform)을 통하여 경사사다리와 연결되어야
한다.경사사다리의 실제 길이는 9m 이하이어야 하며,수직거리로 6m 이하
이어야 한다.사다리의 최하부는 수직거리로 2.5m 이상에 대해 수직으로
할 수 있다.

⑥ 폭이 2.5m 미만인 이중 선측 공간에서,해당 구역의 통행은 수직으로 6m
이하의 간격으로 설치된 플랫폼으로 연결된 수직 사다리로 할 수 있다.
인접한 사다리는 적어도 사다리 폭 만큼 떨어뜨려 설치하여야 한다.

⑦ 나선형 사다리(spiralladder)는 경사사다리의 대체 수단으로 간주될 수
있다.이 경우에는 최상부 2.5m도 나선형 사다리로 할 수 있다.



- 11 -

상기 언급한 기술규정 내용을 Fig.2.8에 나타내었다.

Fig.2.8Sketchofthetechnicalprovisionitem 3.13

14)Fig.2.9에 나타낸 바와 같이 갑판으로부터 사다리의 최상부는 상부 장애물
로부터 수직으로 2.5m 하방까지 수직이어야 하며 사다리 연결 플랫폼을
설치하여야 한다.연결 플랫폼은 수직사다리의 한 쪽에 설치되어야 한다.
동 범위 안에 종 방향 또는 횡 방향 통행로가 위치하는 경우 수직 사다리는
갑판으로부터 1.6m -‐3.0m 하방에 위치할 수 있다.

Fig.2.9Sketchofthetechnicalprovisionitem 3.14
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222...444유유유조조조선선선 밸밸밸러러러스스스트트트 탱탱탱크크크 및및및 화화화물물물 탱탱탱크크크의의의 접접접근근근수수수단단단

222...444...111밸밸밸러러러스스스트트트 탱탱탱크크크,,,화화화물물물유유유 탱탱탱크크크 갑갑갑판판판하하하 및및및 수수수직직직구구구조조조에에에 대대대한한한 접접접근근근

1)내부 부재를 가지는 탱크로 높이가 6m 이상 경우에는 영구적인 접근 수단이
아래 ①항에서 ⑥항에 따라 제공되어야 한다.

① 각 횡 격벽(transversebulkhead)의 보강면에는 Fig.2.10에 나타낸 바와
같이 갑판(deck)으로부터 최소 1.6m 에서 최대 3.0m 하부에 횡 방향으로
연속된 영구적인 접근수단이 설치되어야 한다.

Fig.2.10Sketchofmeansofaccessforoiltanker(Table1-1.1.1)

② 탱크의 각 측면에 적어도 1개의 종 방향 영구적 접근수단이 설치되어야
하며,하나는 갑판으로부터 최소 1.6m 에서 최대 6.0m 하부에 다른 하나는
갑판으로부터 최소 1.6m에서 최대 3.0m 하부에 설치해야 한다.상기 언급한
접근수단을 Fig.2.11에 나타내었다.

Fig.2.11Sketchofmeansofaccessforoiltanker(Table1-1.1.2)
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③ ①항과 ②항 사이 접근수단 및 주갑판(main deck)으로 부터 ①항 또는
②항 사이의 접근수단이 제공되어야 한다.

④ 중간 높이에 대한 검사를 위하여 상기 기술규정 9)항에 정의된 대체 수단을
사용할 목적으로 최상부 플랫폼에 영구 고정장치(permanentfitting)가 설치
되지 않는 경우에는 Fig.2.12에 나타낸 바와 같이 종 격벽 보강면에
구조부재화 된 종 방향 접근수단과 횡 격벽(Transversebulkhead)에 설치
되는 수평 거더는 가능한 한 일직선을 이루어야 한다.

Fig.2.12Sketchofmeansofaccessforoiltanker(Table1-1.1.4)

⑤ 탱크 바닥으로부터 6m 이상에 설치된 크로스타이(cross-tie)를 갖는 선박은
Fig.2.13에 나타낸 바와 같이 탱크의 양쪽 타이 플레어링 브래킷(tieflaring
brackets)을 검사하기 위하여 크로스타이 상에 횡 방향 영구 접근수단이
설치되어야 하고 ④항의 종 방향 영구 접근수단중 하나와 연결되어야 한다.

Fig.2.13Sketchofmeansofaccessforoiltanker(Table1-1.1.5)
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⑥ 소형선에서 높이가 17m 미만인 유조화물탱크에는 대체수단으로서 상기
기술규정 9)항에 정의된 대체 수단이 제공될 수 있다.

2)높이가 6m 미만인 탱크에는 영구적인 접근수단을 대신하여 상기 기술규정
9)항에 정의된 대체 수단 또는 휴대식 수단(portablemeans)이 사용될 수
있다.

3)충돌격벽의 중심선에서 깊이 6m 이상인 선수탱크(forepeaktank)에는 갑판
하부부재(underdeck structure), 스트링거(stringer), 충돌격벽(collision
bulkhead),외판부재(sideshellstructure)등과 같은 취약지역에 대한 접근을
위하여 적당한 접근수단이 제공되어야 한다.

① 갑판으로부터 또는 상부 스트링거로부터 수직거리 6m 이내에 있는 스트링
거는 휴대식 접근수단과 결합하는 접근수단을 제공한 것으로 간주된다.

② 갑판과 스트링거,스트링거간 및 최하부 스트링거와 탱크 바닥 간의 거리가
6m 이상인 경우는 상기 기술규정 9)항에 정의된 대체 수단이 제공되어야
한다.

222...444...222 이이이중중중선선선측측측구구구조조조를를를 형형형성성성하하하는는는 폭폭폭 555mmm 미미미만만만인인인 선선선측측측 밸밸밸러러러스스스트트트
탱탱탱크크크,,,빌빌빌지지지호호호퍼퍼퍼부부부 갑갑갑판판판하하하 및및및 수수수직직직구구구조조조에에에 대대대한한한 접접접근근근

1)빌지호퍼부(bilgehoppersection)의 상부 너클 포인트(upperknucklepoint)
상부 이중 선측 공간에는 아래 ①항에서 ②항에 따른 영구 접근수단이 제공
되어야 한다.

① 최상부 수평 스트링거와 갑판 사이의 수직 거리가 6m 이상인 경우에는
Fig.2.14에 나타낸 바와 같이 1개의 연속된 종 방향 영구 접근수단이 탱크의
전 길이에 걸쳐서 제공되어야 하며 이들 접근수단은 갑판으로부터 최소
1.6m에서 최대 3.0m 하부에 트랜스버스 웨브(transverseweb)를 통과하도록
설치되어야 하고 탱크 양단에 수직 접근 사다리를 갖추고 있어야 한다.
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Fig.2.14Sketchofmeansofaccessforoiltanker(Table1-2.1.1)

② 구조부재와 일체화된 연속된 종 방향 영구 접근수단은 Fig.2.15에 나타낸
바와 같이 수직거리로 6m 이하의 간격이어야 한다.가능한 한 스트링거판은
횡 격벽의 수평 거더와 일직선이 되어야 한다.

Fig.2.15Sketchofmeansofaccessforoiltanker(Table1-2.1.2,2.1.3)
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2)탱크 바닥으로부터 상부 너클 포인트까지의 수직 거리가 6m 이상인 빌지
호퍼부에는 Fig.2.16에 나타낸 바와 같이 1개의 종 방향 영구 접근수단이
탱크 전 길이에 걸쳐 제공되어야 하며 탱크의 양 단부에서 수직 영구 접근
수단에 의하여 접근 가능하여야 한다.

Fig.2.16Sketchofmeansofaccessforoiltanker(Table1-2.2)

① 연속된 종 방향 영구 접근수단은 Fig.2.17에 나타낸 바와 같이 빌지
호퍼부 상부로 부터 최소 1.6m에서 최대 3.0m 하방에 설치될 수 있다.이
경우에는 식별된 취약구조구역(theidentifiedstructuralcriticalarea)을 접근
하기 위하여 웨브프레임(web frame)에 연속된 종 방향 영구 접근수단을
연장시킨 플랫폼이 사용될 수 있다.

Fig.2.17Sketchofmeansofaccessforoiltanker(Table1-2.2.1)
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② 차선책으로(alternatively),식별된 취약구조구역을 접근하기 위하여 휴대식
접근수단을 사용할 수 있도록 연속된 종 방향 영구 접근수단은 Fig.2.18에
나타낸 바와 같이 웨브링(webring)의 개구 상단으로부터 최소1.2m 하방에
설치될 수 있다.

Fig.2.18Sketchofmeansofaccessforoiltanker(Table1-2.2.2)

3)상기 2)항에 언급된 수직거리가 6m 미만일 경우에는 기술규정 9)항에서
정의된 대체 수단이 영구적 접근수단을 대신하여 사용될 수 있다.대체 수단
을 편리하게 사용하기 위하여 Fig.2.19에 나타낸 바와 같이 수평 스트링거
의 개구는 일직선상으로 배치되어야 한다.개구는 적당한 지름을 가져야하며
적절한 보호 난간이 설치되어야 한다.

Fig.2.19Sketchofmeansofaccessforoiltanker(Table1-2.3)
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제제제333장장장 선선선체체체 중중중앙앙앙 단단단면면면의의의 구구구조조조설설설계계계

333...111일일일반반반 배배배치치치

유조선(oilcarrier)은 중동이나 남미지역 등에서 생산되는 석유를 수송하는 선박
으로 수송 화물에 따라 원유운반선(Crude OilTanker,C.O.T),정유운반선
(ProductCarrier,PC)등으로 분류되고 있다.세계적인 경제 활황에 힘입어 원유
의 해상 운송량이 증가함에 따라 대량수송의 경제성을 추구하여 유조선의 대형화·
고속화가 이루어졌으며 오늘날 30만 DWT를 넘는 초대형 유조선이 15노트 이상
의 속력으로 운항되고 있다.
액체화물을 적재하는 관계로 내부 구조물에 압력수두가 직접 작용하기 때문에
만약의 경우 선체에 손상이 발생 시 기름 유출사고가 발생하여 경제적 손실은
물론 커다란 사회 환경적 문제를 유발시킨다.초기의 유조선은 홑 구조(single
hull)로 설계되어 선저(bottom)혹은 선측 외판(side shell)에 파공이나 균열이
발생하면 곧바로 기름의 유출사고가 일어나도록 되어 있었으나,90년대 초에 이중
선체(doublehull)구조가 의무화 되어 이중선체 구조배치에 대하여 각 선급과
조선소별로 많은 연구가 이루어져 왔다.그 결과 지금은 구조형상 및 배치가 거의
정형화 되었다고 할 수 있다. 가장 대표적인 이중선체 중형 유조선(panamaxoil
tanker)의 일반배치도(generalarrangement)를 아래 Fig.3.1에 나타내었다.

Fig.3.1Generalarrangementofpanamaxtanker
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333...222중중중앙앙앙 단단단면면면 형형형상상상 결결결정정정

이중선체 유조선은 선저와 선측을 이중 구조로 하기 때문에 기존의 단판 구조
보다 강도가 커서 해상사고 시 손상될 확률이 작아 기름유출 방지효과가 크며
기존설계 개념을 크게 벗어나지 않기 때문에 설계자가 용이하게 설계를 수행할
수 있다.반면에 불리한 점은 휘발성 가스 누출로 이중구조에 가스가 차서 폭발할
위험성이 많고,사고 후 부력을 잃을 가능성이 높다.
일반적인 이중선체 유조선의 화물창은 선체의 크기와 화물의 종류에 따라 종 격
벽(longitudinalbulkhead)이 설치되어 좌우 Tank로 2구획 혹은 3구획으로 분리된
다.
아래 Fig.3.2은 이중선체 유조선의 크기와 종류에 따른 대표적인 중앙 횡단면
형상을 보여주고 있다.

(a)Handy/Medium size (b)Panamax/Largesize (c)VLCC
Fig.3.2Sketchofmidshipsectionfordoublehulltanker

333...222...111이이이중중중선선선체체체 규규규정정정 적적적용용용

MAPOL의 이중선체규정은 Exxon Valdes호 좌초사고 이후 유조선의 사고에
의한 오염방지를 주목적으로 규정되었으므로 규칙 13F에 따라 충돌 및 좌초 사고
시 기름 오염 방지를 위해 재화중량 5,000톤 미만은 이중저를,5,000톤 이상의
모든 유탱커는 이중선체구조를 갖도록 의무화 하였다.이는 화물구역과 선측 사이
를 발라스트(ballast)전용 또는 공간(voidspace)은 선박의 크기에 따라 일정한
간격을 갖도록 해서 충돌 및 좌초사고 시 화물창을 보호하는데 있다.
이중선체 규칙은 부속서 I,제2장,규칙 13F및 13G에 의해 요구되고 있다.규칙
13F는 1993년 7월6일 이후 건조계약,1994년 1월6일 이후 용골거치 또는 1996년
7월6일 이후 인도되는 유조선에 적용된다.13G는 13F의 규정된 날짜 전에 계약,
용골거치 또는 인도된 선박에 적용하므로 신조의 경우 규칙 13F만을 적용하여야
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한다.이 규칙은 재화중량 600톤 이상의 모든 유조선에 적용한다.충돌이나 좌초
사고 시 적재한 기름유출에 의한 오염을 최대한 방지하기 위한 규정은 Table3.1
에 나타내었다.

Table3.1DoublehulltankerarrangementbyMARPOL

333...222...222주주주요요요 선선선체체체 구구구조조조부부부재재재 배배배치치치

주요 구조부재 배치에 대한 기본적인 구조설계 개념은

1)판 부재의 용접선(seam line):여러 가지 표준치수로 생산되는 판 중 판의
기준 폭이 얼마인 것을 사용해야 공작상 또는 배치상 가장 편리한 가를 생각
하여야 한다.이것은 선박의 크기에 따라 다르겠지만,조선소의 크레인의
용량 및 가공상의 문제를 고려하여 가능한 한 용접선의 수를 줄이는 것이
바람직하다.

2)종,횡 늑골의 간격 :선각 중량 및 건조비에 가장 큰 영향을 미치는 설계
변수이므로 여러 가지 간격에 대하여 검토하여야 한다.

3)종 거어더 :종 거어더는 횡 늑골을 지지해주는 역할을 하고,또한 거어더의
적절한 배치는 부재의 치수를 감소시켜 준다.특히 갑판의 격자(grillage)
구조를 경량화 하는 데에 중요한 역할을 한다.

Item 5,000 DWT and above below 5,000 DWT

Wing tanks

 w = 0.5 + DWT/20,000

      or 2.0 m

 whichever is the lesser

 (minimum w = 1.0 m)

 w = 0.4 + 2.4DWT/20,000 

m

 (minimum w = 1.0 m)

Double bottom 

tanks

 h = B/15 or 2.0 m

 whichever is the lesser

 (minimum h = 1.0 m)

 h = B/15 m

 (minimum h = 0.76 m)

Turn of bilge  1.5h above base lines  Parallel to the flat bottom



- 21 -

이외에도 많은 것을 생각할 수 있지만 부재의 배치는 최적 설계 및 공작상의
관점으로 부터 선정되어야 하며,또한 선체 전체의 구조적인 연결이 불연속이
되지 않도록 하여야 한다.그러므로 부재의 배치는 중앙단면에서만 국한하여 생각
하지 말고 일반배치도 등을 참고하여 선체 전체의 구조배치를 고려하여야 한다.
선체구조는 그 선박이 받게 될 모든 하중에 견딜 수 있는 강도(strength)와 강성
(stiffness)을 가져야 하는데,크게 종 부재와 횡 부재로 분류할 수 있다.
종 부재(hullgirder)는 외판(shellplate),갑판(deckplate),내저판(innerbottom
plate),종 격벽(longitudinalbulkhead),종 늑골(longitudinalstiffener)및 Girder등
으로 이루어지는 구조로서 정수(stillwater)중 뿐만 아니라 동적인 모든 해상
조건에서의 외적하중 및 그 선박의 자중,화물,연료 및 Ballast등으로 부터 오는
모든 내적 하중에 견딜 수 있는 강도를 가져야 한다.또한 진수 및 입거 중에
발생하는 하중이나 온도변화로 인한 하중 등에도 견딜 수 있어야 한다.
횡 부재는 횡 격벽(transversebulkhead),횡 늑골(transverseweb)등으로 이루
어지는 구조로서 외판으로부터 전달되는 유체압이나 파도에 의한 Hullgirder의
비틀림 모멘트 및 선체 롤링운동에 의한 Racking하중 등에 견딜 수 있어야 한다.
또한,선체구조는 그 배가 계획된 기능을 발휘하는데 필요한 선각 의장품,기관,
전장품,거주구 등의 국부 지지대 역할도 해야 한다.
선체구조의 형식은 보강판 구조로 되어 있는데,그 구성은 크게 평판,늑골,
특설늑골로 구분할 수 있다.평판이 받은 압력은 주변의 늑골에 힘으로서 작용
하고 늑골에 가해진 힘의 합계는 특설늑골이 유지하게 된다.그 위에 복수의 특설
늑골로 선체를 구성하고,선박에 작용하는 전체의 힘은 선체의 외판과 갑판 및
격벽에 전달되어 전체의 화물중량과 선박자체의 중량 등으로 균형을 이루게 된다.

선각을 구조부재별로 구분하면 다음과 같다.
-갑판구조:갑판,보,횡 거어더 등으로 구성된다.
-선측구조:선측외판,늑골,횡 거어더 등으로 구성된다.
-선저구조:선저외판,늑판,늑골,횡 거어더 등으로 구성된다.
-격벽구조:격벽판,보강재,보강 거어더 등으로 구성된다.

선체구조의 설계는 예상되는 모든 하중에 충분히 견딜 수 있는 강도(strength)와
강성(stiffness)을 가진 부재의 크기를 결정하고 적절히 배치하는 과정이다.
일반적으로 선체구조의 설계는 하나의 대표적인 횡단면,즉 중앙단면을 중심
으로 진행되며,이 단면에서의 부재치수 계산(scantling)은 선체중앙부의 길이
방향으로 40∼60%에 일정하게 연장된다.
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선체 중앙단면에서의 설계가 이와 같이 선체구조 전체를 거의 지배하는 이유는
선체의 종굽힘 모멘트의 최대치가 중앙부에서 발생하고,또한 선체의 여러 가지
강도들 중에서 종강도가 가장 중요시되기 때문이다.그러므로 선체의 중앙단면
설계는 매우 중요한 의미를 가지게 되며 중앙단면의 설계에 의해 선각중량 및
중요한 강도들이 거의 결정되어 진다.
선체구조의 설계는 부재의 배치가 얼마나 적절하게 잘 되어 있는 가에 달려
있다고 하여도 과언이 아닐 정도로 매우 중요하다.왜냐하면,부재의 치수를 결정
하는 데에 필요한 설계하중과 허용응력은 하나의 설계기준으로 설정되는 것인데
반하여 부재의 기하학적 조건은 설계자에 의해 자유롭게 선택되어지는 것이기
때문이다.
중형 유조선의 중앙단면 구조배치는 1개의 종 격벽으로 구성되며 상갑판,선측,
선저 및 종통 격벽 전체가 종식 구조 방식(longitudinalframingsystem)을 채택
하고 있다. 종 늑골(longitudinal), 종 프레임(longitudinal frame)은 각각
Transversewebframe에 의하여 지지되며,이 Web는 상갑판,선저 및 종통 격벽
에 설치되어 Trans-Ring구조를 이루고 있다.

가장 일반적으로 채택되고 있는 중형 유조선의 중앙 횡단면 구조배치는 Fig.
3.3에 나타내었다.

(a)Ordinarysection (b)Webframesection
Fig.3.3Midshipsectionofgeneraldesignforpanamaxtanker
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333...222...333격격격벽벽벽(((bbbuuulllkkkhhheeeaaaddd)))구구구조조조형형형상상상 및및및 배배배치치치

격벽은 구조강도 목적 및 여러 종류의 화물을 분할 적재하는 목적과 손상 시에
복원력 보유를 위하여 화물탱크 내에 설정한다.중형 유조선에서 격벽의 구조형상
은 크게 평판형 격벽(planetypebulkhead)과 파형 격벽(corrugatetypebulkhead)
로 구별된다.평판형 격벽은 Tank내 액체 화물에 의해 면에 수직한 압력을 받지
만 배 전체의 구조를 유지하기 위한 면내 하중도 받고 있으며 격벽의 보강을
위해 배의 Depth 방향으로 수직 보강재(verticalstiffener)를 설치하고 2-3개의
수평 거더(stringer)로 이를 지지해 준다.
파형 격벽은 일반적으로 PC선에서 많이 사용된다.정유는 Naphtha나 Gasoline
과 같이 깨끗하고 휘발성이 강한 기름으로부터 Tar와 같은 끈끈하고 검은 제품에
이르기까지 다양하다.따라서 탱크 내부를 품질이 우수한 특수 페인트 코팅이
필요하고,또 Cleaning을 용이하게 하기 위해 탱크 속의 구조 방식을 평탄면이
많도록 파형 격벽(corrugatetypebulkhead)형태의 부재 배치로 하는 것이 일반
적이다.
가장 일반적인 중형 유조선의 격벽 배치는 중앙에 종 격벽 1개,길이 방향으로
6개의 화물유 탱크를 배치하는데 이 경우 중앙 종 격벽에 선체 전단력이 상당히
크게 걸리므로 보강에 유의해야 한다.지금까지 중형 유조선에서 일반적으로 채택
되고 있는 횡 격벽의 구조형상 및 부재 배치를 Fig.3.4에 구분하여 나타내었다.

(a)Corrugatetypebulkhead (b)Planetypebulkhead
Fig.3.4Typicaltransversebulkheadforpanamaxtanker
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333...333선선선체체체 구구구조조조강강강도도도 결결결정정정

선체구조의 설계에 있어서 설계자가 고려해야 할 선체강도로는 대략 다음과
같이 분류할 수 있다.

-종강도 (hullgirderstrength)
-횡강도 (transversestrength)
-국부강도 (localstrength)

궁극적으로 도면이 구조설계의 최종 결과이지만,이를 위해서는 강도계산이
수행되어야 한다.구조에 대한 강도 계산은 크게 Scantling과 구조 해석으로 나눌
수 있다.

333...333...111SSScccaaannntttllliiinnnggg
부재 치수를 결정하는 과정 또는 결과치를 통칭하는(구조해석을 제외)용어로서,
선급 규정에 따라 정하며(거의 모든 부재를 규정하고 있음),규정되지 않은 사소
한 부위는 조선소의 관례(yard'spractice)를 따른다.

이를 또다시 Localstrength와 Hullgirderstrength로 나눌 수 있다.

1)LocalStrength:판 및 보강재가 선체의 어떤 부위에서도 하중(화물 및 해수
의 압력 등)에 항복(yielding)하거나,좌굴(buckling)되지 않도록 선급 Rule에
규정된 대로 계산한다.각 판(두께)및 각 보강재(단면계수)에 대하여 아주
간단한 산식들로 열거되어 있으며 각 선급별 전용 Program을 이용하여 계산
한다.

2)HullGirderStrength:선체와 같이 긴 구조물은 적재화물,여타의 의장품을
포함한 선체의 자중과 해수압 등의 외력에 의해 길이방향의 굽힘모멘트와
전단력을 받게 되는데,이러한 하중에 견딜 수 있는 강도를 종강도라 한다.
이러한 힘은 선박 자체의 Loading으로 인한 정수 중 굽힘모멘트(stillwater
bending moment,S.W.B.M)와 파도에 의한 파랑 중 굽힘 모멘트(vertical
wavebending moment,V.W.B.M)의 합력인데,이것은 어떤 부위가 물이
새는지 하는 정도의 문제가 아니라 선체가 두 동강이 나느냐 아니냐 하는
중요한 문제이므로,국제선급연합회(IACS)를 거쳐 요구치가 통일되어 있다.
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이 현상은,실제로 두꺼운 종이를 말아서 긴 원통형으로 만들어 실험해 보아도
알 수 있듯이,한쪽(deck)은 압축력에 의해 좌굴(buckling)이 생기고 다른 한쪽
(bottom)은 인장되어서 항복(yielding)하거나 찢어지는 형태로 나타난다.
이러한 현상에 대한 강도의 특성치를 선체 단면계수(hullgirder section
modulus)라 하는데,Z=I/y(I:Σy2dA,y=ΣydA/ΣdA)로 표현된다.
이 계산은 각 선급 전용 Program으로 수행할 수 있으며 계산 결과,선급 요구
치를 만족시키지 못하면 Scantling(판 두께 및 보강재의 단면적)을 증가시켜
가며 요구치를 만족시켜야 한다.또한 이 현상 이외에 전단강도(hullgirder
shearstrength)도 검토해야 한다.
이는,원통실험에서 때로는 옆면(sideshell)이 45̊ 각도로 비스듬하게 찌그러지
는 경우를 볼 수 있는데,바로 이 경우에 대하여도 계산하도록 규정되어 있다.
이것은 Side shell,Longitudinalbulkhead등과 같이 수직 부재들의 두께가
충분한지 검토하는 것이며,Loadingmanual의 모든 Condition에 대하여 자세
하게 계산되어져야 한다.

333...333...222구구구조조조해해해석석석
Scantling은 판 또는 보강재와 같이 경계조건(boundarycondition)이 정형화되어
있는 부재에 대하여 (판은 4변 고정,보강재는 양단지지 또는 고정)선급이 간단
한 식으로 규정할 수 있기 때문에 가능하다.그러나 Transverse web 또는
Longitudinalgirder등의 Primarymember는 첫째,서로 연결된 Ring구조로서
고정 또는 지지라기보다는 어떤 제3의 중간 경계 조건이라는 점,둘째,부재 폭이
길이에 비하여 넓으므로 단순보 이론과는 차이가 많아 오차가 크다는 점 때문에
선급에서도 수식을 제시하는 대신 최소두께 규정과 함께 구조 해석에 의한 직접
강도 계산을 요구(또는 허용)하고 있다.
전산기가 발달하지 않은 수년전에는 조선업계 전반에 걸쳐 보(beam)해석에
의존하던 것이,근래 들어 전산의 급속한 발전으로 보다 정확한 판(plate)이론에
근거한 FEM(finiteelementmethod)해석이 보편화되어 있다.
따라서,각 선급에서는 선급별 기준을 정하고 (model,하중조건,허용기준)이에
따라 조선소에서는 해석하여 도면 제출 시 참고 자료로 제출하고 있다.또한 일정
크기 이상의 선박에 대하여는 선급에서 FEM 해석을 강제화 했으며 이는 근래의
많은 해상 사고와 관련한 해운,조선업계 전반의 요구에 따른 반응이라 할 수
있다.
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제제제444장장장 접접접근근근수수수단단단 적적적용용용을을을 위위위한한한 최최최적적적설설설계계계

444...111연연연구구구 배배배경경경

2002년 말 MSC76차에서 SOLASReg.II-1/3-6신설 및 Technicalprovision에
대한 ResolutionMSC.133/4(76)채택됨에 따라 검사를 위한 접근수단(meansof
accessforinspection)설치 요건은 조선소 설계요원들에게 상당한 혼란을 일으켰
다.특히 평판형 격벽(planetypebulkhead)을 가진 유조선의 화물창 내 접근수단
설치 요건은 의장품으로 제작 설치 시 액체화물에 의한 Sloshing으로 인한 구조
안전성 문제와 설치상의 어려움이 대두되었다.따라서 Technicalprovision을 분석
하여 설치요건을 만족하는 범위에서 접근설비를 선각화 하고 설치를 최소화 하는
최적설계 방안을 강구하게 되었다.
본 연구에서는 2005년 1월 1일 이후 건조되는(용골거치 기준)GT 500톤 이상의
이중선체 중형 유조선(panamaxoiltanker)을 대상으로 접근수단(meansofaccess
forinspection)의무 설치 요건인 SOLASReg.II-1/3-6규칙을 만족하는 범위 내
에서 접근수단 설치를 최소화할 목적으로 새로운 구조형상과 구조배치를 적용한
중앙 횡단면도(midshipsection)를 개발하였다.상기 언급한 중앙 횡단면의 구조
형상과 배치를 Fig.4.1에 나타내었다

(a)Ordinarysection (b)Webframesection
Fig.4.1Midshipsectionofnew designforpanamaxtanker
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444...222최최최적적적 구구구조조조형형형상상상 및및및 구구구조조조배배배치치치 특특특징징징

444...222...111DDDooouuubbbllleeebbbooottttttooommm 높높높이이이 및및및 DDDooouuubbbllleeesssiiidddeee폭폭폭 결결결정정정
IMO 규정에 따르면 Doublebottom 높이 및 Doubleside폭은 2.0m 이상

되어야 한다.또한 제3장에 나타낸 MAPOL의 이중선체규정을 고려하여 Double
bottom 높이 및 Doubleside폭을 각각 2.15m와 2.08m로 결정하였다.설계된
Doublebottom 높이 및 Doubleside폭은 Fig.4.2에 나타내었다.

Fig.4.2Structuralarrangementofdoublebottom height& doublesidewidth

444...222...222UUUppppppeeerrrdddeeeccckkktttrrraaannnsssvvveeerrrssseeewwweeebbb구구구조조조배배배치치치 결결결정정정
가장 일반적인 중형 유조선의 중앙 횡단면 형상은 갑판(deck)Transverseweb

가 갑판 하부에 배치되며,전체적인 횡단면 형상은 선저의 Floor,선측의
Transverseweb 그리고 중앙 종 격벽의 Verticalweb가 Trans-Ring 구조를
이루고 있다.그러나 유조선의 화물창 접근수단 설치규정에 따르면 내부 부재를
가지는 탱크로 높이가 6m 이상이고 갑판 하부에 Transverseweb가 배치되면
갑판 하부에 종 방향 영구 접근수단이 제공되어야 한다.또한 중앙 종 격벽 방향
에도 종 방향 영구접근수단이 갑판으로부터 1.6m 에서 3.0m 이내에 설치되어야
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한다.상기 규정에 따라 종 방향 접근수단을 설치할 경우에는 구조배치에 있어
브래킷 형상이 상당히 커져야만 하고,Sloshing하중에 의한 구조안정성을 확보
하기도 현실적으로 매우 어렵다.
따라서 상기 언급한 종 방향 접근수단을 설치를 최소화하기 위하여 갑판
Transverseweb및 갑판 보강재(decklongitudinal)를 갑판 상부에 배치하였다.
중형 유조선에서 보편적인으로 채택되고 있는 구조배치와 새로이 설계된 구조
배치를 각각 Fig.4.3와 Fig.4.4에 구분하여 나타내었다.

Fig.4.3Structuralarrangementofupperdecktransverseweb
atthegeneraldesign

Fig.4.4Structuralarrangementofupperdecktransverseweb
atthenew design
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444...222...333TTTooopppsssiiidddeeewwwiiinnngggtttaaannnkkk구구구조조조형형형상상상 결결결정정정
일반적으로 갑판위에 종 방향 통로를 확보한 후 갑판 Transverseweb및 갑판
보강재(decklongitudinal)를 갑판 상부에 배치하면 Fig.4.5에 나타낸 것과 같이
선측 종 격벽(sidelongitudinalbulkhead)상부 방향에 구조 불연속성 문제가 발생
한다.구조의 안정성을 확보하기 위해서는 갑판 하부에 적절한 크기의 브래킷
설치가 필수적이라고 할 수 있다.그러나 갑판 하부에 큰 브래킷(bracket)이 설치
될 경우에는 역시 내부재를 검사할 수 있도록 종 방향 영구 접근수단이 제공되어
야 한다.따라서 본 연구에서는 선측 종 격벽 상부에 약간의 구배를 갖도록 설계
하여 하부 브래킷 제거와 동시에 구조안정성을 확보하였다.
중형 유조선에서 일반적으로 채택되고 있는 Topsidewingtank의 구조형상과
새로이 설계된 구조형상을 Fig.4.6에 구분하여 나타내었다.

Fig.4.5Structuralarrangementoftopsidewingtankforgeneralidea

(a)Generaldesign (b)New design
Fig.4.6Structuralarrangementoftopsidewingtank
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444...222...444중중중앙앙앙 종종종 격격격벽벽벽 VVVeeerrrtttiiicccaaalllwwweeebbb의의의 구구구조조조형형형상상상 결결결정정정
일반적인 구조설계 개념은 갑판 Transverse web 및 갑판 보강재(deck
longitudinal)를 갑판 상부에 배치하면 Fig.4.7에 나타낸 것과 같이 Trans-ring
구조형상을 유지할 목적으로 중앙 종 격벽(centerline longitudinalbulkhead)
상부에 적절한 크기의 브래킷을 설치한다.그러나 갑판하부에 큰 브래킷(bracket)
이 설치될 경우에는 내부재를 검사할 수 있도록 종 방향 영구 접근수단이 제공
되어야한다.따라서 본 연구에서는 중앙 종 격벽 상부에 설치된 브래킷(bracket)
중 좌현(port)쪽을 제거하고 이에 따른 구조안정성 확보차원에서 기존 실적선과
대비하여 하부 브래킷을 약간 크게 설계하고,Verticalweb의 폭도 약 200mm
증가 시켰다.
중형 유조선에서 일반적으로 채택하고 있는 Verticalweb의 구조형상과 새로이
설계된 구조형상을 Fig.4.8에 구분하여 나타내었다.

Fig.4.7Structuralarrangementofbigbracketi.w.overticalweb
forgeneralidea

(a)Generaldesign (b)New design
Fig.4.8Structuralarrangementofverticalweb
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444...222...555SSStttrrriiinnngggeeerrr구구구조조조배배배치치치 결결결정정정
밸러스트 탱크(ballast tank)내의 접근수단 설치 규정에 따라 최상부 수평
스트링거와 갑판 사이의 수직거리가 6m 이상인 경우에는 1개의 연속된 종 방향
영구 접근수단이 탱크의 전 길이에 걸쳐서 제공되어야 하며 탱크 양단에 수직
접근 사다리를 갖추고 있어야 한다.또한 구조부재와 일체화된 연속된 종 방향
영구 접근수단은 수직거리로 6m 이하의 간격이어야 한다.
따라서 밸러스트 탱크내 갑판 하부 1.6m -3.0m 내에 설치되어야 하는 종 방향
영구 접근수단을 제거하기 위하여 Fig.4.9(a)에 나타낸 것과 같이 스트링거 간격
을 6m 이내로 하여 설계 하였다.
그리고 가능한 한 스트링거 판은 화물유 탱크내 횡 격벽의 수평 거더와 일직선
이 되어야 하므로 Fig.4.9(b)에 나타낸 것과 같이 화물유 탱크의 스트링거 구조
배치도 6m 이내로 하여 설계 하였다.

(a)Longitudinalstringer (b)Horizontalstringer
Fig.4.9Structuralarrangementofstringer
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444...333중중중앙앙앙 횡횡횡단단단면면면 최최최적적적 설설설계계계에에에 따따따른른른 기기기대대대효효효과과과

2005년 1월1일로 발효된 영구적 접근수단 설치(permanentmeansofaccess,
PMA)규정은 조선소의 원가부담 및 설계와 생산 능률저하의 원인이 되고 있다.
따라서 제4장에서는 접근설비 설치 규정을 만족하는 범위에서 접근수단 설치를
최소화 할 수 있는 중앙 횡단면의 구조배치 및 구조형상 최적화 설계에 대하여
살펴보았다.그 주요 변경사항으로 인한 기대효과를 Table4.1에 나타내었다.

Table4.1Expectationeffectduetonew design

구구구 분분분 기기기대대대 효효효과과과 비비비 고고고

갑갑갑판판판 tttrrraaannnsssvvveeerrrssseeewwweeebbb
및및및 보보보강강강재재재의의의 갑갑갑판판판 상상상부부부
배배배치치치

① 탑재시 용접면이 아래로 위치
하므로 용접이 용이하고,Cargo
tank안에 고소작업이 감소됨.

② 부재가 Deck상부에 위치하므로
도장작업(특수도장)이 용이함.

③ 선박의 유지 보수시 Cargotank
내의 Criticalarea감소로 선체
검사가 용이함.

④ Cargotank내 상부 부재를 검사
하기 위한 종 방향 접근수단
설치가 필요 없음.

-InnerL/BHD:2개 (좌현/우현)

TTTooopppsssiiidddeeewwwiiinnngggtttaaannnkkk
구구구조조조형형형상상상

① 하부 브래킷 제거로 탑재시 고소
작업 감소 및 도장작업 용이함.

② 하부 브래킷을 검사하기 위한
종 방향 접근수단 설치가 필요
없음.

-InnerL/BHD:2개 (좌현/우현)

CargoVolume
감소(약 750M3)
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Table4.1Expectationeffectduetonew design

중중중앙앙앙 종종종 격격격벽벽벽 VVVeeerrrtttiiicccaaalll
wwweeebbb의의의 구구구조조조형형형상상상

① C.L.L/BHD하부 브래킷 제거로
탑재시 고소작업 감소 및 도장
작업이 용이함.

② C.L.L/BHD하부 브래킷을 검사
하기 위한 종 방향 접근수단
설치가 필요 없음.

-C.L.L/BHD:1개 (좌현)

BBBaaallllllaaasssttttttaaannnkkk와와와 cccaaarrrgggooo
tttaaannnkkk내내내의의의 ssstttrrriiinnngggeeerrr
구구구조조조배배배치치치

① Ballasttank내 상부 부재를 검사
하기 위한 종 방향 접근수단
설치가 필요 없음.

-InnerL/BHD:2개 (좌현/우현)

② Ballasttank내 Bilgehopper부에
종 방향 접근수단 설치가 필요
없음.

-Sideshell:2개 (좌현/우현)



- 34 -

제제제555장장장 선선선급급급규규규칙칙칙에에에 의의의한한한 구구구조조조강강강도도도 평평평가가가

지금까지 2005년 1월1일 이후 강제 적용하고 있는 SOLASReg.II-1/3-6규칙에
대해 충분히 이해하고 검사를 위한 접근수단을 최소화 할 수 있는 최적의 중앙
횡단면 구조형상과 구조배치를 하였다.새로운 개념의 중앙 횡단면도(midship
section)는 STX조선(주)에서 개발되어 유럽선주에게 총 8척이 발주되었다.
현재까지도 선급규칙이 선박구조설계의 강력한 지침서이며 각 선급은 구조강도
평가를 위한 도구로서 전용 프로그램을 개발하여 사용하고 있다.선급 전용
프로그램이 널리 이용되는 이유는 사용법이 간편하고 계산 후 결과에 대한
평가가 쉽게 이루어지기 때문이다.
따라서 제5장에서는 개발선에 대한 구조설계 과정의 일환으로 미국선급규칙
(ABS rule)을 적용하여 구조강도 평가를 수행하였다.구조강도 평가를 위해
사용된 프로그램은 미국선급(ABS)의 구조강도 평가 전용프로그램인 SafeHull을
이용하였으며,종강도 및 Scantling 평가는 SafeHullPhase-A로 구조해석은
SafeHullPhase-B로 수행한 결과이다.

대상 선박의 주요 요목(principaldimension)은 Table5.1에 나타내었다.

Table5.1Principaldimension

555...111선선선급급급규규규칙칙칙에에에 따따따른른른 종종종강강강도도도(((hhhuuullllllgggiiirrrdddeeerrrssstttrrreeennngggttthhh)))

선체 구조부재의 치수 결정은 중앙단면의 계산으로부터 시작되고 중앙단면에서
의 작업은 종강도를 만족하도록 각 부재의 설계를 반복하는 작업이기 때문에
선체에서 종강도는 강도 평가의 가장 중요한 척도가 되며 선급에서도 종강도에
관심이 크다.종강도는 단순보 이론을 적용하여 응력해석을 수행하였을 때
이 응력의 상한치를 규정하고 있다.

LengthO.A Abt. 228.00 M
LengthB.P 219.00 M
LengthScant. 216.25 M
BreadthMld. 32.24 M
DepthMld. 20.65 M
DraftDesign 12.22 M
DraftScant. 14.30 M
BlockCoefficient 0.870
Speed 14.90 Knots
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미국선급 규칙(ABS rule)에서는 선박에 대한 종강도를 다음과 같은 기준을
만족하도록 요구하고 있다.

555...111...111WWWaaavvveeeBBBeeennndddiiinnngggMMMooommmeeennnttt
   

×
  (kNm)insagging

  
×

  (kNm)inhogging
여기서,  

  

    
   



  ≦ ≦  

     ≦ 

   
   



  ≦ ≦  

     

     

   

555...111...222HHHuuullllllGGGiiirrrdddeeerrrSSSeeeccctttiiiooonnnMMMoooddduuullluuusss 
    

여기서,  
      

       

555...111...333MMMiiinnniiimmmuuummm SSSeeeccctttiiiooonnnMMMoooddduuullluuusss
  

  

여기서,  

555...111...444MMMiiinnniiimmmuuummm MMMooommmeeennnttt ooofffIIInnneeerrrtttiiiaaa
  ∙    

여기서,    
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555...111...555SSSaaafffeeeHHHuuullllllPPPhhhaaassseee---AAA 결결결과과과

◆ StillWater& WaveBendingMoments
StillWaterSaggingBM (Msws)= -137600.00(tf-m )
StillWaterHoggingBM (Mswh)= 158800.00(tf-m )
ABSVerticalWaveSaggingBM (Mws)= -265146.16(tf-m )
ABSVerticalWaveHoggingBM (Mwh)= 253653.98(tf-m )
TotalVerticalBendingMoment(Mt)= 412454.00(tf-m )

◆ GrossNominalSectionModulus
SM deck = 180333.(m-cm2) Qdeck = 0.780
SM bottom = 231196.(m-cm2) Qbottom = 1.000

◆ Minimum RequiredGrossSectionModulus
SM deck = 184326.(m-cm2) Qdeck = 0.780
SM bottom = 236316.(m-cm2) Qbottom = 1.000

◆ GrossSagging/HoggingSectionModulus
SM deck(sagging) = 179988.(m-cm2) Qdeck = 0.780
SM bottom(hogging)= 236316.(m-cm2) Qbottom = 1.000

◆ Hull-girderGrossMomentofInertia
HGMI= 1534632.(m2-cm2)
SMreq.(mildsteel)= 236316.(cm2-m)

◆ Hull-girderSectionModulus
GrossRequired GrossDesign SM Ratio
SectionModulus Q-factor SectionModulus SMA/SMR

(cm2-m) (cm2-m)
Deck 184326. 0.780 225467. 1.223
Bottom 236316. 1.000 294742. 1.247

◆ StructureMaterialRatio
MILDSTEEL 39.80%
HT STEEL 60.20%
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555...222선선선급급급규규규칙칙칙에에에 따따따른른른 종종종강강강도도도부부부재재재의의의 치치치수수수 계계계산산산

구조의 형태와 부재 배치가 결정되면 각 부재의 치수를 선급 규칙에서 제시한
식으로 계산한다.이때 필요한 수식들은 미국선급 규칙 Part3에서 규정하고 있다.
종강도 부재의 치수를 결정하기 위해 SafeHullPhase-A를 사용하여 Local
scantling을 계산하였다.계산을 위해 Model에 부여된 Localplate의 ID와 Local
stiffener의 ID는 각각 Fig.5.1과 Fig.5.2에 나타내었으며,선급 규칙에 의한
종보강판과 종보강재의 요구치와 실선에 적용한 값을 구분하여 각각 Table5.2와
Table5.3에 나타내었다.

555...222...111종종종보보보강강강판판판의의의 치치치수수수 결결결정정정(((SSScccaaannntttllliiinnngggooofffLLLooonnngggiiitttuuudddiiinnnaaalllppplllaaattteee)))

Fig.5.1SketchoflocalplateID
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Table5.2Scantlingoflongitudinalplate

Location PlateID Material Required
Grosst(mm)

Offered
Grosst(mm)

keelplate KPL-01 Mild 18.37 18.50
Bottom BTM-01 Mild 16.87 17.50
Bottom BTM-02 Mild 16.87 17.50
Bottom BTM-03 Mild 17.26 17.50
Bottom BTM-04 Mild 17.26 17.50
Bottom BTM-05 Mild 17.26 17.50
Bottom BTM-06 Mild 17.26 17.50
Bilge BLG-01 Mild 17.26 17.50
Bilge BLG-02 Mild 17.26 17.50
Bilge BLG-03 Mild 17.26 17.50
Bilge BLG-04 Mild 17.26 17.50
SideShell SHL-01 Mild 15.64 15.50
SideShell SHL-02 Mild 15.64 15.50
SideShell SHL-03 Mild 15.64 15.50
SideShell SHL-04 HT32 15.73 15.50
SideShell SHL-05 HT32 15.73 15.50
SideShell SHL-06 HT32 15.73 15.50
SideShell SHL-07 HT32 15.73 15.50
SideShell SHL-08 HT32 15.73 15.50
SideShell SHL-09 HT32 15.40 15.50
ShearStrake SHS-01 HT32 15.40 15.50
UpperDeck DEC-01 HT32 15.95 16.00
UpperDeck DEC-02 HT32 15.65 15.50
UpperDeck DEC-03 HT32 15.65 15.50
UpperDeck DEC-04 HT32 15.65 15.50
UpperDeck DEC-05 HT32 15.60 15.50
InnerBottom INB-01 HT32 15.82 16.00
InnerBottom INB-02 HT32 15.82 16.00
InnerBottom INB-03 HT32 15.82 16.00
InnerBottom INB-04 HT32 15.82 16.50
InnerBottom INB-05 HT32 15.82 16.50
InnerSkin INS-01 HT32 16.45 18.00
InnerSkin INS-02 HT32 15.16 16.50
InnerSkin INS-03 HT32 13.04 16.50
InnerSkin INS-04 Mild 16.09 16.50
InnerSkin INS-05 Mild 14.88 15.00
InnerSkin INS-06 Mild 14.45 15.00
InnerSkin INS-07 Mild 13.51 14.00
InnerSkin INS-08 Mild 12.04 13.00
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Table5.2Scantlingoflongitudinalplate

555...222...222종종종보보보강강강재재재의의의 치치치수수수 결결결정정정(((SSScccaaannntttllliiinnngggooofffLLLooonnngggiiitttuuudddiiinnnaaalllppplllaaattteee)))

Fig.5.2SketchoflocalstiffenerID

InnerSkin INS-09 HT32 12.41 13.00
C.L.BHD CTR-01 HT32 14.55 15.50
C.L.BHD CTR-02 Mild 15.13 15.00
C.L.BHD CTR-03 Mild 14.98 15.00
C.L.BHD CTR-04 Mild 13.99 14.00
C.L.BHD CTR-05 Mild 12.75 13.50
C.L.BHD CTR-06 Mild 11.37 13.50
C.L.BHD CTR-07 HT32 10.50 15.50
C.L.BHD CTR-08 HT32 14.92 15.50
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Table5.3Scantlingoflongitudinalstiffener

Location StiffenerID Material
Required
GrossSM
(Cm3)

AppliedStiffener/
OfferedGrossSM(Cm3)

keelplate KPL-101 HT32 935 400x100x13/18IA(1185)
Bottom BTM-101 HT32 935 400x100x13/18IA(1175)
Bottom BTM-102 HT32 935 400x100x13/18IA(1175)
Bottom BTM-103 HT32 935 400x100x13/18IA(1175)
Bottom BTM-104 HT32 935 400x100x13/18IA(1175)
Bottom BTM-205 HT32 935 400x100x13/18IA(1175)
Bottom BTM-306 HT32 982 400x100x13/18IA(1175)
Bottom BTM-307 HT32 982 400x100x13/18IA(1175)
Bottom BTM-408 HT32 982 400x100x13/18IA(1175)
Bottom BTM-409 HT32 982 400x100x13/18IA(1175)
Bottom BTM-410 HT32 982 400x100x13/18IA(1175)
Bottom BTM-411 HT32 982 400x100x13/18IA(1175)
Bottom BTM-612 HT32 982 400x100x13/18IA(1175)
Bottom BTM-613 HT32 982 400x100x13/18IA(1175)
Bottom BTM-614 HT32 982 400x100x13/18IA(1175)
SideShell SHL-101 HT32 826 350X100X12/17IA(908)
SideShell SHL-102 HT32 777 350X100X12/17IA(908)
SideShell SHL-103 HT32 753 350X100X12/17IA(908)
SideShell SHL-204 HT32 732 350X100X12/17IA(908)
SideShell SHL-205 HT32 712 350X100X12/17IA(908)
SideShell SHL-406 HT32 756 350X100X12/17IA(912)
SideShell SHL-407 Mild 885 350X100X12/17IA(908)
SideShell SHL-408 Mild 840 350X100X12/17IA(908)
SideShell SHL-509 Mild 796 350X100X12/17IA(908)
SideShell SHL-510 Mild 751 350X100X12/17IA(908)
SideShell SHL-711 Mild 724 350X100X12/17IA(912)
SideShell SHL-712 Mild 643 350X100X12/17IA(908)
SideShell SHL-713 Mild 629 350X100X12/17IA(908)
SideShell SHL-714 Mild 612 300X90X13/17IA(704)
SideShell SHL-815 Mild 557 300X90X13/17IA(704)
SideShell SHL-816 Mild 476 300X90X13/17IA(704)
SideShell SHL-917 HT32 294 200X90X10/14IA(340)
SheerStrake SHS-101 HT32 255 200X90X10/14IA(340)
SheerStrake SHS-102 HT32 217 200X90X10/14IA(340)
SheerStrake SHS-103 HT32 176 200X90X10/14IA(340)
UpperDeck DEC-101 HT32 210 200X90X10/14IA(341)
UpperDeck DEC-102 HT32 207 200X90X10/14IA(341)
UpperDeck DEC-103 HT32 204 200X90X10/14IA(341)



- 41 -

Table5.3Scantlingoflongitudinalstiffener
UpperDeck DEC-204 HT32 196 250X90X10/15IA(478)
UpperDeck DEC-205 HT32 240 250X90X10/15IA(478)
UpperDeck DEC-206 HT32 236 250X90X10/15IA(478)
UpperDeck DEC-207 HT32 233 250X90X10/15IA(478)
UpperDeck DEC-308 HT32 230 250X90X10/15IA(478)
UpperDeck DEC-309 HT32 227 250X90X10/15IA(478)
UpperDeck DEC-310 HT32 224 250X90X10/15IA(478)
UpperDeck DEC-311 HT32 220 250X90X10/15IA(478)
UpperDeck DEC-412 HT32 217 250X90X10/15IA(478)
UpperDeck DEC-413 HT32 214 250X90X10/15IA(478)
UpperDeck DEC-414 HT32 111 250X90X10/15IA(478)



- 42 -

555...333선선선급급급규규규칙칙칙에에에 따따따른른른 구구구조조조해해해석석석

본 연구에서는 미국선급(ABS)의 구조해석 프로그램인 SafeHullPhase-B를
사용하여 선급 기준에 따라 구조해석을 수행하였다.
구조해석은 선급별 기준(모델,하중조건,허용기준)에 따라 Primary부재를 평가
하기 위해 중앙부 2개 혹은 3개 Hold를 기준으로 구조해석을 실시한다.또한,
특별히 상대변형에 의해 응력이 집중되는 Transversebulkhead하부의 Secondary
부재(종늑골)와 같은 연결부에 대한 해석도 수행하여 응력집중을 최소화 할 수
있는 적절한 구조형상을 검토하여야 한다.그리고 선급 또는 구조의 특성에 따라
부위별로 ThicknessMesh크기 혹은 100x 100mm Mesh크기 정도의 Very
FineMesh해석이 필요한 경우도 있다.일반적인 구조해석 흐름도는 Fig.5.3에
나타내었다.

Fig.5.3FlowchartofF.E.analysis
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555...333...111구구구조조조의의의 모모모델델델링링링
해석대상의 범위는 중앙 평행부 3개의 화물류 탱크(cargotank)전폭으로 하였
으며,각 화물류 탱크사이의 종,횡 격벽을 포함하였다.구조해석을 위한 모델은
Fig.5.4에 나타내었다.

Fig.5.43-DF.E.analysismodel

555...333...222하하하중중중조조조건건건
하중조건(loading conditions)은 미국선급(ABS)에서 요구하는 10개의 조건을
적용하였으며,Fig.5.5와 Table5.4에 정리하여 나타내었다.

Fig.5.5Loadingconditions
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Table5.4Summaryofloadingconditions

555...333...333경경경계계계조조조건건건
스프링 지지에 의한 경계조건은 Fig.5.6에 나타내었다.

Fig.5.6Sketchofboundarycondition
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555...333...444해해해석석석 결결결과과과
1)변형 평가(deformationassessment)
강도평가에 우선하여, 해석이 바르게 수행되었는지를 검토하기 위하여
각 하중조건에 대한 선체변형을 Fig.5.7에 구분하여 나타내었다.

loadingconditionNo.1 loadingconditionNo.2

loadingconditionNo.3 loadingconditionNo.4

loadingconditionNo.5 loadingconditionNo.6

loadingconditionNo.7 loadingconditionNo.8

loadingconditionNo.9 loadingconditionNo.10
Fig.5.7Deformedshape
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2)응력평가(stressassessment)
검사용 접근설비 선각화로 인해 구조변경이 많은 Transverse web와
각 Stringer에 대하여 응력평가를 수행하였다.
미국선급의 응력평가 방법은 아래와 같으며,최대응력에 대한 평가 결과는
Table5.5에 응력분포는 Fig.5.8에서 Fig.5.12까지 각각 구분하여 나타
내었다.

fi<Sm·fy

여기서,
fi=Von-misesStress
Sm =Strengthreductionfactor,

=1.0forMildsteel
=0.95forHT32steel

fy=Specifiedminimum yieldpoint

또한,허용응력(permissiblevon-MisesStress)은 아래와 같다.

-Mildsteel : 2400kg/cm2
-HT32steel : 3040kg/cm2

Table5.5Summaryofyieldingassessment

Item Load
case MaterialMax.stress(kg/cm2)

Perm.stress
(kg/cm2)

Safety
factor

Typicalwebframe L.C.7 HT32 2720.6 3040 0.895
Fwdwebframe L.C.10 Mild 2181.7 2400 0.909
No.1stringer L.C.2 Mild 2113.6 2400 0.881
No.2stringer L.C.7 Mild 2219.1 2400 0.925
No.3stringer L.C.7 Mild 2247.6 2400 0.937
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Fig.5.8Yieldingstressassessmentfortypicalwebframe

Fig.5.9Yieldingstressassessmentforfwdwebframe
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Fig.5.10Yieldingstressassessmentforno.1stringer

Fig.5.11Yieldingstressassessmentforno.2stringer
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Fig.5.12Yieldingstressassessmentforno.3stringer
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3)좌굴평가(bucklingassessment)
해석 결과에 대한 미국선급의 좌굴평가 방법은 아래와 같으며,최대 좌굴
평가 결과는 Table5.6에 계산결과는 Fig.5.13에서 Fig.5.17 까지 각각
구분하여 나타내었다.

(fLb/fcL)2+(fb/fcb)2+(fLT/fcLT)2 <Sm

여기서,
fLb=calculateduniform compressivestress,inkgf/cm2
fb =calculatedidealbendingstress,inkgf/cm2
fLT =calculatedtotalin-planeshearstress,inkgf/cm2
fcL,fcb andfcLT = criticalbuckling stresseswithrespecttouniform

compression,idealbendingandshear,respectively,inkgf/cm2
Sm =strengthreductionfactor,

=1.0forMildsteel
=0.95forHT32steel

Table5.6Summaryofbucklingassessment

Item Load
case Material fLb/fcL

(kg/cm2)
fb/fcb
(kg/cm2)

fLT/fcLT
(kg/cm2)

Safety
factor

Typicalweb
frame L.C.4 HT32 -1000.0/

1067.9
-567.2/
2787.9

273.8/
1571.9 0.999

Fwdwebframe L.C.4 Mild -288.2/
400.1

768.7/
1404.0

450.6/
1103.9 0.985

No.1stringer L.C.7 Mild 0.0/
746.8

-496.9/
1576.0

-1158.6/
1239.8 0.973

No.2stringer L.C.7 Mild 0.0/
1196.4

-807.8/
2024.8

1173.3/
1294.3 0.981

No.3stringer L.C.8 Mild -656.6/
746.8

137.4/
1576.0

529.3/
1239.8 0.963
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Fig.5.13Bucklingassessmentfortypicalwebframe

Fig.5.14Bucklingassessmentforfwdwebframe
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Fig.5.15Bucklingassessmentforno.1stringer

Fig.5.16Bucklingassessmentforno.2stringer
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Fig.5.17Bucklingassessmentforno.3stringer
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제제제666장장장 결결결 론론론

지금까지 기술한 바와 같이,선박의 안전운항과 해양오염에 대한 관심이 증대
되면서 최근 IMO,SOLAS,IACS 그리고 Administration등은 기존 규칙의 개정
및 신규 규칙 제정을 너무 급속하게 진행하고 있다.특히,PMA(permanentmeans
of access), JTP(joint tanker project), JBP(joint bulker project), 그리고
FMA(Finishmaritimeadministration)은 선체 구조설계에 가장 크게 영향을 미칠
것으로 예상되고 있다.
또한,최근 발효되거나,발효 예정인 요구사항들은 조선소의 설계 및 생산능률
저하를 초래하여 원가부담을 가중시킬 것으로 판단되며,이를 해결하기 위해
기본적인 설계개념에서 변화가 불가피하게 일어날 것으로 예상되고 있다.
따라서 본 연구에서는 상기 언급한 새로운 규칙 중 2005년 1월1일 발효되어 GT
500Ton이상 유조선에 적용하고 있는 영구적 접근수단 설치(permanentmeans
ofaccess,PMA)규정에 대한 주요 내용을 분석하고 최적화된 중형 유조선
(panamax oiltanker)의 중앙 횡단면도를 개발하였으며 그 결과에 따라 다음과
같은 결론을 얻었다.

1)Decktransverseweb를 갑판 상부에 배치하면 탑재 시 용접 작업이 용이
하며,Cargotank내의 도장 작업이 상당히 수월할 것으로 판단된다.특히,
Cargotank 부분의 주요 구조부재가 갑판 상부에 위치하므로 구조부재를
검사하기 위한 종 방향 접근수단 설치를 최소화할 수 있다.

2)Topsidewingtank부분에 있는 선측 종 격벽(sidelongitudinalbulkhead)
에 적절한 구배를 갖는 구조형상으로 설계하면 갑판 하부에 브래킷(bracket)
을 제거할 수 있을 뿐만 아니라 하부에 설치된 브래킷(bracket)을 검사하기
위한 종 방향 접근수단 설치가 필요 없다.

3)중앙 종 격벽(centerlinelongitudinalbulkhead)에 있는 Verticalweb좌현
(Port)상단에 브래킷(bracket)을 설치하지 않으면 생산성 향상과 더불어
하부에 설치된 브래킷(bracket)을 검사하기 위한 종 방향 접근수단 설치가
필요 없다.

4)Ballasttank와 Cargotank내의 Stringer구조배치를 6m 이내로 설계하면
종 방향 접근수단 설치를 최소화 할 수 있으며,주요 구조부재(primary
member)가 연속성을 유지하여 구조 안전성을 확보할 수 있다.
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본 연구에서 제시된 중앙 횡단면도의 구조안정성 평가를 위해 미국선급(ABS)과
STX조선(주)이 공동으로 Scantling및 구조해석을 수행하였으며,상호간의 충분
한 검증 후 선급 및 선주 승인이 완료된 상태이다.
개발선은 평판형 격벽(planetypebulkhead)을 갖는 이중선체 중형 유조선에서
처음으로 적용되는 중앙 횡단면 구조형상이므로 앞으로 영구적 접근수단
(permanentmeansofaccess,PMA)설치를 고려한 중앙 횡단면도 설계에 많은
도움이 되리라 기대된다.



- 56 -

참참참 고고고 문문문 헌헌헌

[1]SOLAS,“RegulationII-1/3-6”,ConsolidatedEdition2006.
[2]IACS,“IACSUnifiedInterpretationSC191”,2004.
[3]한국선급,“GuidanceofMeansofAccessforInspection”,2004.
[4]미국선급,“RuleforBuildingandClassingSteelVesselsPart3,5”,2005.
[5] InternationalConvention for the Prevention of Pollution from Ships,

1973/1978,Annex1,Ch.II,Reg.13F.
[6]J.HarveyEvans,“ShipStructuralDesignConcepts”,1975.
[7]J.HarveyEvans,“OptimizedDesignofMidshipSectionStructure”,

SNAMEVol.71,1963.
[8]전영기,“해양안전 관련 국제 해사법규 동향”,대한조선학회지,제40권 제1호,

2003.
[9]해양수산부,“2004하반기 IMO회의결과 설명회”,2004.
[10]안형준외,“Rule변경에 따른 PanamaxTanker구조경향 분석”,

STX기술 제1호,2005.
[11](주)현대삼호중공업,“DesignNotesForChemicalTanker”,1996
[12]일본선급,“Tanker의 구조강도에 관한 가이드라인”,2001.
[13]한국선급,“직접강도계산지침”,1998.
[14]프랑스선급,“GuidanceNoteOilTanker”,2002.
[15]미국선급,“TechnicalJournal”,1998.
[16]노르웨이선급,“CasualtyInformation”,1999.
[17]영국선급,“PrimaryStructureofTanker(GuidanceonDirectCalculation)”,

2002.
[18]신종계,“최적화기법을 이용한 선체중앙단면의 최소중량설계”,

대한조선학회지,제17권,1980.
[19]신영식,“유조선 선수부의 내충격 구조설계에 관한 연구”,공학박사학위논문,

2001.
[20]김정훈,“개정된 MARPOL AnnexI,제 13G 규칙(단일 선체구조 유조선의

조기 폐선)”,http://www.kmst.go.kr/news/2001/spring/2001_1_32.htm
[21]박명규,“조선생산성 향상 및 선박건조 공기단축에 관한 고찰”,

한국해양대학교 산업기술연구소 논문집,제11집,1993.



- 57 -

부부부록록록...중중중형형형 유유유조조조선선선(((PPPaaannnaaammmaaaxxxOOOiiilllTTTaaannnkkkeeerrr)))설설설계계계도도도면면면

---일일일반반반배배배치치치도도도

---중중중앙앙앙 횡횡횡단단단면면면도도도



- 58 -



- 59 -



- 60 -



- 61 -



- 62 -



- 63 -



- 64 -



- 65 -



감감감사사사의의의 글글글

그 동안 과정을 돌이켜보면 많은 분들의 도움으로 뒤늦게 시작한 학업의
결실을 맺을 수 있었다고 생각합니다.

어려웠던 시기 학업의 기회를 마련해주시고 논문이 완성되기까지 많은
조언과 지도를 해주신 박명규 교수님께 깊이 감사를 드립니다.그리고
바쁘신 중에도 미흡한 논문을 세심히 심사해주신 조효제 교수님,김정만
교수님께 진심으로 감사드립니다.

직장생활을 하면서 학업을 계속할 수 있도록 기회를 주신 김성기 사장
님,신상호 전무님,임효관 상무님,고명섭 부상무님,최의걸 팀장님 그리고
논문을 완성할 수 있도록 많은 자료를 제공해주신 안형준 팀장님,한관호
과장,정승규 과장께 깊은 감사를 드립니다.

여러 면에서 부족한 저에게 조선 구조설계 및 구조해석 분야의 실무를
익히며 눈을 뜨게 해주신 신영식 고문님,영국선급 김영두 검사관님께
진심으로 감사드립니다.

지금까지 한마음 한뜻으로 건조선 구조설계 및 구조해석을 진행하며
본 논문이 완료될 수 있도록 많은 도움을 주신 구조진동파트 이상복 과장,
이규호 과장,이병도 대리,변수환 대리,이정철 대리,백종소 주임 그리고
소하영 주임에게도 감사를 드립니다.

마지막으로 멀리 일산에 계시며 항시 자식 걱정으로 마음 편할 날이
없으신 아버님,어머님 그리고 두 누님과 자형들,동생과 제수씨,조카들
모두를 사랑하며 이 영광을 드립니다.또한 직장생활과 학업을 계속하며
정성껏 뒷바라지 해준 아내,아이들을 돌봐주시는 장모님 그리고 항상
밝고 건강하게 자라고 있는 영진이,예진이 에게도 사랑한다는 말을 전하
며 기쁨을 나누고자 합니다.

2005년 12월 하순
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