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            초록
          
        

        
          In the existing whole ship analysis, topside was modeled as mass element. However recently, the topside is modeled as beam element due to the owner’s requirement to improve the maturity of the whole ship FE model. To follow the owner’s requirement, detailed information for topside drawing and modeling, which may delay analysis schedule, is needed. However, it is hard to respond effectively to this matter due to the lack of study on the topside from the hull perspective. Therefore in this study, the effect of the topside on the hull is investigated when the topside is modeled as a mass element or beam element respectively. In addition, the interface modeling method is analyzed to verify modeling method used in the existing whole ship analysis. The results indicate that the interface and topside modeling method used in existing whole ship analysis are appropriate. This conclusion will be the technical basis for responding to owner’s requirement about the topside modeling method.
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      1. 서 론
      전선 해석은 구조 설계 업무 중 하나로써 발주처 요구에 의해 수행되며 Fig. 1과 같은 전선 구조 모델이 사용된다. 전선 구조 모델은 Topside와 Hull로 나눌 수 있는데 Hull은 주로 2D shell 요소와 1D beam 요소를 이용해 Modeling 된다. 이와 달리 Topside는 일반적으로 Fig. 2와 같이 0D mass 요소로 Modeling 되어왔는데 이 방법은 Topside 전체 구조를 Modeling 하지 않고 Topside와 동일한 Weight를 갖는 Mass 요소를 Topside의 무게 중심(Center Of Gravity, GOG)에 구현하는 것이다. 그러나 최근에는 Topside를 Beam 요소로 구현하는 추세인데 이 방법은 Fig. 3과 같이 전선 구조 모델의 완성도를 높이고자 Beam 요소로 Topside 구조 전체를 도면과 동일하게 구현하는 것이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Example of whole ship FE model
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Whole ship FE model with topside modeled with mass element
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Whole ship FE model with topside modeled with beam element
        
        

        

      

      실제로 발주처가 관성력 분배나 Deflection의 영향을 확인하기 위하여 Beam 요소를 이용한 Topside 구현을 요구한 사례가 있었다. 하지만 Topside를 Beam 요소로 구현하기 위해서는 Topside 도면과 모델 등 추가 정보가 필요하다는 단점이 있다. 이로 인해 전선 구조 모델의 용량이 증가하고 전선 해석 일정에 상당한 영향을 미치는 것에도 불구하고 Hull 관점에서의 Topside 구현 방법에 대한 연구가 거의 없기 때문에 발주처 요구에 효과적으로 대응할 수 없었다.

      Topside를 주제로 한 앞선 연구를 살펴보면 Topside 설계를 위해 지지 조건을 변수로 Topside의 Stress를 비교한 연구(Jang & Ko, 2018)와 Topside leg 개수, Support의 높이에 따라 Topside의 Stress를 비교한 연구 (Joo, 2013) 등 Topside 관점에서의 연구는 수행된 적이 있지만 Hull 관점에서의 연구는 부족한 실정이다.

      이에 본 연구에서는 Topside가 Beam 요소 또는 Mass 요소로 구현될 때 각각 Hull에 미치는 영향과 Topside와 Hull을 연결해 주는 인터페이스(interface) 구현 방법을 분석하였다. Hull은 유한 요소 해석(Finite Element Analysis, FEA) 모델을 만들 때 사용하는 일반적인 방법으로 모델링 하였으며, 해양 구조물에만 존재하는 TMS(Topside Module Support)는 관련된 논문 (Hong, 2018)을 참고하여 모델링 하였다. 이를 통해 Mass 요소를 사용한 기존의 전선 해석 방법을 검증하고 추후 Topside 구현에 대한 발주처 요구에 효과적으로 대응할 수 있는 기술적 자료를 확보하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 인터페이스 구현 방법
      
        2.1 인터페이스 이상화
        인터페이스는 Topside와 Hull에 해당하는 TMS를 연결해 주는 부분으로 Topside 구현 방법에 따라 인터페이스 구현 방법도 직접적인 영향을 받게 된다. 따라서 인터페이스 구현 방법에 대한 연구를 먼저 수행한 후 이를 바탕으로 Topside 구현 방법에 의한 영향을 분석하였다.

        연구 대상은 Fig. 4와 같은 EBP(Elastomeric Bearing Pad)가 적용된 Sliding type의 인터페이스로 Topside module과 TMS를 연결하는데 주로 사용되는 Type이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            EBP in interface
          
          

          

        

        올바른 해석 결과를 얻기 위해서는 인터페이스가 가지고 있는 다양한 특징을 적절하게 이상화하여 구현하는 것이 중요한데 이를 위해 Table 1에 Sliding type 인터페이스의 특징과 전선 구조 모델에 반영하기 위한 이상화 방법을 정리하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Character of interface
          
          

        

        
          
            
              	Character
              	Idealization
            

          
          
            	EBP stiffness
            	Input a stiffness property
          

          
            	Face contact
            	Consider as not face contact but point contact
          

          
            	EBP position by TMS
            	Model same as the actual position
          

          
            	Friction
            	Neglect compared to topside weight
          

        

        

        EBP stiffness는 EBP가 Steel이 아닌 강성(stiffness)을 지닌 Rubber로써 Topside module과 TMS 사이에 위치해 완충 작용을 한다는 것이다. 또한 Fig. 4와 같이 Pad 형태로 Face contact를 하지만 전선 해석에서는 점 접촉으로 이상화한다. 따라서 EBP는 강성을 지닌 1D 요소로 이상화될 수 있다.

        TMS별 EBP 설치 위치(EBP position by TMS)는 일반적으로 4개의 TMS가 1개의 Toside module을 지지하는데 Fig. 5와 같이 TMS 마다 EBP의 설치 위치가 다른 것이다. 이는 Topside module과 Hull 간의 Global 거동 간섭을 최소화하기 위한 것으로 이를 통해 Topside module의 기울어짐(tilting)이 Hull에 영향을 주지 않고, Hull의 거동(hogging 또는 sagging 등에 의한 deflection)이 Topside module에 영향을 주지 않는다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            EBP arrangement
          
          

          

        

        마찰력(friction)은 EBP와 Topside module의 연결이 Sliding type이기 때문에 생기는 특징이다. Topside module과 TMS의 상대 운동에 의해 마찰력이 발생하게 되는데 Hull의 관점에서 볼 때 마찰력은 Topside module weight에 비해 굉장히 작으므로 무시한다.

      

      
        2.2 연구 방법
        Table 1을 정리하면 인터페이스는 강성을 가지는 1D 요소로 EBP의 실제 위치에 맞게 Modeling 함으로써 구현할 수 있다. 이에 적합한 요소는 Spring이지만 기존의 전선 해석에서 사용한 RBE2 요소와 몇 가지 비교군을 추가하여 Table 2와 같이 4개의 Case를 선정하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Cases for interface modeling in FEA
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case 1
              	Case 2
              	Case 3
              	Case 4
            

          
          
            	Interface
            	RBE2
            	RBE3
            	Spring
            	Rod
          

        

        

        Case 1의 RBE2는 Stress 등의 결과를 구할 필요 없이 힘의 전달만을 목적으로 할 때 사용하는 요소로써 Hull의 입장에서는 인터페이스가 평가 대상이 아니므로 이 경우에 해당한다. RBE2가 강성을 가지지 않지만 이러한 이유로 기존의 전선 해석에서 인터페이스 구현에 사용되었으며 본 연구에서는 기존의 인터페이스 구현 방법을 검증하기 위한 Case로 선정하였다.

        RBE2 사용 시 Table 3와 같이 EBP 위치에 따른 구속 조건을 반영하여 자유도(Degree Of Freedom, DOF)를 고려해야 한다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Constraint by location
          
          

        

        
          
            
              	Location
              	Constraint components
            

          
          
            	X
            	Displacement X, Rotation Y, Rotation Z
          

          
            	Y
            	Displacement Y, Rotation X, Rotation Z
          

          
            	Z
            	Displacement Z, Rotation X, Rotation Y
          

        

        

        Fig. 6은 EBP와 TMS를 나타낸 그림으로 Face contact의 특성을 고려했을 때 X축에 위치한 EBP는 6자유 운동 중 X축 병진 운동 / Y축 회전 운동 / Z축 회전 운동을 구속한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            EBP and TMS
          
          

          

        

        Case 2의 RBE3를 사용하면 TMS와 연결된 절점에서의 해석 결과를 구할 수 있다는 장점이 있지만 그만큼 해석 시간이 길어진다는 단점이 있다. 전선 해석에서는 TMS가 평가 대상이 아니므로 RBE3를 사용하지 않지만 RBE2와의 비교를 위해 선정된 Case이다. Case 3의 Spring은 강성을 갖는 1D 요소를 사용한 Case로서 X축과 Y축의 Spring에는 1,000 kN/mm를, Z축의 Spring에는 3,000 kN/mm를 적용하였다. Case 4의 Rod는 Spring과의 비교를 위해 선정된 Case로 Spring과 동일한 Deformation을 유발하는 Area의 Rod를 사용하였다.

        각 Case 별로 RBE2, RBE3, Spring, Rod는 Fig. 7과 같이 Modeling 되어 Topside module과 TMS를 연결한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Interface and TMS modeling
          
          

          

        

        Table 2에 따라 4가지 Case로 이상화된 인터페이스를 Fig. 8의 1 Cargo hold를 포함하는 모델에 구현하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Cargo hold model
          
          

          

        

        유한 요소 해석을 수행하기 위해 Table 4와 같이 4가지 Case에 동일한 하중과 경계 조건을 적용하였는데 인터페이스 구현 조건만 다르고 나머지 조건은 동일하게 함으로써 인터페이스 차이에 의한 영향을 분석하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Loading and boundary condition for FEA
          
          

        

        
          
            
              	
              	Global
              	Local
            

          
          
            	Load
            	Sagging 
bending moment
9,810,000 kN-m
            	Topside loads 
FX 3,434 kN
FY 3,924 kN
FZ 19,620 kN
          

          
            	Loading point
(X,Y,Z)
            	(Aft. end, 0,
Neutral axis)
            	Topside module COG
          

          
            	Boundary
            	Cantilever
            	Simply support
          

        

        

        FEA 결과는 Fig. 9에 나타낸 구역을 대상으로 분석하였는데 가장 보수적인 해석 결과를 얻을 수 있도록 Global loads의 영향이 가장 큰 1 Cargo hold의 중앙부이며 Local loads의 영향이 가장 큰 Topside module 하부의 8곳(A~H)를 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Assessment area for FEA
          
          

          

        

      

      
        2.3 연구 결과
        4가지 Case에 대한 FEA 결과로 von-Mises stress 분포를 Fig. 10에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            von-Mises stress plot of interface in FEA
          
          

          

        

        그리고 Fig. 9에 표시한 8개 지점에서의 von-Mises stress 값을 비교하여 Table 5에 정리하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            von-Mises stress of interface in FEA (MPa)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case 1
RBE2
              	Case 2
RBE3
              	Case 3
Spring
              	Case 4
Rod
            

          
          
            	A
            	18.99
            	18.96
            	18.96
            	18.96
          

          
            	B
            	38.39
            	38.40
            	38.57
            	38.73
          

          
            	C
            	38.33
            	38.32
            	38.17
            	38.04
          

          
            	D
            	38.13
            	38.09
            	38.04
            	38.01
          

          
            	E
            	98.53
            	98.57
            	98.77
            	98.94
          

          
            	F
            	103.22
            	103.25
            	103.07
            	102.90
          

          
            	G
            	87.52
            	87.54
            	87.56
            	87.57
          

          
            	H
            	90.96
            	90.97
            	90.95
            	90.94
          

        

        

        Fig. 10과 Table 5에 따르면 모든 Case에서 Stress 분포와 크기의 차이가 없다는 것을 확인할 수 있는데 이를 통해 인터페이스 구현에 중요한 것은 1D 요소의 종류가 아니라 힘을 잘 전달하기 위한 연결이라는 것을 알 수 있다.

        Stress 비교와 더불어 EBP가 TMS마다 다르게 설치된다는 특징을 이용해 Deformation 결과를 통해서도 인터페이스 구현 방법을 검증하였다.

        Fig. 11의 1번, 2번 TMS는 X축 EBP가 없으므로 X축 하중이 작용하지 않고 1번, 3번 TMS는 Y축 EBP가 없으므로 Y축 하중이 작용하지 않는다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Plan view of EBP and support
          
          

          

        

        Fig. 12는 Case 1의 결과로 Table 4의 Local loads에 의한 TMS의 Deformation을 나타낸 것이다. Fig. 11에서 예상한 대로 1번, 2번 TMS에는 X축의 변형이 발생하지 않고 1번, 3번 TMS에는 Y축의 변형은 발생하지 않는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Deformation of support by local loads
          
          

          

        

        Table 5와 Fig. 12를 종합해 보면 RBE2로 인터페이스 이상화 시 Topside module과 TMS 사이의 힘을 잘 전달하고 EBP의 실제 위치에 맞게 TMS의 Deformation을 유발하므로 인터페이스 이상화에 적합한 방법이라는 것을 알 수 있다.

        뿐만 아니라 Spring 요소를 사용하기 위해서는 강성 크기 정보가 필요하고 Rod 요소를 사용하기 위해서는 Area 정보가 필요하지만 RBE2는 이러한 정보 없이도 사용 가능하며 RBE3에 비해 해석 속도가 빠르다는 장점이 있다.

        또한 RBE2를 사용하면 인터페이스 구현을 효율화할 수 있다는 장점도 있는데 Fig. 13에 효율화된 인터페이스를 나타내었다. Fig. 7처럼 인터페이스를 구현하는 경우 12개의 RBE2에 각기 다른 자유도를 고려해야 한다. 또한 TMS마다 설치 위치가 다르기 때문에 Modeling 과정에서 Human error가 발생할 수 있다. 반면에 Fig. 13과 같이 Z축에만 RBE2를 구현하는 인터페이스 효율화를 통해 Human error를 줄이고 Modeling 시간도 줄일 수 있다. 기존 대비 RBE2의 개수가 줄었지만 그에 맞게 자유도를 조정해 줌으로써 동일한 해석 결과를 기대할 수 있고 3.1절에서 이를 검증하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Simple interface and TMS modeling
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. Topside 구현 방법
      효율화된 RBE2로 이상화한 인터페이스 구현 방법을 확인한 후 Topside 구현 방법의 차이가 Hull에 어떤 영향을 미치는지 분석하고자 Topside가 Beam 또는 Mass로 구현된 2개의 전선 구조 모델을 이용해 전선 해석을 수행하였다.

      
        3.1 인터페이스 검증
        2절에서 FEA로 검증된 인터페이스 구현 방법이 전선 해석에서도 유효한지 검증하고자 Table 6과 같이 5개의 Case를 선정하여 전선 해석을 수행하였다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Cases for interface modeling in whole ship analysis
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case 1
              	Case 2
              	Case 3
              	Case 4
              	Case 5
            

          
          
            	Interface
            	RBE2
            	RBE3
            	Spring
            	Rod
            	RBE2 simple1)
          

        

        
          
            1) 효율화된 RBE2 Case 추가
          

        

        

        Case 1부터 4까지는 Fig. 7과 같이 실제 위치와 동일하게 인터페이스를 구현하고 Case 5는 Fig. 13과 같이 효율화된 인터페이스가 구현되어 Fig. 14와 같은 길이 약 300m의 VLCC급 FPSO 전선 구조 모델에 구현되었다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Whole ship model with topside modeled with beam element
          
          

          

        

        전선 해석에서는 Bending moment와 Topside loads만 적용한 것이 아니라 Table 7과 같이 Full load condition의 전선 해석 하중과 경계 조건을 적용하였으며 인터페이스 구현 조건만 다르고 나머지 조건은 동일하게 하여 인터페이스 차이에 의한 영향을 분석하였다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Loading and boundary condition for whole ship analysis
          
          

        

        
          
            	Load
            	Cond.
            	Full load condition
          

          
            	DLP1)
            	Vertical wave bending moment
Vertical wave shear force
Horizontal wave bending moment
          

          
            	Loads
            	Bending moment
External sea pressure 
Internal tank pressure
Topside weight
          

          
            	Boundary
            	Simply support
          

        

        
          
            1) DLP(Dominant Load Parameter)
          

        

        

        전선 해석 결과는 Fig. 15에 나타낸 구역을 대상으로 분석하였는데 Global loads의 영향이 가장 큰 전선 구조 모델의 중앙부에서 Local loads의 영향을 가장 크게 받는 Topside module 하부의 8곳(A~H)를 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Assessment area for whole ship analysis 
          
          

          

        

        5가지 Case에 대해 전선 해석을 실시한 후 Fig. 15에 표시한 구역의 von-Mises stress 분포를 Fig. 16에 나타내었고 Stress 비교 결과는 Table 8에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            von-Mises stress plot of interface in whole ship analysis
          
          

          

        

        
          Table 8 
				
          

          
            von-Mises stress of interface in whole ship analysis (MPa)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case 1
RBE2
              	Case 2
RBE3
              	Case 3
Spring
              	Case 4
Rod
              	Case 5
RBE2
simple
            

          
          
            	A
            	18.39
            	18.43
            	18.41
            	18.42
            	18.38
          

          
            	B
            	32.20
            	32.15
            	32.12
            	32.14
            	32.14
          

          
            	C
            	28.27
            	28.26
            	28.28
            	28.27
            	28.28
          

          
            	D
            	24.82
            	24.80
            	24.79
            	24.79
            	24.81
          

          
            	E
            	78.66
            	78.66
            	78.63
            	78.68
            	78.62
          

          
            	F
            	82.32
            	82.31
            	82.34
            	82.35
            	82.35
          

          
            	G
            	111.49
            	111.52
            	111.52
            	111.51
            	111.50
          

          
            	H
            	108.04
            	108.07
            	108.07
            	108.13
            	108.07
          

        

        
          
            재료의 허용 응력 기준 319.5MPa
          

        

        

        Fig. 16과 Table 8에 따르면 모든 Case에서 Stress 분포와 크기의 차이가 없으며 이를 통해 전선 구조 모델을 이용한 전선 해석에서도 효율화된 RBE2로 인터페이스를 구현하는 방법이 적합하다는 것을 알 수 있다.

      

      
        3.2 Topside 차이에 의한 영향 분석
        3.1에서 검증된 효율화된 RBE2를 이용한 인터페이스 구현 방법을 이용하여 Topside 구현 방법의 차이가 Hull에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 위해 Table 9와 같이 Topside 구현 방법을 다르게 한 2개의 Case를 선정하여 Full load condition의 전선 해석 하중과 경계 조건을 동일하게 적용하였다. Topside 구현 조건만 다르고 나머지 조건은 동일하게 하여 Topside 구현 차이에 의한 영향을 분석하였다.

        
          Table 9 
				
          

          
            Cases for topside in whole ship analysis
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case 1
              	Case 2
            

            
              	Topside
              	Beam
              	Mass
            

          
          
            	Interface
            	RBE2 simple
          

          
            	Model
            	Whole ship FE model
          

          
            	Load
            	Condition
            	Full load condition
          

          
            	DLP
            	Vertical wave bending moment
Vertical wave shear force
Horizontal wave bending moment
          

          
            	Loads
            	Bending moment
External sea pressure 
Internal tank pressure
Topside weight
          

          
            	Boundary
            	Simply support
          

        

        

        Case 1은 Fig. 14와 동일한 모델을 사용하였고 Case 2는 Fig. 17과 같이 Topside를 Mass로 변경하였다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Whole ship model with topside modeled with mass element
          
          

          

        

        2가지 Case에 대한 해석 결과는 Fig. 15와 같은 구역에서 분석하였고 von-Mises stress 분포는 Fig. 18에 나타내었다. von-Mises stress를 Table 10에 정리하면서, 2가지 Case간 von-Mises stress 차이를 구조 설계에 사용되는 Criteria로 나눈 비율도 함께 정리하였다. 이때 사용된 Criteria는 Lloyd 선급에서 제시하는 값이며 이를 통해 해석의 유효성을 검증하고 설계 관점에서의 유의미한 판단이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            von-Mises stress plot of topside in whole ship analysis 
          
          

          

        

        
          Table 10 
				
          

          
            von-Mises stress of topside in whole ship analysis (MPa)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case 1
Beam
              	Case 2
Mass
              	Beam-Mass
Criteria1)
            

          
          
            	A
            	18.39
            	15.69
            	0.8%
          

          
            	B
            	32.20
            	31.47
            	0.2%
          

          
            	C
            	28.27
            	27.25
            	0.3%
          

          
            	D
            	24.82
            	22.52
            	0.7%
          

          
            	E
            	78.66
            	80.09
            	-0.4%
          

          
            	F
            	82.32
            	80.45
            	0.6%
          

          
            	G
            	111.49
            	110.69
            	0.3%
          

          
            	H
            	108.04
            	108.51
            	-0.1%
          

        

        
          
            1) 재료의 허용 응력 기준 319.5MPa
          

        

        

        가장 큰 차이가 A의 0.8%인 것에서 알 수 있듯이 2가지 Case에서 Stress 차이는 거의 없다.

        이를 통해 전선 해석에서 Topside 구현 방법의 차이가 Hull에 미치는 영향이 없다는 것을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 1 Cargo hold 모델과 전선 구조 모델을 이용하여 인터페이스와 Topside를 구현하는 방법에 대해 분석하였다. 이를 통해 인터페이스 구현 방법을 정의하고 Topside 구현 방법이 Hull에 미치는 영향을 파악하였으며 결론적으로 Mass 요소와 RBE2를 사용한 기존의 전선 해석 방법이 적합하다는 것까지 확인할 수 있었다.

      이는 Topside 도면과 모델 정보 없이 Topside weight와 COG 정보만으로 빠르게 전선 구조 모델을 생성할 수 있기 때문에 초기 Ship type 해양 구조물 개발 시 적용이 가능하며 EPC에서도 구조 설계의 효율을 높이고 전선 해석 공정을 준수하면서 합리적인 해석 결과까지 얻을 수 있다.

      Hull 관점에서 살펴본 Topside 구현에 대한 본 연구 결과는 추후 전선 해석 시 Topside를 합리적으로 구현하기 위한 자료로써 발주처 요구에 효과적으로 대응할 수 있는 기술적 근거가 될 것으로 기대된다.
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