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            Abstract
          
        

        
          본 연구의 목표는 허용 응력 기준을 만족하도록 설계된 캔틸레버형 헬리데크 모델을 대상으로 비선형 좌굴에 대한 안전성을 평가하는 것이다. 헬리데크를 구성하는 대부분의 부재들이 좌굴에 취약하다고 알려진 세장형 구조물이기 때문에, 비선형 좌굴에 대한 안전성이 특히 보장되어야 한다. 적절한 설계 조건들과 연구 결과 평가를 위한 기준을 결정하기 위해, 헬리데크 설계에 널리 쓰이는 DNV의 OS-E401과 CAA의 CAP-437 규정을 참고하였다. 또한 헬리데크의 동적 안정성을 평가하기 위해 상용 프로그램인 ANSYS Mechanical APDL을 사용하여 유한 요소 해석을 수행하였다. 먼저 비상착륙조건 하에서 9개의 헬리콥터 착륙 위치와 5개의 풍향으로 조합된 45개의 상황에 대한 선형 좌굴 해석을 수행하고, 그 후 착륙 하중에 대한 임계 좌굴하중을 계산하여 가장 위험한 하중 조건을 찾아내었다. 다음으로 그 조건에서의 첫 번째 좌굴 모드 형상을 초기 결함으로 가한 후 비선형 해석을 수행하였고, 소성 변형률이 0.2%가 되는 지점에서의 착륙하중을 비선형 좌굴하중으로 결정하였다. 최종적으로 설계 착륙 하중에 대한 선형 또는 비선형 좌굴이 발생할 때 가해진 착륙하중의 비를 임계 설계하중계수로 산정하였으며, 이를 통해 주어진 캔틸레버형 헬리데크 설계가 비선형 좌굴에 대해 구조적으로 안전함을 검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, the safety under nonlinear buckling of a cantilever-type helideck that was designed in accordance with the allowable stress criterion was evaluated. Because most of the structural members in helidecks are slender, nonlinear buckling safety should be carefully considered. The typical helideck design regulations such as DNV-OS-E401 and CAA-CAP-437 were referred to decide proper design conditions and criteria. In addition, finite element analysis was performed using commercial software ANSYS Mechanical APDL to ensure dynamic stability of the helideck design. Linear buckling analysis was first conducted for 45 cases, specifically, the combinations of 9 landing locations and 5 wind directions. Afterwards, the most risky case was determined by evaluating the critical buckling loads under various landing conditions. Nonlinear analysis was subsequently performed while applying the first buckling mode shape as an initial imperfection. The corresponding landing load was regarded as the nonlinear bucking load when a plastic strain of 0.2% occurred. Finally, critical design load multipliers for both linear and nonlinear buckling load points were calculated, thus verifying the stability against nonlinear buckling for the cantilever-type helideck design.
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      1. 서 론
      헬리데크(Helideck)는 해양플랜트로 운용인원 및 물자를 수송하는데 필수적인 시스템이며 비상 시 탈출수단으로 사용되어 그 중요성이 크다[1]. 때문에 영국 정부 산하 산업안전기구(Health and Safety Commission)에서는 해양구조물에 탑재되는 헬리데크의 안전 및 설계에 대한 종합적 기술보고서를 출간하였으며[2], 이에 따르면 ICAO, API, CAA 및 DNV 등 여러 주요기관에서 헬리데크 구조설계 가이드라인을 제시하고 있다. 특히 이들 간의 공통적인 고려사항은 헬리콥터의 착륙조건과 착륙하중 그리고 풍하중이며,  이에 대해 여러 선행연구들이 수행된 바 있다.

      먼저 착륙하중에 대해서, Fasanella 등은 헬리데크로의 헬리콥터 착륙 충돌 연구를 수행하였다[3]. 비선형 양해법(Nonlinear explicit method) 기반의 시간이력 동적 해석 코드를 적용한 유한요소 모델로 헬리콥터를 구현하여 착륙 충돌 시뮬레이션 프로그램을 개발하였다. 그 결과 시간에 따른 헬리콥터의 착륙 및 충돌 시나리오를 시간 영역에서 예측하였으며, 충돌로 인해 헬리콥터 구조부재에 작용하는 충격력을 산정하였다. 또한 이러한 결과들을 실험 데이터와 비교하여 그 정확성을 검증하였다. 한편 Veghefi 등은 헬리콥터의 비상착륙에 의한 연직 및 수평하중 하에서 비선형 정적해석기법(Pushover analysis)을 이용해 헬리데크의 응답을 해석하였다[4]. 먼저 헬리데크 위로 9개 착륙위치를 정한 후, 헬리콥터 최대 이착륙 연직하중 및 수평하중을 4개의 바퀴면적을 통해 데크에 충격하중으로 작용시키고, 이를 상용프로그램 SACS를 통해 해석하였다. 그 결과를 이용해 케이스 별 Von-Mises 곡선을 생성하여 비선형성을 보이는 하중 계수의 크기를 구해냄으로써 극한강도(Ultimate strength)를 산출했다. 더불어 Pushover 곡선을 생성하여 구조의 붕괴단계(Collapse step)에서의 하중 계수를 찾아냈다. 결과적으로, 비상착륙조건에서 헬리콥터의 축 회전이 부재들의 구조적 강도를 낮추는데 유의한 영향을 미쳤음을 확인하였다. Chen 등은 중국 북해(Beihai sea) 내 해양구조물의 헬리데크 모델을 대상으로 한 풍동 실험을 통해, 풍향에 따른 풍속분포의 차이를 관찰하였다[5]. 또한 모서리 앞에서의 유동박리(Flow separation) 현상, 헬리데크 중심부에서의 불안정한 평균 풍속, 데크 중심과 상부 모서리 사이에서의 큰 풍속 변화 등 헬리데크의 부위별 형상에 따라 작용하는 풍하중 특성을 규명하였다.

      한편 헬리데크 설계에 관해서, Park 등은 헬리데크 설계 변수에 대한 다양한 케이스 스터디를 수행하였다[6]. 상부의 플레이트(Plate), 보강재(Stiffener) 및 하부의 거더(Girder), 트러스(Truss) 등으로 구성된 헬리데크를 유한요소 모델로 구현하고, 데크 자중, 부속장비의 무게, 선박의 관성력과 헬리콥터 비상착륙하중을 고려하여 구조해석을 수행하였다. 특히 비상착륙하중 산정을 위해, 여러 규정에서 정한 바와 같이 착륙 충격에 의한 동적 하중을 준정적 관점에서 산정한 계산법을 이용하였다. 구조해석에서 각 구조 부재별 설계 변수를 달리하여 다양한 케이스 스터디를 수행함으로써 허용응력 기준에서 설계 변수들의 최적값을 도출하였다. 이를 통해 여러 비상착륙 조건에서의 헬리데크 부재들이 보이는 구조적 특성을 파악하였고, 설계변수를 개선함으로써 안전성을 확보하는 동시에 강재를 절감할 수 있음을 보였다.

      한편 비용절감 및 무게에 민감한 종류의 해양구조물에 적용하는 것을 목적으로 경량화된 헬리데크를 개발하기위한 연구 또한 여러 방면에서 수행되어 왔다[7]-[10]. 가장 최근 연구로, Jung 등은 헬리콥터 착륙 시 상부 플랜트 시설과의 충돌을 방지할 수 있으며 추가적인 공간 확보에 용이한 캔틸레버형 헬리데크(Cantilever-type helideck)의 경량화를 위해 위상최적설계(Topology design optimization) 기법을 적용하여 하부 트러스 구조의 배치를 결정하고 가장 큰 응력이 발생한 케이스를 기준으로 허용응력을 넘지 않도록 부재단면 치수를 조절하여 허용응력 기준에 부합하는 설계를 제시하였다[11]. 그러나 헬리데크를 구성하는 여러 부재들은 단면에 비해 길이가 긴 세장형 구조이므로 좌굴 등 동적 안전성(Dynamic stability)에 대한 검토가 필요하다.

      이에 본 연구에서는 Jung 등에 의해 제시된 헬리데크 모델을 대상으로 상용구조해석 프로그램 ANSYS Mechanical APDL을 이용해 착륙하중과 풍하중이 조합된 45개 하중 케이스에 대한 선형 좌굴해석을 수행함으로써 착륙하중에 대한 선형 좌굴하중을 도출하고, 그중 가장 낮은 좌굴하중을 가진 케이스의 1차 좌굴 모드형상을 초기결함(Initial imperfection)으로 적용하여 비선형 정적해석(Nonlinear static analysis)을 통해 비선형 좌굴에 대한 안전성을 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 헬리데크 구성 및 해석조건
      
        2.1 헬리데크의 구성
        본 연구에서 참고한 헬리데크 모델은 Figure 1과 같은 형태로 보강재가 부착된 플레이트, 거더, 트러스 및 서포트 부재로 구성되어 있고, 재질은 선박이나 해양구조물에 널리 쓰이는 HT-32로 선정하였다. 그 영률(Young’s modulus)은 200GPa, 푸아송 비(Poisson ratio)는 0.3, 항복응력(Yield stress)은 315MPa로 알려져 있다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Structural members of the helideck [11]
          
          

          

        

        Figure 2 에서는 각 부재의 형상을 나타내는데, 플레이트는 팔각형, 거더는 뒤집힌 T형 단면, 보강재는 L형 단면, 트러스와 서포트는 H형 단면의 빔이다. 각 부재단면치수의 경우, 플레이트 두께(S1)는 0.014m, 거더 단면의 폭(S2), 높이(S3), 플랜지(Flange) 두께(S4), 웹(Web) 두께(S5)는 각각 0.250m, 0.750m, 0.024m, 0.010m, 보강재 단면의 폭(S6), 높이(S7), 플랜지 두께(S8), 웹 두께(S9)는 각각 0.100m, 0.300m, 0.026m, 0.022m, 트러스 단면의 폭(S10), 높이(S11), 플랜지 두께(S12), 웹 두께(S13)는 각각 0.300m, 0.300m, 0.018m, 0.016m, 서포트 단면의 폭(S14), 높이(S15), 플랜지 두께(S16), 웹 두께(S17)는 각각 0.600m, 0.600m, 0.036m, 0.032m이다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Cross-section of each member
          
          

          

        

      

      
        2.2 해석조건
        헬리데크 설계에는 헬리콥터의 착륙하중과 다양한 환경하중들이 고려되어야 한다. 특히 본 연구에서는 구조적 좌굴과 관련하여 좁은 착륙바퀴 면적에 국부적으로 큰 하중이 작용하는 착륙하중을 우선적으로 고려하였다. 헬리콥터의 착륙조건은 일반착륙조건(Normal landing condition)과 비상착륙조건(Emergency landing condition)으로 구분된다. 일반착륙조건이란 헬리콥터가 바퀴 3개로 헬리데크 중앙에 안전하게 착륙하는 조건이며, 비상착륙조건은 조종 미숙, 엔진 문제, 장애물과의 충돌, 해상 날씨 등으로 헬리콥터가 헬리데크 중앙에 안전하게 착륙하지 못하는 조건이다. 일반적으로 비상착륙조건에서 더 큰 착륙 하중이 발생하기 때문에 본 연구에서는 비상착륙조건에 대한 동적 안정성 검토를 수행하였다. 특히 비상착륙상황 중에서도 가장 큰 착륙하중이 발생하는 조건을 고려하기 위해 헬리데크 플레이트의 가장자리에 바퀴 한 개로 착륙하는 상황을 가정하였다.

        착륙하중의 크기는 착륙조건에 따른 계수들을 헬리콥터 최대 이착륙 중량(Maximum Take-Off Weight; MTOW)에 곱하는 방식으로 계산하며, 해당 계수들은 규정별로 조금씩 차이를 보인다. 기본적으로, 헬리콥터 이착륙 충격에 기인한 동적하중을 준정적 하중으로 계산하기 위한 동적 하중계수(Dynamic load factor)가 적용되고, CAA [12]와 ICAO [13]의 경우 추가적으로 착륙 플랫폼(Landing platform)의 구조 응답계수(Structural response factor)를 고려한다. 본 연구에서는 가장 보수적인 DNV의 동적 하중계수과 CAA의 구조 응답계수를 모두 적용하여 착륙하중을 식 (1)과 같이 계산하였다.
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        여기서, Cd는 동적 하중계수로 비상착륙조건에서 3을 적용하였고[14], g는 중력가속도(9.81m/s2)이며 MTOW로는 현재 해상에서 운용되는 헬리콥터 중 가장 무거운 EH-101의 최대 이착륙중량인 14.6톤을 적용하였다[11]. 또한 계산된 착륙하중을 헬리데크 플레이트에 압력으로 가하기 위해 더블 휠 타입인 해당 기종 바퀴면적을 가로 400mm, 세로 200mm인 직사각형으로 환산하여 착륙하중의 작용면 형상을 모델링하였다[14]. 

        한편 DNV-OS-E401[14]에 따르면 헬리데크 설계 시 고려해야할 환경하중으로 풍하중(Wind force), 적설하중(Snow loads), 갑판 침입수하중(Green sea loads)이 있으며, 헬리콥터가 착륙하는 상황에서는 풍하중만을 고려하도록 제시하고 있다. 앞서 언급한 바와 같이 본 연구에서는 착륙하중을 필수적으로 고려해야 하기 때문에, 적설하중과 갑판 침입수하중은 배제하고 해석하였다. 이 외에, 일반적으로 해양구조물을 설계할 때 고려해야 할 대표적 환경조건으로 조류와 파랑이 있으나, 수선면 위에 위치하는 헬리데크에는 조류와 파랑에 의한 직접적인 유체력(Hydrodynamic force)이 작용하지 않는다. 또한 본 논문에서는 헬리데크가 탑재되는 구조물을 고정식으로 가정하여 모선의 관성력에 대한 파랑하중(Wave force)은 고려되지 않았다.

        DNV에서는 동적하중인 풍하중을 헬리데크의 판에 연직하방으로 작용하는 정적 압력으로 간주하며, 그 크기는 아래의 식 (2)와 같다.
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        여기서, ρ는 공기의 밀도 1.225kg/m3, Cp는 압력계수(Pressure coefficient)이며, V는 평균 수위의 10m 위에서 1분간 발생하는 풍속의 평균값이다. DNV에서는 헬리콥터의 착륙 조건(Landing condition)일 경우 30m/s를 적용한다. 또한 Cp는 Figure 3과 같이 리딩 엣지(Leading edge)에서 2.0을 트레일링 엣지(Trailing edge)에서 0을 적용하여 풍하중을 삼각분포압력의 형태로 계산한다[14].

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Wind force on the helideck plate
          
          

          

        

        앞서 언급한 바와 같이 풍하중을 삼각분포압력으로 간주하기 때문에 풍향에 따라 하중의 분포가 달라진다. 착륙하중 역시 가장자리 착륙위치에 따라 다른 결과가 나올 수 있다. 따라서 헬리데크 설계 시 다양한 착륙위치와 풍향의 조합들을 모두 검토해야 하며, 그 중 최악의 조합에 대해서도 안전성을 확보해야 한다. 이에 본 논문에서는 헬리데크 형상의 대칭성을 고려하여, Figure 4와 같이 가장자리 9개의 착륙위치와 5개의 풍향으로 조합된 45개의 하중케이스에 대한 선형 좌굴해석을 통해 좌굴에 가장 취약한 하중조건을 찾고 그에 대한 비선형 해석을 추가적으로 수행한다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Landing locations and wind directions
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 해석방법
      
        3.1 선형좌굴해석
        45개 하중 케이스 중 좌굴에 가장 치명적인 케이스를 찾기 위해 고유치(Eigenvalue) 기반 선형좌굴해석(Linear buckling analysis)으로 임계 좌굴하중(Critical buckling load)을 계산한다. 각각의 하중 케이스에서 자중, 풍하중, 착륙하중이 동시에 작용하지만, 자중은 변하지 않으므로 임계좌굴하중으로 고려될 수 없다. 또 국부적으로 큰 하중이 가해지는 착륙하중이 풍하중보다 구조 부재의 좌굴에 더 큰 영향을 준다고 볼 수 있다. 따라서 본 연구에서는 각 케이스별 1차 고유모드에 대해 자중과 설계 풍하중 하에서 선형좌굴이 발생할 때의 착륙하중을 도출하여 이를 임계 좌굴하중으로 계산한다.

        한편, ANSYS MAPDL에서는 선형좌굴해석 결과로 해당 좌굴모드에서의 좌굴하중계수(Buckling load factor)를 산출한다[15]. 이 파라미터는 해당 모드에서 임계좌굴하중에 도달하기 위해 주어진 모든 하중에 동일하게 곱해지는 비례 요소(Scale factor)로 볼 수 있다. 즉 단일 하중 조건 하에서는 좌굴하중계수를 주어진 하중에 곱함으로써 임계좌굴하중을 바로 계산할 수 있으나, 본 연구와 같이 자중, 풍하중, 착륙하중의 복합하중이 작용하는 조건에서는 정확한 좌굴하중계수를 얻기 위해 추가적인 절차가 필요하다. 예로 Figure 5의 1과 같이 자중과 외력이 함께 작용하는 경우에 계산된 좌굴하중계수가 100이라면 임계좌굴하중의 크기는 자중과 외력의 합에 100을 곱한 값이 된다. 다시 말하면, 항상 일정한 자중에까지도 좌굴하중계수가 곱해지기 때문에 변수인 외력에 대해 정확한 임계좌굴하중을 구할 수 없게 된다. 이 문제를 해결하기 위해서는 Figure 5의 2, 3과 같이 좌굴하중계수가 1.0에 매우 근사한 값이 될 때까지 외력의 크기를 조절해가며 반복계산을 수행하여야 한다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Buckling load factor and critical buckling load [15]
          
          

          

        

        따라서 본 논문에서는 일정한 자중과 설계풍하중 조건 하에 착륙하중을 증감시키며 오차범위 0.01 내에서 좌굴하중계수가 1.0에 도달하도록 반복계산을 수행함으로써 착륙하중에 대한 임계좌굴하중을 찾았다.

      

      
        3.2 비선형해석
        비대칭성, 초기응력 등 구조의 불완전성으로 인해 선형좌굴이론에 따른 임계 좌굴하중보다 낮은 하중에서 좌굴이 발생할 수 있다. 따라서 비선형성을 고려한 좌굴하중을 추가적으로 산정하여 설계를 검토해야 할 필요성이 있다.

        본 연구에서는 재료비선형(Material nonlinearity)을 고려하기 위해 Figure 6처럼 항복응력 이전에는 200GPa 의 영률을, 이후에는 그것의 1/30을 접선탄성계수(Tangential modulus)로 가지는 이선형 응력-변형률 곡선(Bi-linear stress- strain curve)을 적용하였다[16]. 이와 함께 기하비선형(Geometric nonlinearity)을 고려하기 위해 모델에 초기결함을 가하고 대변형(Large deformation) 응답을 포함한 해석을 수행하였다. 부연하면 45개 하중 케이스 중 선형 좌굴해석 결과 가장 위험한 케이스에서의 1차 좌굴 모드 형상(Buckling mode shape)을 초기결함으로 주었으며, 부재 길이의 0.0015배를 초기결함의 최대치로 적용하였다[14]. 비선형해석은 뉴턴-랩슨 반복법 기반의 선탐색기법(Line search method)을 사용하였으며, 반복횟수(Substep)는 20으로 설정하였다. 강재의 경우 일반적으로 소성 변형률(Plastic strain)이 0.2%에 도달하였을 때를 항복으로 간주한다[16]. 따라서 본 논문에서는 이 항복상태를 비선형 좌굴로 보고 해당 상태에 도달할 때의 착륙하중을 비선형 좌굴하중이라 판단하였다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Bi-linear stress-strain curve
          
          

          

        

      

      
        3.3 Design load multiplier
        Jung은 선형좌굴해석 및 비선형해석 시 복합하중 하에서 변수인 착륙하중에 대한 좌굴안정성을 평가하기 위해, 설계 착륙하중(Fd) 대비 가해지는 착륙하중(F)의 비를 설계하중배수(Design load multiplier, μ)로 규정하였다[17]. 이때 가해지는 착륙하중이 선형 좌굴해석으로 도출된 임계 좌굴하중이거나 비선형해석을 통해 계산한 비선형 좌굴하중이라면 이를 식 (3)과 같이 표현할 수 있다. 
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        여기서, Fcr은 임계 좌굴하중 또는 비선형 좌굴하중, Fd는 비상착륙 시 설계 착륙하중, μcr는 Fcr에 대한 설계하중배수이다. 즉, μcr이 1보다 크면 헬리데크가 설계 착륙하중에 대해 좌굴 안정성을 확보했다고 볼 수 있으며, μcr이 작으면 작을수록 좌굴에 대한 위험이 크다고 판단할 수 있다. 반대로 μcr이 1보다 작으면 설계 착륙하중 하에서 헬리데크의 좌굴이 발생한다고 볼 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 토의
      선형 좌굴해석을 통하여 45개의 하중 조건에 대해 얻어진 각각의 임계 좌굴하중을 설계 착륙하중에 대한 비(μcr)로 표현한 결과는 Table 1과 같다. 우선 45개의 모든 하중 조건에서 μcr이 1보다 큰 값을 가지므로 선형 좌굴에 대해서 안정성을 확보했다고 판단할 수 있다. 다만 이 중에서 착륙위치 2번, 풍향 1번 조합에서 μcr이 2.6818로 가장 작기 때문에 좌굴에 대해서 가장 위험할 수 있는 조건이라 볼 수 있다. 따라서 이 조건에 대해서 추가적으로 비선형 좌굴해석을 수행하였으며 그 결과는 Figure 7과 같다.

      
        Table 1: 
				
        

        
          μcr for linear buckling analysis under 45 load cases
        
        

      

      
        
          
            	Landing
position
            	Wind direction
          

          
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
          

        
        
          	1
          	6.4347
          	6.4400
          	6.3929
          	6.4420
          	6.4218
        

        
          	2
          	
            2.6818
          
          	2.6854
          	2.6954
          	2.6831
          	2.6880
        

        
          	3
          	11.0396
          	11.0708
          	10.9872
          	11.0570
          	11.0599
        

        
          	4
          	9.5683
          	9.5698
          	9.6048
          	9.6294
          	9.5728
        

        
          	5
          	14.9180
          	14.7954
          	14.9037
          	14.8661
          	14.9073
        

        
          	6
          	7.8774
          	7.8427
          	7.8464
          	7.8577
          	7.8708
        

        
          	7
          	13.7626
          	13.7459
          	13.6706
          	13.6163
          	13.6341
        

        
          	8
          	9.8415
          	9.8098
          	9.7817
          	9.7740
          	9.7649
        

        
          	9
          	12.1412
          	12.1614
          	12.0932
          	12.0772
          	12.1264
        

      

      

      
        
        

        Figure 7: 
				
        

        
          Design load multiplier(μ)-strain curve
        
        

        

      

      Figure 7은 μ에 따른 변형률의 변화를 총 변형률(Total strain)과 탄성 변형률(Elastic strain)로 구분하여 나타내고 있다. 여기서 총 변형률 곡선과 탄성 변형률 곡선의 차이가 소성 변형률이다. 약 1.2 이하의 μ에서는 총 변형률 곡선과 탄성 변형률 곡선이 μ에 선형 비례하는 형태로 일치함을 알 수 있다. 즉, 소성 변형이 발생하지 않는 선형 탄성구간임을 의미한다. 반면에 이보다 큰 μ에서는 총 변형률 곡선과 탄성 변형률 곡선 간에 격차가 벌어지며, 이는 소성 변형이 발생함을 의미한다. 또한 μ가 증가함에 따라 두 곡선 사이의 거리가 멀어져 소성 변형률도 점점 커짐을 알 수 있고, μ가 약 2.11일 때 소성 변형률이 0.2%에 도달한다. 따라서 이를 항복점으로 판단하고 μcr=2.11로 계산할 수 있다. 이는 앞서 살펴본 선형 임계좌굴하중인 2.6818의 약 78.9%로, 실제 좌굴은 임계 좌굴하중보다 약 21% 낮은 착륙하중에서 발생함을 알 수 있다. 하지만 좌굴에 가장 취약한 하중조건에서도 설계 착륙하중에 대해 좌굴이 발생하지 않으며, 그보다 약 2.11배 큰 착륙하중이 헬리데크에 가해질 때 비로소 좌굴이 발생하게 됨을 알 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결  론
      본 논문에서는 선행연구를 통해 허용응력 기준으로 설계된 헬리데크에 대해서 추가적인 좌굴 안전성을 검토하였다. 특히 자중, 풍하중, 착륙하중의 복합하중을 받는 헬리데크에 대해서, 좌굴의 주요 원인인 착륙하중에 대한 선형 및 비선형 좌굴해석을 수행하였다. 그 결과 선형 좌굴해석에 의한 임계 좌굴하중은 설계 착륙하중의 약 2.68배, 비선형 해석에 의한 비선형 좌굴하중은 설계 착륙하중의 약 2.11배로 나타나, 주어진 헬리데크 모델은 비상착륙조건에서도 좌굴에 대한 구조적 안전성이 확보되었음을 확인하였다.
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