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종굽힘강도시험방법을 이용한 

폴리에틸렌 보트 선체의 구조 설계
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요  약  레저 보트 선체의 구조설계규격과 재료는 ISO 12215-5에 규정되어 있으며 선체 전장이 2.5m이상 24m미만이면서 
선체재료가 강, 알루미늄, FRP등에 대해서만 적용할 수 있다. 따라서 선체 전장이 2.5m이하이거나 선체 재료가 ISO 12215-5
의 규정 재료이외인 레저 보트인 경우 ISO 12215-5의 구조설계규격을 적용시킬 수 없고 ISO 12215-5의 부속서에 규정된 
낙하시험만으로 구조 신뢰성을 확보할 수 있다. 그러나 선체낙하시험은 제작된 선체에 대하여 적용하는 것은 가능하나 선체
를 구조설계단계에서 적용하는 것은 상당한 설계 및 시험 비용등을 초래하므로 현장 적용성이 떨어진다. 따라서 본 연구에서
는 이러한 문제점을 극복하기 위하여 일본 소형 선박 검사 사무 규정 세칙에서 제안하고 있는 선체의 종굽힘강도시험규격을 

폴리에틸렌 보트 선체의 구조 설계에 응용하여 ISO 12215-5의 비선급표준재료로 제작된  폴리에틸렌 보트의 종굽힘강도시험
규격의 허용 설계 변위 기준을 제안하였다.

Abstract  ISO 12215-5 standard describes allowable stress design specifications of monohull small boat with a length
of hull between 2.5 m and 24 m constructed from fiber reinforced plastics, aluminium or steel alloys, glued wood
or other suitable boat building material.  If small boat hull  is under 2.5m in overall length or nonstandard material
is used as boat building material, structural reliability of small boat hull is assured by drop test specification, but not
by structural design specification in accordance with ISO 12215-5. Drop test specification of boat hull can be applied
to manufactured product. But it is difficult and complicated to apply drop test specification to structural design of
boat hull. In this study, we present structural design method of polyethylene boat hull on the basis of longitudinal
bending strength test specification. 

Keywords : Allowable Design Displacement, Longitudinal Bending Strength Test Specification, Polyethylene Boat 
           Hull, Structural Design. 
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1. 서론

일반 선체 재료로서는 한국 선급의 경우 강, 알루미
늄, 섬유강화플라스틱을 제안하고 있으며 이에 따른 구
조설계규격 및 재료설계강도를 제안하고 있다. 따라서 
국내외 학회에서도 기존 재료에 대한 파랑 하중이나 내

구설계방법등에 대한 구조설계 방법론이 많이 연구되었

다[1-3]. 그러나 소형 선체에 적합한 염가 재료에 대한 
연구는 전혀 진행되지 않고 있으며 단지 소형조선산업계

에서 카누와 카약 및 보트 선체를 폴리카보네이트나 폴

리에틸렌등과 같은 초경량 재료를 이용하여 제작하여 판

매하고 있다[4].
한편, 선체재료로 강, 목재, 알루미늄, 섬유강화플라스

틱등과 같은 선급표준재료를 이용하는 경우 선체 각부 
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Table 2. Light and full loads of polyethylene boat

Light
load

Length
(m)

Width
(m)

Depth
(m)

Speed
(knot)

Load (kg)
Hull Engine Battery Etc.

2.03 0.21 25 395 ∼ 903 100 19 54

Full load
Light load

(kg)
Maximum load of 

people on board (kg)  
Fuel load

(kg)
621∼1129 600 100

치수를 한국선급규격에 의하여 결정할 수 있다[5]. 그러
나 선체를 폴리에틸렌등과 같은 비선급표준재료로 제작

하게 되면 한국선급규격에 의하여 선체 구조 안전성을 

확신할 수 없다. 즉,  ISO-12215[6]의 구조설계규격으로 
폴리에틸렌 보트 선체를 설계하는 경우 설계응력을 일의

적으로 결정할 수 없다. 
한편, 소형 레저 보트 선체의 구조설계규격은 ISO 

12215-5에 규정되어 있으며 선급표준재료를 사용하면서 
선체 전장이 2.5m이상 24m미만에 대하여 적용할 수 있
다. 따라서 선체를 비선급표준재료로 제작하거나 2.5m
미만의 레저 보트는 별도의 구조설계규격이 존재하지 않

고 낙하시험에 의한 구조강도만 보증되면 한국선급[7]이
나 선박안전기술공단[8]으로부터 선체 사용을 허가받을 
수 있다. 그러나 낙하시험에 따른 시험장치의 복잡성과 
이로 인한 개발 비용의 증대로 인하여 레저 보트 제작업

계가 구조설계 및 품질보증단계에서 낙하시험규격을 응

용하는 것은 매우 제한적이다[6]. 
이러한 문제점을 극복하기 위하여 일본 소형 선박 검

사 사무 규정 세칙[9]에서는 레저보트의 선체 구조 강도
를 외판두께측정에 의한 선체구조강도시험, 등분포하중
에 의한 종굽힘시험, 로드셀에 의한 종굽힘시험, 낙하시
험등과 같은 다양한 방법을 제안하고 있다. 국내의 경우 
섬유강화플라스틱선체의 구조기준[10]에서 선체 외판 
두께 측정법과 낙하시험에 의한 구조강도시험을 제안하

고 있다. 그러나 레저보트 건조에 다양한 신소재와 새로
운 건조공법의 출현등에 따라 판두께 측정 및 낙하시험

방법만으로는 선체의 구조강도를 확인하는 것은 ISO 
12215-5의 규격과 동일하게 공학적 이론 및 현실적 측
면에서 매우 어렵다. 이러한 어려움을 극복하기 위하여 
신소재로 건조되는 선박을 대상으로 선체구조강도에 대

한 편리한 시험방법이 도입되어져야 하며 그 방법의 하

나로 일본 소형 선박 검사 사무 규정 세칙[9]에서 제안
하고 있는 소형선체에 대한 종굽힘강도시험이 매우 편리

하다. 본 연구에서는 이러한 개념을 소형 레저 보트 선체
의 구조설계에 응용하여 선체 치수를 결정하고자 한다. 

즉, 10년 이상의 내구성이 입증된 폴리에틸렌 보트 선체
의 유한요소모델을 이용하여 종굽힘강도해석을 수행하

여 계산된 변위를 허용 설계 변위로 설정함으로서 폴리

에틸렌 보트 선체의 구조설계기준을 제안하였다. 

2. 선체종굽힘강도시험

Table 1은 종굽힘강도시험에 사용할 해석 조건을 나
타낸 것으로 선체 두께와 거더 폭을 변수로 하였으며 그 

값은 전자의 경우는 4∼14mm, 후자의 경우는 270∼
345mm로 설정하였다.

Table 1. Design variables for longitudinal bending 
           strength test 

Hull thickness 
            (mm)

Girder width 
(mm)

4 6 8 10 12 14

270 ○ ○ ○ ○ ○ ○

285 ○ ○ ○ ○ ○ ○

300 ○ ○ ○ ○ ○ ○

315 ○ ○ ○ ○ ○ ○

330 ○ ○ ○ ○ ○ ○

345 ○ ○ ○ ○ ○ ○

Fig. 1. Displacement measurement position in 
       longitudinal bending strength test

Fig. 1은 등분포하중에 의한 폴리에틸렌 보트  선체의 
종굽힘강도시험방법을 나타낸 것으로 하중 조건은 삼점

굽힘하중이고 변위는 용골, 폭, 깊이의 3가지 방향에 대
하여 측정하였다. 즉, 선저부 최대변위차이를 측정하기 
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위하여 선저 용골부의 선미, 중앙, 선수부에 3개소, 폭부
분의 최대변위차이를 측정하기 위하여 양현의 횡방향 2
개소, 깊이의 최대변위차이를 측정하기 위하여 블워크
(Bulwark) 상부의 2개소를 이용한다. 본 연구에서는 종
굽힘강도해석을 유한요소해석으로 수행하기 때문에 해

석 특성상 종방향에 대한 대칭 모델을 이용할 예정이므

로 실제 건현과 블워크의 측정 장소는 각각 1개소가 된다. 
Table 2는 폴리에틸렌 보트 실적선의 경하와 만재하

중을 나타낸 것으로 종굽힘강도해석의 기초 자료로 활용

된다. 등분포하중에 의한 종굽힘강도해석은 각 하중조건
에 알맞게 산정된 하중을 등분포로 하여 각 방향의 변위

를 측정하는 해석방법으로 우선적으로 지점 거리를 설정

하여야 한다. 선체 두 지점 거리는 선박의 길이의 60%

이상 되도록 하여야 하며, 지점 거리  은 다음 식 (1)
로 구한다.

  × (1)
단,  : 보트 전장 (m)

따라서 폴리에틸렌 보트 실적선 선체의 종굽힘강도해석

에 필요한  지점 거리는 선체 전장이 5,900mm이므로 본 
연구에서는 선체 전장의 60%로 선정하였으며 그 값은 
3,540mm이다. 
등분포하중 시험에 필요한 시험하중 는 다음 식 

(2)로 구한다.

× (2)

단,   : 만재하중 (kg),    : 경하하중 (kg)

Table 3은 Table 2의 선체 경하와 만재 하중을 기초
로 종굽힘강도해석에 필요한 하중조건을 나타낸 것이고 

Table 4는 종굽힘강도해석에서 측정된 변위를 이용하여 
용골과 폭 및 깊이의 수정 평균 변위를 나타낸 것으로 

이 값은 선체구조설계에 필요한 평가 파라미터로 사용되

는 값이다. 
Table 5는 섬유강화플라스틱 보트 선체의 각 위치별 

변위에 대한 허용 범위를 나타낸 것으로 소형선박에 사

용되는 선체구조강도에 대한 만족 여부를 판정하는 데 

이 값을 사용한다. 즉, 섬유강화플라스틱 보트 선체의 각 
부분변위인 Table 4의 값이 Table 5의 값 이하에 있으면 
섬유강화플라스틱 보트 선체로 사용되는 데 전혀 문제가 

Table 3. Load conditions for longitudinal
          bending strength analysis (Unit:N) 
 Hull thickness

(mm)
Girder 
width (mm)

4 6 8 10 12 14

270 7104 7353 7600 7846 8096 8341 

285 7103 7351 7598 7843 8092 8336 

300 7101 7348 7594 7839 8087 8330 

315 7099 7346 7591 7835 8082 8324 

330 7097 7343 7587 7830 8077 8318 

345 7096 7340 7584 7826 8071 8312 

Table 4. Modified displacement equations 
Hull position Modified displacement Equation

Keel B-1/2(A+C)

Width D+E

Depth B+1/2(F+G)

Table 5. Allowable displacement of boat hull
Hull position Limit

Keel Less than  

Width Less than  

Depth Less than     

없으나 Table 5의 값을 초과하면 섬유강화플라스틱 보
트 선체로 사용하는 데 구조 안전성을 확신할 수 없다. 
따라서 Table 5의 허용 변위 계산식에 의하면 섬유강화
플라스틱 보트 선체가 구조 안전성을 확보하려면 구조강

도해석시 선체 용골과 깊이 변위는 선체 전장의 0.2%이
하의 변위여야 되고 선체 폭 변위는 0.4%이하의 변위여
야 된다. 그러나 본 연구에서는 선체 재료가 폴리에틸렌
이므로 선체 각 위치별 허용 변위를 Table 5의 수치 그
대로 선체 구조 설계 기준으로 사용할 수 없다. 따라서 
다음 3장에서는 폴리에틸렌 보트 선체의 구조설계기준
으로 선체 각 위치별 허용 변위를 10년이상 사용된 실적
선을 이용하여 설정하고자 한다.    

3. 선체 구조 해석 결과 및 고찰

3.1 유한요소해석모델

본 연구의 개발 대상인 폴리에틸렌 보트 선체 재료는 

고밀도 폴리에틸렌 Daelimpoly TR-418BL이며 Table 6
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Table 6. Mechanical properties of Daelimpoly TR-418BL

stress-
strain

Density
(kg/m3)

Elastic 
modulus 
(MPa)

Poisson's ratio Yielding strength 
(MPa)

Ultimate strength 
(MPa)

Braking
strength
(MPa)

Elongation
(%)

   950 1.1 0.42 38 91 94 810

   950 1.1 0.42 27 27 21 810

은 인장시험결과를 정리한 것이다. ISO 12215-5에서는 
레저보트의 재료설계강도로 FRP를 기준으로 인장강도
의 1/2로 설정하고 있다. 그러나 폴리에틸렌 보트의 경
우 선체 재료가 고밀도 폴리에틸렌으로 고연성 재료이므

로 재료설계강도를 항복응력의 90%로 설정하면 폴리에
틸렌 보트의 설계응력은 24.3MPa이다. 

Fig. 2은 Catia V5 R19를 이용하여 폴리에틸렌 보트
선체를 모델링한 것으로 모델링된 선체를 ANSYS 
Workbench V13의 Design modeller에 임포트한 뒤 선
체 폭 방향으로 대칭조건을 부여하고 경계조건영역을 

Imprint Face기능으로 부여하였다. Fig. 2 (b)와 (c)는 폴
리에틸렌 보트 선체의 메쉬와 하중 및 경계조건을 나타

낸 것으로 유한요소모델의 메쉬는 Tetra와 50mm의 
Body Sizing으로 제어하였으며 451,185개의 노드와 
227,838개의 요소를 사용하였다. 경계조건은 왼쪽 지점
의 경우 Fixed support를 부여하여 x, y, z 방향의 변위
를 고정시키고, 오른쪽 지점의 경우  z방향의 변위를 고
정시키고 x와 y방향의 변위를 Free로 하였다. 폴리에틸
렌 보트 선체에 부여하는 하중은 선체 갑판에 Table 3의  
하중을 부여하여 선체구조하중을 분포시켰다.

3.2 종굽힘강도해석에 대한 결과 및 고찰

(a) 3D CAD model

(b) Finite element meshing

 

 (c) Load and boundary conditions 

Fig. 2. FEA model of polyethylene boat

 

Table 7은 Fig. 2의 폴리에틸렌 보트 선체의종굽힘강
도시험결과를 나타낸 것이다. D 위치 변위가 가장 적게 
발생되고 B 위치 변위가 가장 많이 발생된다. 이러한 결
과는 선체 종굽힘강도해석이 3점굽힘시험을 그대로 모
사한 것이기 때문이다. 즉, 3점굽힘시험에서는 변위가 
중앙단면에서는 많이 생기고 측면 위치에서의 변위는 매

우 적게 발생하게 된다. 즉, 폴리에틸렌 보트 실적선의 
경우 D 위치가 닫힌 단면으로서의 역할을 충분히 해 주
기 때문에 D 위치 변위는 B 위치 변위의 대략 24% 수준
이다. 
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Table 7. Displacements in longitudinal bending strength test 

Location
      Hull thickness  (mm)

Girder width (mm)
4 6 8 10 12 14

A

270 1.00 0.71  0.56  0.47  0.41 0.36 
285 1.03 0.73 0.57 0.47 0.41 0.37
300 1.07 0.75 0.59 0.48 0.42 0.38
315 1.10 0.77 0.60 0.49 0.43 0.38
330 1.14 0.79 0.61 0.50 0.43 0.39
345 1.17 0.81 0.63 0.51 0.44 0.39

B

270 3.11 2.32 1.90 1.63 1.44 1.30
285 3.17 2.36 1.92 1.64 1.45 1.31
300 3.26 2.39 1.94 1.66 1.46 1.32
315 3.34 2.44 1.97 1.68 1.48 1.33 
330 3.41 2.48 2.00 1.70 1.49 1.35 
345 3.50 2.53 2.04 1.73 1.51 1.36 

C

270 1.11 0.83 0.67 0.57 0.50 0.45 
285 1.13 0.84 0.68 0.58 0.51 0.46 
300 1.17 0.86 0.69 0.59 0.51 0.46 
315 1.19 0.87 0.70 0.59 0.52 0.47 
330 1.23 0.89 0.72 0.60 0.53 0.47 
345 1.28 0.92 0.74 0.62 0.54 0.48 

D

270 0.75 0.59 0.49 0.42 0.36 0.31 
285 0.76 0.60 0.50 0.42 0.37 0.32 
300 0.77 0.60 0.50 0.43 0.37 0.32 
315 0.77 0.61 0.50 0.43 0.37 0.33 
330 0.78 0.62 0.52 0.44 0.38 0.34 
345 0.79 0.63 0.53 0.45 0.39 0.34 

E

270 1.58 1.24 1.04 0.90 0.81 0.75 
285 1.58 1.24 1.04 0.90 0.81 0.75 
300 1.58 1.25 1.04 0.91 0.82 0.75 
315 1.61 1.26 1.05 0.91 0.82 0.76 
330 1.63 1.27 1.06 0.92 0.83 0.76 
345 1.68 1.31 1.08 0.94 0.84 0.77 

Table 8은 등분포하중에 의한 종굽힘강도해석결과에
서 나온 A, B, , D, E 변위를 Table 4의 수정평균변위 
식에 대입하여 구한 용골, 폭, 깊이 변위를 나타낸 것이
다. Table 8에서 구한 폴리에틸렌 보트 선체의 용골, 폭, 
깊이의 수정평균변위가 Table 5에서 구한 섬유강화플라
스틱 보트 선체의 용골, 폭, 깊이의 허용 변위 범위 내에 
있다. 즉, 모든 시험 조건이 일본 소형 선박 검사 사무 
규정 세칙에서 제시하는 섬유강화플라스틱 보트 선체의 

구조강도기준을 만족하고 있으나 곽[13]이 수행한 동일 
폴리에틸렌의 ISO 12215-5에 의한 구조해석결과를 보
면 항복 응력을 초과하는 시험조건이 선저압력하중조건

에서 선체 두께가 얇은 경우에 다수 존재한다. 즉, 일본 
소형 선박 검사 사무 규정 세칙에서 제안하고 있는 허용

변위기준을 만족하더라도 항복응력의 90%를 설계응력
(=24.3MPa)으로 사용하는 ISO 12215-5 구조설계기준
을 만족시키지 못하는 경우가 있어 전자의 평가 기준보

다 후자의 평가 기준이 더 엄격함을 알 수 있다. 

폴리에틸렌 보트 실적선(10년이상 사용)의 경우 대략 
선체 두께가 8∼10mm인 것으로, 종방향 거더 폭은 대략 
240∼285mm인 것으로 알려져 있다. 따라서 폴리에틸렌 
보트 선체의 구조 안전성을 확보하기 위하여 선체 두께

를 10mm, 종방향 거더 폭을 285mm로 설정하여 
ISO-12215-5의 구조설계기준을 적용한 결과[13] 폴리에
틸렌 보트 선체에 부하되는 응력은 11.93MPa정도이다. 
따라서 폴리에틸렌 보트 선체의 설계응력으로 12MPa로 
가정하면 폴리에틸렌 보트 선체의 설계응력은 항복응력

의 44%정도로서 항복응력의 90%를 설계응력으로 규정
하는 ISO 12215-5의 규격보다는 2.25배 낮게 설정할 수 
있음을 알 수 있다. 또한, Table 8은 이상의 폴리에틸렌 
보트 선체에 대한 종굽힘강도해석을 적용한 결과로서 

 영역은 용골, 폭, 깊이의 수정평균변위의 허용 범위 

내에 있는 것을 나타낸 것이고  영역은  용골, 폭, 

깊이의 허용 변위 범위를 벗어난 것을 나타낸 것이다. 
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Fig. 3. Comparison of displacements in FEA and
       experiment  

Table 8. Modified displacements in longitudinal bending strength analysis 

(  : No service conditions,  : service conditions,  : Critical conditions) 

Location
Hull thickness(mm)

Girder width(mm)
4 6 8 10 12 14

Keel

270 2.05 1.55 1.28 1.11 0.98 0.89 
285 2.09 1.57 1.29 1.12 0.99 0.90 
300 2.14 1.59 1.30 1.12 1.00 0.90 
315 2.20 1.62 1.32 1.13 1.00 0.91 
330 2.23 1.64 1.34 1.15 1.01 0.92 
345 2.27 1.67 1.36 1.16 1.02 0.92 

Width

270 1.51 1.19 0.98 0.84 0.72 0.63 
285 1.51 1.19 0.99 0.84 0.73 0.64 
300 1.54 1.20 1.00 0.86 0.74 0.65 
315 1.53 1.21 1.01 0.87 0.75 0.66 
330 1.57 1.23 1.03 0.89 0.77 0.67 
345 1.57 1.27 1.06 0.91 0.78 0.69 

Depth

270 4.69 3.56 2.94 2.53 2.25 2.05 
285 4.76 3.60 2.96 2.55 2.26 2.06 
300 4.84 3.64 2.99 2.57 2.28 2.08 
315 4.95 3.70 3.02 2.59 2.30 2.09 
330 5.04 3.76 3.06 2.62 2.32 2.11 
345 5.17 3.84 3.12 2.66 2.36 2.14 

Table 9. Allowable displacement of polyethylene  
   boat hull

Hull 
position

Allowable 
displacement (mm)

Limit for 
actual boat

Keel 1.12 Less than 

Width 0.84 Less than 

Depth 2.55 Less than 

Fig. 3는 선체 두께 10mm, 종방향 거더 폭 285mm를 
가지는 폴리에틸렌 보트 실적선에 대한 조등[12]의 종급
힘강도시험 결과를 본 연구의 유한요소해석결과와 비교
한 것이다. 종굽힘강도시험의 각 변위의  해석값에 대한 
실험값의 오차가 6∼16%의 범위에 있어 폴리에틸렌 보
트 실적선이 대형 구조물임을 고려하면 매우 적은 오차

를 발생시키고 있다 이러한 결과는 폴리에틸렌 보트 선

체가 회전굽힘성형방법에 의하여 제작되므로 구조 부재

의 결합에 의한 부수적 오차가 거의 발생되지 못하기 때

문인 것으로 생각된다. 따라서 본 연구에서 수행한 유한
요소해석결과는 공학적 신뢰성을 충분히 가지고 있어 구

조설계절차를 제시하는 기초 데이터로 활용할 수 있음을 

보이고 있다. 
Table 9는 폴리에틸렌 보트 실적선 치수에 해당하는 

용골, 폭, 깊이의 수정평균변위를 용골, 폭, 깊이의 허용 
설계 변위로 가정한 경우의 용 골, 폭, 깊이의 허용 기준
치를 각각 나타낸 것이다. 폴리에틸렌 보트의 용골, 폭, 

깊이의 허용 기준치는 선체 전장의 스팬 에 대하여 각

각 0.03, 0.02, 0.07%정도를 값을 보여 Table 5의 섬유
강화플라스틱 보트에 적용하는 용골, 폭, 깊이의 허용 변
위의 15, 10, 17.5%에 지나지 않는다. 따라서 섬유강화
플라스틱 보트 선체 실적선을 기초로 하는 일본 소형 선

박 검사 사무 규정 세칙의 허용 변위 규정과는 다른 거

동을 보이고 있다. 즉, 이러한 결과는 조등[12]이 수행한 
폴리에틸렌 보트 선체에 대한 종굽힘강도시험의 경우와

는 반대의 거동을 보이고 섬유강화플라스틱 보트 선체에 
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대한 종굽힘강도시험에서의 결과와는 약간 상이한 측면

이 있다. 이러한 결과는 본 실적선은 단동형 선체이나 조
등[12]이 수행한 폴리에틸렌 보트 선체는 쌍동형 선체로
서 선체 상이성에 따른 종굽힘강도특성이 달라지기 때문

이다. 또한, 섬유강화플라스틱 보트 선체의 경우는 폭 변
위가 용골 변위보다 적은 경우가 대부분이므로 섬유강화

플라스틱 적층 방법에 따른 강도 방향성에 따라 종굽힘

강도특성이 달라지고 있다. 따라서 선형이나 제작방법에 
따른 종굽힘강도특성의 상이성은 일본소형선박검폭 변

위와 용골 및 깊이 변위 사이의 관계 즉, 폭 방향의 허용 
변위가 용골 또는 깊이 방향의 허용 변위의 2배라는 관
계를 만족시키지 못하는 결과를 초래하고 있다.
본 연구에서는 이러한 내용을 토대로 하여 폴리에틸

렌 보트 선체의 용골, 폭, 깊이의 허용 변위는 선체 전장
에 대하여 각각 0.03, 0.02, 0.07%이내로 수렴되어야 하
나 일본 소형 선박 검사 사무 규정 세칙의 허용 변위 규

정에서 제안하는 폴리에틸렌 보트 선체에 대한 일의성 

있는 허용 변위로 모든 방향의 허용 변위가 선체 전장에 

대하여 0.07% 이내에 있어야 함을 제시한다. 이러한 설
계 수치는 현재의 섬유강화플라스틱과 폴리에틸렌 실적

선의 구조 안전성 기준인 강도 와 강성을 동시에 확보할 

수 있는 수치로서 매우 엄격한 값인 것으로 생각된다. 
즉, 폴리에틸렌 보트가 일본 소형 선박 검사 사무 규정 
세칙에서 제시하고 있는 종굽힘강도시험의 허용 변위를 

만족시키면 ISO-12215-5의 설계 규격을 만족시키고 있
고 규격 적용성에 있어서 전자의 방법이 후자의 방법에 

비하여 훨씬 더 편리하므로 폴리에틸렌 보트 선체의 설

계와 평가규격으로 일본 소형 선박 검사 사무 규정 세칙

의 종굽힘강도시험이 더 적합한 것으로 생각된다.
Fig. 4와 Fig. 5은 폴리에틸렌 보트 선체의 종 굽힘강

도해석에서 구한 사용 임계 조건인 선체 두께 10mm, 선
체 거더 폭 285mm에 대한 유한요소해석결과를 나타낸 
것이다. 용골과 깊이 변위는 선체 Midship 단면에서 가
장 크게 나타나고 있으며 폭 변위는 건현에서 가장 크게 

나타나고 있다. Von-Mises 응력은 선체 전장이 짧은 것
과 선체가 중앙 단면의 단면 2차 모멘트가 크고 선수와 
선미단면의 단면 2차 모멘트가 적어 선체 지지점 부근에
서 최대 응력을 발생시키나 그 값은  2.3MPa로 종굽힘
강도해석이 전형적인 탄성상태에서 진행되고 있음을 알 

수 있다.
한편, 고밀도 폴리에티렌 선체의 재료설계강도 

24.3MPa이므로 발생응력에 대한 설계 응력의 비인  구
조설계 안전계수는 10.5이다. 따라서 종굽힘강도시험규
격에 의한 구조설계는 매우 안전한 방법임을 알 수 있다. 
또한, 폴리에틸렌 보트는 선체 재료로 사용되는 

Daelimpoly TR-418BL의 내구성 기준강도를 ×파
단 사이클에서의 피로강도로 선정하면 그 값은  5.9MPa
이며 발생응력에 대한 내구성 기준강도의 비인 내구성 

안전계수는 2.6이다. 따라서 종굽힘강도시험규격에 의한 
구조설계기준은 폴리에틸렌 선체의 내구성을 충분히 확

보하고 있으며 항복응력을 기반으로 하는 구조 설계 방

법이 내구성을 기반으로 하는 구조 설계 방법에 비하여 

매우 보수적임을 알 수 있다. 

(a) Keel and Depth directions

(b) Width direction

Fig. 4. Deformation distribution in polyethylene boat 
subjected to three point bending load
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Fig. 5. Von-Mises stress distribution in polyethylene 
boat subjected to three point bending load  

 

4. 결  론

본 연구는 일본 소형 선박 검사 사무 규정 세칙에서 

제시하는 종굽힘강도시험규격을 폴리에틸렌 보트 실적

선 선체에 적용하여 폴리에틸렌 보트의 선체구조설계기

준을 제시하였다. 
1. 일본 소형 선박 검사 사무 규정 세칙에서 제안하고 
있는 종굽힘강도기준을 만족하더라도 ISO 12215-5 
구조설계기준을 만족시키지 못하는 경우가 있어 

전자의 평가 기준보다 후자의 평가 기준이 더 엄격

하다. 
2. 일본 소형 선박 검사 사무 규정 세칙의 종굽힘강도
시험기준은 섬유강화플라스틱 보트 선체에 대해서

는 만족시키지 못하는 사례가 많으나 폴리에틸렌 

보트 선체에 대해서는 모두 만족시키고 있으며 이

러한 결과는 폴리에틸렌 보트의 선체 제작 방법과 

구조 안정성등에 기인한다.
3. 폴리에틸렌 보트 선체에 대한 종굽힘강도시험의 
허용 설계 변위로 현재의 섬유강화플라스틱과 폴

리에틸렌 보트 실적선의 구조 안전성을 동시에 확

보할 수 있는 수치로 선정하였으며 그 값은 모든 

방향의 허용 변위가 선체 전장에 대하여 0.07%이
내에 있어야 한다.  

References

[1] Nian-Zhong Chena and C. Guedes Soares, “Longitudinal 
Strength Analysis of Ship Hulls of Composite Materials 
under Sagging Moments”, Composite Structures, Vol. 
77, pp. 36-44, 2007.

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.compstruct.2005.06.002

[2] B.K.Hong, "A Study on the Standard of Ship ㅗHull 
Construction for Aluminium Alloys Fishing Boats", The 
Korean Society for Fisheries and Marine Sciences 
Education, Vol. 12, No. 1, pp. 22-88, 2000.

[3] Nian-Zhong Chena and C. Guedes Soares, “Reliability 
Assessment for Ultimate Longitudinal Strength of Ship 
Hulls in Composite Materials”, Probabilistic Engineering 
Mechanics, Vol. 22, Issue 4, pp. 330-342, 2007.

[4] Mac Boats, Boats for Life: Mac Boats, c2015
[cited 2015 August 17], Available From: http://www. 
macboats.co.nz/about-mac-boats.(accessed August, 17, 2015) 

[5] KR, Guidance for Recreational Crafts, Korean Register 
of Shipping, KR, 2011.

[6] ISO 12215-5, Small craft-Hull construction and 
scantlings-Part 5: Design pressures for monohulls, design 
stresses, scantlings determination, ISO, 2008. 

[7] KR, About KR, KR, c2015[cited 2015 August 17], Available 
From: http://www.krs.co.kr/ (accessed August, 17, 2015)

[8] Korea Ship Safety Technology Authority, Introduction to 
Korea Ship Safety Technology Authority, c2015[cited 
2015 August 17], Available From: http://www.kst.or.kr/ 
(accessed August, 17, 2015)

[9] JCI, Rules and Regulations for Inspection of Japan 
Small Craft, JCI, Tokyo Japan, 2007.

[10] KR, Rules for the Classification of FRP Ships, pp.33-75, 
KR, 2014.

[11] S.S.Cho, “A Study on Hull Form Development of 
Polyethylene Boat”, Journal of the Korea Academia- 
Industrial cooperation Society, Vol. 14, No. 10 pp. 
4726-4732, 2013.
DOI: http://dx.doi.org/10.5762/KAIS.2013.14.10.4726

[12] S.S.Cho, W.M.Kwak, B.S.Ham and Y.C.Jo,“A Study on 
Structural Strength Assessment of Polyethylene Boat“, 
Journal of the Korea Academia-Industrial cooperation 
Society, Vol. 14, No. 3 pp. 1045-1053, 2013. 
DOI: http://dx.doi.org/10.5762/KAIS.2013.14.3.1045

[13] W.M.Kwak, A Study on Hull Product Design of 
Polyethylene Boat, pp.73∼88, Kangwon National 
University, Samcheok, Korea, 2013.

조 석 수(Seok-Swoo Cho)               [정회원]

•1993년 2월 : 동아대학교 대학원 
기계공학과 (공학석사)

•1997년 2월 : 동아대학교 대학원 
기계공학과 (공학박사)

•1997년 8월 ∼ 현재 : 강원대학교 
기계설계공학과 교수

<관심분야> 
재료강도학, 구조설계



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


