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티타늄합금 레저보트의 구조설계를 위한 설계하중 비교연구
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Comparative Study of Design Loads for the Structural Design of 
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Jae-Seon Yum
Department of Naval Architecture and Ocean Engineering, Mokpo National University

요  약  최근 국내 해양레저에 대한 국민들의 관심이 높아지고 있고, 해외 시장 개척을 위한 레저선박 건조 및 제조업체들
의 연구개발이 활발한 실정이다. 기존 레저보트에 많이 사용되어 온 재료 중에서 FRP와 알루미늄합금은 각각 장기간 
사용으로 인한 흡습성과 재활용이 불가능한 환경문제와, 높은 열전도도와 고열에 약해 화재에 취약하다는 단점을 가지고
있다. 따라서 본 연구에서는 높은 비강도와 내식성을 갖춘 티타늄합금을 선체 재료로 선택하였고, 선박의 구조설계를 
위해 충격하중에 의한 설계하중을 4가지 규정으로부터 산정하고, 이 하중에 대응하는 선체 판두께를 추정하였다. 국제표
준인 ISO 12215-5, 이탈리아선급인 RINA Pleasure Yacht, 영국선급인 LR Special Service Craft, 한국선급인 KR
고속경구조선규칙을 비교 분석한 결과, 최대 슬래밍하중은 ISO, KR, LR, RINA의 크기 순서로 높게 계산되었고, 요구되
는 판 두께도 ISO, KR, LR, RINA의 크기 순서로 추정되었다. 레저보트는 국제 규정에 적합한 설계와 인증이 필수적이
므로, 각 규정에 대한 사용자의 이해를 높이고 해외 수출 선박의 설계 및 승인 절차에 도움이 되리라 생각한다.

Abstract  Recently, people's interest in marine leisure has been increasing, and research and development
on leisure boats are actively being carried out to pioneer overseas markets. These days, the materials 
used for leisure boats are fiber-reinforced plastic (FRP) and aluminum alloy. However, FRP is 
hygroscopic and causes environmental problems, and aluminum alloy has high thermal conductivity and
fire susceptibility. Therefore, titanium alloy is being adopted as a material for leisure boats instead. In 
this study, hull thicknesses and design pressures were calculated while considering dynamic effects for 
titanium boats. Four sets of rules and regulations were used: ISO 12215-5, RINA Pleasure Yacht, LR 
Special Service Craft, and KR High-speed Light Craft. The maximum bottom slamming loads were in the
order of ISO, KR, LR, and RINA, and the required hull thicknesses were in the same order. This research
might be helpful for understanding the rules, regulations, and overseas export of leisure boats.
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1. 서론

최근 국내 해양레저에 대한 국민들의 관심이 높아지고 
있고, 해외 시장 개척을 위한 레저선박 건조 및 제조업체
들의 연구개발이 활발한 실정이다. 기존 대부분 레저보트

에는 FRP 복합재료가 사용되고 있다. 그러나 FRP 재료
는 장기간 사용시 나타나는 흡습성이나 폐선 후 재활용
이 불가능하다는 환경문제 때문에 요즘은 알루미늄합금
이 레저보트의 대체재로 사용되고 있다. 그러나 알루미늄
합금도 높은 열전도도와 고열에 약해 화재에 취약하다는 
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단점을 가지고 있다.
지각에 아홉 번째로 많이 함유된 원소인 티타늄은 밀

도가 강철의 약 57.4%로 가볍지만, 비강도는 알루미늄의 
약 2배, 강철의 약 4배이며 열전도도와 열팽창률도 작은 
편이다. 그래서 티타늄의 약 60%가 항공우주산업에서 사
용되고 있는데, 바닷물에서도 부식되지 않는 뛰어난 내식
성 때문에 Fig. 1과 같이 세일 요트나 잠수함의 재료로도 
사용되고 있다.

Fig. 1. Titan Lady - a sailing cruiser custom built 
entirely of titanium

따라서 본 연구에서는 티타늄합금을 이용한 선박의 구
조설계를 위해 선체에 작용하는 충격하중의 동적효과를 
고려한 설계하중을 산정하고, 이 하중에 대응하는 선체 
판 두께를 추정하였다. 특별히 선저외판에 가해지는 충격
하중인 슬래밍하중에 대해 충분한 강도를 유지하기 위해 
다음 4가지 규정을 비교 검토하였다. 그것은 국제표준규
정인 ISO 12215-5(이하 ISO)[1], 이탈리아선급(이하 
RINA)의 Pleasure Yachts 규정[2], 영국선급(이하 LR)
의 Special Service Craft 규정[3], 한국선급(이하 KR)
의 고속경구조선규칙[4]이다.

4가지 규정을 비교 분석한 이유는 레저선박의 해외 수
출을 위해서는 국제규정에 적합한 설계와 인증이 필수적
이므로, 각 규정에 대한 사용자의 이해를 높이고 수출 선
박의 설계 건조 및 승인 절차에 적용을 돕기 위함이다.

2. 관련규정 및 연구동향

ISO 규정은 2008년 국제표준으로 개발, 발간되어 세

계적으로 사용되도록 조치를 취하고 있지만, 국가간 서로 
상이한 표준을 단일 표준으로 사용하도록 하기는 쉽지 
않은 실정이다. RINA는 슈퍼요트를 포함한 레저선박 인
증의 40% 정도 점유율을 차지하고 있고, LR은 레저선박
의 인증을 주도하는 선급 중 하나이며, KR은 국내에서 
건조하고 사용되는 레저보트에 대한 규칙을 제공하고 있
다는 특징이 있다.

그동안 다양한 선체재료에 대한 선체구조설계 연구가 
있었는데, Cho[5]는 카누나 카약에 사용되는 고밀도 폴
리에틸렌을 플레저 보트에 적용하여 구조설계를 수행하
였고, Oh[6] 등은 탄소섬유강화복합재료(CFRP) 선박 설
계를 위해 ISO와 RINA의 규정을 비교분석하여 설계하
중과 요구두께를 추정한 바 있으며, Yum[7] 등은 20피
트급 알루미늄 파워보트에 ISO, LR, KR의 설계하중을 
적용한 바 있고, Ko[8]는 샌드위치 구조로 된 FRP 복합
재료를 사용한 8미터급 고속 활주선형 레저보트에 대해 
KR의 선저슬래밍하중을 적용하여 구조강도를 평가한 바 
있다.

이처럼 다양한 선체재료에 대한 사례연구가 있었지만 
티타늄합금 소재에 대한 국제규정 검토는 이루어진 바가 
없다.

3. 선저슬래밍하중

일반적으로 정수 중의 활주선은 활주상태로 운항하지
만, 항해시 파도가 높아지면 속도를 줄여야 하므로 그 경
우는 배수량 상태로 운항한다. 배수량 상태
(displacement mode)보다 활주상태(planing mode)
에서는 동적인 효과가 추가되어 선체에 더 큰 압력이 작
용하므로, 가장 중요하게 고려할 선저부 충격하중인 선저
슬래밍압력(bottom slamming pressure)을 4가지 국
제규정들로부터 계산하여 비교하였다.

3.1 ISO 12215-5

  × ×   (1)
   

 ××

 or   중 큰 값을 사용한다. 

where,

  ×

 
×  

 ×
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 : load displacement mass 

 : length of the waterline 

 : design category factor
 : area pressure reduction factor 

      


 ××


 (NOT  >1 )

 : structural component and boat type factor

  × ×
 ×  × 

 : longer dimension of panel   = 700
 : shorter dimension of panel   = 220
 : longitudinal pressure distribution factor

   for

 ,   otherwise

  
×



×

   ×


× 

       ×
×



 : dynamic load factor

       if   ,  




×
≤ 

 : chine beam   = 5.4
: deadrise angle at  = 13.31
 : maximum speed 

3.2 RINA - Pleasure Yachts

과   중에서 큰 값을 사용한다. 

  
·

 · · ≥ 
  ···

∆ · · · · (2)

where,   ·  ··
  : maximum design 

value of vertical acceleration 
    ×



        ≥ 
 : longitudinal distribution factor (0.8~2.0)
 : displacement 
 : support contour defined as the transverse

        distance  . same as  = 5.56 in LR.
 : coefficient as a function of the
     longitudinal position

 

  : coefficient function

      of the shape and inclination
 : deadrise angle at LCG (degrees) = 15

   · log∆
 · · 

 : surface of the plating panel 

3.3 LR - Special Service Craft

 

 
 (3)

where,
 : hull form pressure factor = 54 for mono-hull
 = 0.5 at  from aft end of 
   = 1.0 at 0.5, 0.75
     from aft end of 
   = 0.5 at aft end of 
   

 ×

where,  ≥  : running trim angle in degrees.

 


≥      




 : breadth of hull between the chines at LCG
 : waterline breadth of hull at LCG = 5.54
 : deadrise angle at LCG. ≤= 15.33



  : Taylor Quotient

 : waterline length 

 : support girth or girth distance 
     between tangential points or chines at LCG

3.4 KR - 고속경구조선규칙

  







 

  (4)

     if 

≥

where,  : longitudinal slamming pressure 



한국산학기술학회논문지 제22권 제2호, 2021

736

           distribution factor (0.5~1.0)
 : No. of hull. 1 for mono, 2 for catamaran
 : surface area of design pressure 
    ≥
    (1) plate :   

    (2) stiffener or girder :  
  : transverse stiffener spacing 
  : span of stiffener or girder 
 : draft at midship 

 : deadrise angle at  position
     ≤  ≤ 
 : deadrise angle at LCG

(i) if 

 

 




 

(ii) if 

≥

 

 



 







where,  : form factor. 1 for mono
     : significant wave height 

    : waterline breadth at midship 

3.5 설계하중 추정식 비교
Table 1과 같은 주요치수를 갖는 레저보트에 대해 4

가지 규정에서의 설계하중을 산출하였다.
또한 Fig. 2에는 선미에서 선수방향으로 선체 길이방

향의 위치(x) 에 대한 수선길이(LWL)와의 비율을 가로축
에 나타내었고, Eq. (1)~(4)에 의한 선저슬래밍하중의 크
기를 세로축에 나타내었다.

Length Overall (LOA) 19.85 m
Length Between Perpendicular (LBP) 17.19 m
Length of Waterline (LWL) 17.19 m
Moulded Breadth (Bmax) 6.05 m
Moulded Depth (D) 2.67 m
Moulded Draft (T) 0.90 m
Design Speed (Vs) 32 knots
Displacement Volume 41.46 m3

Displacement (1.025 ton/m3) 42.50 ton

Table 1. Principal dimensions

Fig. 2. Design pressures for 4 different regulations

선저슬래밍하중의 최대값의 크기는 ISO, KR, LR, 
RINA의 순서인데 그 차이는 최대 8.4%로 나타났다. 선
저슬래밍압력은 일반적으로 선수부에 작용하는 충격하중
이므로, 주로 선체 길이방향의 0.6~0.8L 사이에서 가장 
큰 값을 갖게 되고, 선수방향으로 가면서 선저기울기
(deadrise)는 커지고 선저 충격은 줄어들어 작용하는 하
중의 크기는 최고값에서부터 줄어들게 된다.

RINA의 설계하중은 0.8L 이후에 선체길이방향계수
( )의 영향으로 급격하게 감소하지만, ISO의 경우에는 
다른 규정들과는 달리 선수쪽에서의 계수에 의한 조정이 
없기 때문에, 0.6L에서부터 선수까지 같은 값을 유지하
고 있어 보다 보수적인 경향이 나타나고 있다.

LR의 경우 running trim angle()이 최소 이상
이 되도록 하고 있는데, 수직가속도가 이 값에 비례하고 
충격하중은 가속도에 비례하므로 트림이 증가하면 할수
록 충격하중은 커지게 된다.

그리고 레저보트의 항해구역에 대한 설계하중의 적용
을 위해 ISO는 (design category factor), LR과 
KR은 유의파고 높이를 고려한 수직가속도를 사용하고 
있지만 RINA는 고려하지 않고 있다.

4. 두께 추정

티타늄합금과 알루미늄합금, 연강의 기계적 성질은 
Table 2[9]와 같고, 각 규정에서 요구하는 판 두께 추정
을 위해 설계하중, 설계응력 등이 사용되었다.
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Material Ti-6Al-4V AL5083-O Mild Steel

density(ton/m3) 4.50 2.66 7.85

Tensile yield 
strength(Mpa) 830 125 250

Tensile ultimate 
strength(Mpa) 895 260 460

Young's 
modulus(Gpa) 116 71 200

Poisson's ratio 0.34 0.33 0.30

Specific strength 198.89 97.74 58.60

Table 2. Mechanical properties

4.1 ISO 12215-5

   ××


×

×
 (5)

where,  : short dimension of the panel 
     : curvature correction factor

     : design pressure 
     : panel aspect ratio factor

     : design stress  ,
         min(, )
◦ Minimum thickness
min ×  ××   (6)

4.2 RINA
아래  중 큰 값을 택한다.

  ⋅⋅⋅⋅⋅
  (7)

  ⋅⋅⋅
  (8)

where,    i f   
  i f  

     : curvature correction factor
     : coefficient as a function of the ratio S/s
      : transverse stiffener spacing 
     : scantling pressure 

   ⋅
  : material factor

       : minimum guaranteed yield stress
◦ Minimum thickness
  ×

×  (9)

4.3 LR

    




×  (10)

where,   : stiffener spacing 
     : convex curvature correction factor
     : panel aspect ratio correction factor
     : design pressure 
     : limiting bending stress coefficient=0.85
     : min (guaranteed min. 0.2% proof stress,

        70% of the ultimate strength) 
◦ Minimum thickness
    ≥  (11)

4.4 KR

 


 (12)

where,   : correction factor according to boundary 
        condition and aspect ratio
     : stiffener spacing 
     : design load 
     : allowable stress = 
◦ Minimum thickness

   


 (13)

4.5 두께 추정치 비교
티타늄합금으로 된 판의 두께 크기는 Eq. (5)~(13)에 

의해 ISO, KR, LR, RINA의 순서로, 최소두께 크기는 
KR, ISO, LR, RINA의 순서로 추정되었다.

Rule ISO RINA LR KR

Plate 
thickness

Ti-6Al-4V 2.53 2.05 2.18 2.21

AL 5083 5.54 5.28 5.62 5.69

Min. 
thickness

Ti-6Al-4V 1.94 1.64 1.84 2.28

AL 5083 5.01 4.24 3.90 5.87

Table 3. Comparison of thickness for titanium alloy 
and aluminum alloy (unit:mm)

알루미늄합금으로 된 판은 KR, LR, ISO, RINA의 순
서로 두께가 추정되었고, 최소두께 크기는 KR, ISO, 
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RINA, LR의 순서로 추정되었다. 하지만 Table 3에 보
인 바와 같이 각 규정별 차이는 크지 않음을 알 수 있다. 
그리고 두 재료 모두 RINA 규정에 의한 설계가 가장 경
제성이 있는 것으로 나타났다.

각 선급 규정에는 새로운 재료인 티타늄합금을 사용한 
선체에 대한 두께 규정이 아직 제정되어 있지 않지만, 강
재나 알루미늄의 경우 서로 유사한 식을 사용하고 있으
므로 티타늄에 대해서도 알루미늄에 적용된 추정식을 이
용하는 것이 무리가 없으리라 판단하였고, 추후 각 선급
규정에서 요구되는 판 두께 추정식이 제정되리라 기대한다.

5. 결론

본 연구에서는 새로운 선체 재료를 사용한 티타늄합금 
레저보트의 구조설계를 위해 4가지 선급 규정(ISO, RINA, 
LR, KR)을 비교 분석하였고, 그 결과는 다음과 같다.

1) 활주하는 선체에 작용하는 가장 큰 충격하중인 선
저슬래밍하중을 추정한 결과, 최대값의 크기는 유
사하게 나왔지만 선체 길이방향 위치에 따른 크기 
변화는 규정별로 다름에 유의해야 한다.

2) 선저슬래밍하중에 견딜 수 있는 선저외판 두께를 
추정한 결과, 티타늄합금의 경우 하중의 크기 순서
와 같이 ISO, KR, LR, RINA의 순서로 나왔지만, 
알루미늄합금의 경우 KR, LR, ISO, RINA의 순서
로 나타났고, 그 차이는 크지 않았다. 그리고 두 재
료 모두 RINA 규정에 의한 설계가 가장 경제성이 
있는 것으로 나타났다.

3) 티타늄합금을 사용할 경우 알루미늄합금에 비해 비
강도가 2배 정도 크기 때문에, 예상할 수 있는 바와 
같이 요구되는 두께를 약 절반 이상으로 줄일 수 
있음을 확인하였다.

티타늄합금을 레저보트의 소재로 적용했을 때의 4가
지 국제규정에 대한 비교 분석을 통해 사용자의 이해를 
높여 선박설계기술 향상과 승인절차에 도움이 되리라 기
대한다.
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