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Calculation 

In this paper, we studied dissociation 

potential energy surfaces of transition metal 

compounds with DFT and HF-DFT. We also 

calculated CCSD(T)[14] which is called the 

“golden standard” in ab-initio calculations as a 

reference. Dissociation curves calculated with 

DFT are well known to be largely affected by 

SIE. Also, transition metal compounds are very 

challenging systems for the DFT due to their 

degenerated 3d orbitals. For practical 

comparisons between functionals and 

densities, molecular vibrational frequency is 

omitted. Various dissociation curves are 

graphed by calculating the binding energy, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏 

which is given by 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏(R) = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅) − (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴) (5) 

where 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅) is the energy of the dimer at 

distance R, and 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 and 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 are the energy of 

each atom. 

 First, we calculated the K2 dimer which has 

no electrons in the 3d orbital to test the HF 

density. While evaluating the results, we chose 

three DFT functionals to examine ScH and 

ScH+ DC-DFT and HF-DFT calculations - PBE 

and BLYP as generalized gradient 

approximates(GGA)[15], and B3LYP as a hybrid 

functional[16].  

Since the spin state of the dimer and 

dissociated atoms could be different, 

multiplicity is considered. The logical spin 

multiplicities for each distance is calculated 

and the lower energy value is used. All 

calculations are done with the Turbomole 

program.[17] 

Results and Discussion 

A. K2 

As shown in Table 1, BLYP and HF-PBE meet 

chemical convergence. B3LYP is also chosen 

since it is a popular functional used in various 

fields.  

HF HF-PBE HF-
TPSS HF-LDA HF-

B3LYP 
15.24 0.34 2.12 2.14 1.32 

CCSD PBE TPSS LDA B3LYP 

0.48 1.32 2.60 3.29 0.46 

HF-
PBE0 

HF-
BP86 HF-HH HF-

BLYP 
HF-

TPSSH 
0.86 1.41 1.93 1.34 1.70 

PBE0 BP86 HH BLYP TPSSH 

0.41 0.66 1.63 0.25 2.10 

Table 1. Ground state binding energy error(kcal/mol) 

compared with experimental value (3.9 Å,           

-12kcal/mol)[18]

The HOMO-LUMO gap of K2 shown in Figure 

1 implies that K2 is a normal case, where 

functional driven error is larger than density 

driven error. 

 

Figure 1. HOMO-LUMO gap of K2

0

1

2

3

4

5

3 4 5

E(
Ev

)

R(Å)

HF

pbe

b-lyp

b3-lyp

제6회 EDISON SW 활용 경진대회 

 

유한 요소 해석을 통한 안전난간의 구조적 안정성 평가 및  

다구찌 기법을 활용한 무게 경량화 

 
박정훈 

한국과학기술원 기계공학과, 대전광역시 유성구 구성동 

junghoon90@kaist.ac.kr 

 

초록: 많은 공사 현장에는 개구부, 작업발판, 가설계단의 통로 등에서의 추락사

고를 방지하기 위해 설치하는 가시설물 중 안전난간이 있다. 안전난간은 작업

장에서 현장인부들의 생명과 직결되므로 반드시 적절한 기준에 맞춰 설계를 하

는 것이 필요하다. 이러한 안전난간은 표준안전난간으로서 추락재해방지 표준

안전작업지침[1]에 의해 설계 기준이 명확하게 명시되어 있으며 난간대와 기둥 

각 부분 접합부는 쉽게 변형, 변위를 일으키지 않는 구조를 가져야 한다. 본 연

구에서는 지침에 지시된 표준안전난간을 실제 설계기준에 맞게 직접 구조물을 

모델링하고 EDISON용 구조해석 프로그램인 CASADsovler를 통해 유한 요소 해

석을 수행하여 안전난간에 가해지는 응력 및 변위 결과들을 통해 구조의 안정

성을 시험해 보았다. 더하여 다구찌 기법과 최적설계에 기반하여 안전난간 무

게의 경량 최적화를 위한 연구를 진행하였다. 

 

1. 서론 

많은 건설현장에서 일하는 인부들은 작업 환

경 특성상 위험에 노출되어 있을 수밖에 없다. 

이러한 위험 노출로 인해 추락, 전도, 낙하, 비

래, 충돌 등과 같은 재해 상황이 많이 발생하

고 있다. 그러한 재해 중 추락에 의한 사고가 

33%로 가장 많은 비율을 차지하고 있으며 사

망자 또한 매년 끊임없이 증가하고 있다. 따라

서 건설 현장에서 추락에 의한 피해를 줄이기 

위해 개구부, 작업발판, 가설계단의 통로 등에

서의 추락을 방지하기 위해 안전난간의 설치를 

필수로 하고 있다. 안전난간은 난간기둥, 상부 

난간대, 중간대, 그리고 폭목으로 구성되어 있

다. 이러한 안전난간은 현장 인부들의 생명과 

직결되므로 반드시 적절한 기준에 맞게 설계되

는 것이 필요하다. 추락 재해 방지 표준 안전 

작업 지침[1]에 의해 표준 안전난간으로서 그 

설계 기준이 명확하게 명시되어 있으며 각 부

분 접합부는 쉽게 변형, 변위를 일으키지 않는 

구조를 가져야 한다. 본 연구에서는 추락 재해 

방지 표준 안전 작업 지침에 의해 명시된 표준

안전난간의 실제 구조물을 모델링 해보았으며 

EDISON용 구조 해석 CASADsolver 프로그램 

통해 설계 지침에 나타나 있는 하중 조건을 적

용하여 유한 요소 해석을 수행하였다. 도출한 

결과 값인 응력 및 변위 값들이 설계 허용 값 

내에 있는지의 비교를 통해 구조의 안정성을 

시험해 보고자 하였다. 더하여, 높은 건물을 짓

는 현장에서 안전난간을 설치할 때, 현장 인부

들의 편의 및 비용 절감의 목적을 위해 구조물

의 무게 경량 최적화를 실시하고자 하였다. 이 

과정에서 안전난간의 무게 경량화를 위해 품질
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에 관계되는 여러 설계 인자의 영향력의 정도

를 통계적으로 반영하는 실험 계획법인 다구찌 

기법(Taguchi method)을 적용하여 최적화를 진

행하였다. 무게 경량화를 위한 설계 변수는 난

간대의 외경, 두께, 추가 기둥 수로 정하였으며 

평가 특성으로는 설계 지침에 제시된 허용 응

력과 변위 값 그리고 부피 값을 이용하여 최적

의 설계 변수를 얻고자 하였다.  

2. 표준 안전난간 제원 및 설계 지침 

Figure 1은 실제 공사 현장에서 설치되고 있

는 안전난간 및 추락 재해 방지 표준 안전 작

업 지침[1]에 제시된 표준 안전난간 구조를 보

여주고 있다. (b)에 제시된 그림과 지침을 통해 

최상단의 수평 기둥을 상부 난간대라 하며 이

는 작업 바닥 면으로부터 90cm 이상으로 설치

를 요구하며 가운데 수평 중간대는 바닥 면으

로부터 45cm 이상의 위치에 설치되어야 한다. 

또한, 수직 난간 기둥간의 간격은 2m 이하로 

설치한다. 중간 난간대 하단에는 현장에서 쓰

이는 공구들이 떨어지는 것을 방지하기 위해 

발 끝막이 판이 설치된다. 안전 작업 지침은 

구조물의 안정성을 보장하기 위해 하중 조건을 

제시하고 있다. 안전난간은 수평 상부 난간대 

임의의 면에 직각인 방향으로 100kg의 하중 

조건을 견디며 10mm 이내의 변위와 최대 응

력이 330MPa 이내의 값을 가지도록 지침이 

제시되어있다. 

Figure 1. (a) 현장의 안전난간 (b) 표준난간 

 

(a) 안전 난간의 정면 

 

(b) 안전 난간의 측면 

Figure 2. 해석을 위한 안전 난간 모델 

3. 안전난간 모델링 및 경계조건 

표준안전난간의 구조적 안정성을 시험하기 위

해 지침에 제시된 표준안전난간의 설계 기준에 

모델을 설계하였다. Figure 2.(a)와 같이 바닥 면

에서 상부 수평 난간 거리는 930mm로 하였으

며, 수평 중간 난간대는 상부 수평 난간대로부

터 450mm 아래에 있도록 하였다. 

 

Figure 3. 변위 경계조건 부여 위치 
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calculated CCSD(T)[14] which is called the 

“golden standard” in ab-initio calculations as a 

reference. Dissociation curves calculated with 

DFT are well known to be largely affected by 

SIE. Also, transition metal compounds are very 

challenging systems for the DFT due to their 

degenerated 3d orbitals. For practical 

comparisons between functionals and 

densities, molecular vibrational frequency is 

omitted. Various dissociation curves are 

graphed by calculating the binding energy, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏 

which is given by 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏(R) = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅) − (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴) (5) 

where 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅) is the energy of the dimer at 

distance R, and 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 and 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 are the energy of 

each atom. 

 First, we calculated the K2 dimer which has 

no electrons in the 3d orbital to test the HF 

density. While evaluating the results, we chose 

three DFT functionals to examine ScH and 

ScH+ DC-DFT and HF-DFT calculations - PBE 

and BLYP as generalized gradient 

approximates(GGA)[15], and B3LYP as a hybrid 

functional[16].  

Since the spin state of the dimer and 

dissociated atoms could be different, 

multiplicity is considered. The logical spin 

multiplicities for each distance is calculated 

and the lower energy value is used. All 

calculations are done with the Turbomole 

program.[17] 

Results and Discussion 

A. K2 

As shown in Table 1, BLYP and HF-PBE meet 

chemical convergence. B3LYP is also chosen 

since it is a popular functional used in various 

fields.  

HF HF-PBE HF-
TPSS HF-LDA HF-

B3LYP 
15.24 0.34 2.12 2.14 1.32 

CCSD PBE TPSS LDA B3LYP 

0.48 1.32 2.60 3.29 0.46 

HF-
PBE0 

HF-
BP86 HF-HH HF-

BLYP 
HF-

TPSSH 
0.86 1.41 1.93 1.34 1.70 

PBE0 BP86 HH BLYP TPSSH 

0.41 0.66 1.63 0.25 2.10 

Table 1. Ground state binding energy error(kcal/mol) 

compared with experimental value (3.9 Å,           

-12kcal/mol)[18]

The HOMO-LUMO gap of K2 shown in Figure 

1 implies that K2 is a normal case, where 

functional driven error is larger than density 

driven error. 
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Figure 4. 하중 조건(분포하중) 

수직 난간 기둥대는 총 3개를 사용하였으며 

난간 기둥 사이의 간격은 1500mm로 설정하였

다. Figure 1.(b)에 나타나 있는 발 끝막이 판은 

안전난간의 구조 해석에 영향을 미치지 않는 

구조물이므로 생략하였다. 수평 상부와 중간 

난간대는 지름 27.2mm, 두께 2.3mm, 수직 난

간 기둥은 34mm, 두께 2.3mm의 강관을 사용

하였다. Figure 2는 EDISON 전처리 프로그램인 

CSDPre에서 안전난간 모델링의 정면, 측면을 

나타내는 그림이다. Figure 2.(b)에서 보듯이 안

전난간은 속이 빈 파이프 구조로 되어있으므로 

중간 면(Mid-plane)과 두께가 있으면 쉘 요소

를 이용하여 해석할 수 있다. Figure 3과 4는 

표준 안전난간의 구조 해석을 위한 변위와 하

중 경계 조건에 대한 그림이다. 변위 경계조건

으로는 Figure 3과 같이 수직 난간 기둥 3개의 

바닥 면에 x, y, z 방향의 병진과 회전 변위를 

모두 고정시킨 Fixed boundary condition 경계 

조건을 부여하였다. 하중 경계 조건으로는 표

준 안전난간 지침에 명시되어 있는 수평 상부 

난간대의 임의의 면에 수직인 100kg 하중을 

주고자 하였다. 실제 난간이 받는 하중 조건과 

최대한 비슷한 상황에서의 해석을 위해 하나의 

절점(Node)에 하중 조건을 부여하지 않고 수

평 상부 난간대 길이(1530mm) 만큼 힘을 부

여하는 분포 하중 0.6536N/mm으로 주었다. 

4. 유한 요소 해석 및 결과 

본 장에서는 EDISON CASADsolver 해석 프

로그램을 이용하여 CSDpre에서 설계한 안전 

난간의 유한 요소 해석을 해보았다. 해석을 위

해 구조의 특성을 고려하여 구조 요소 중 2절

점 빔 요소인 BEAM21과 선형 사각형 쉘 요소

인 SHL41 두 가지 요소를 사용하여 난간의 구

조적인 안정성 및 요소의 정당성을 평가하고자 

하였다. 해석결과 빔 요소의 경우 쉘 요소와 

설계 허용 값에 비해 다소 큰 변위 값을 얻었

다. 이는 실제 안전 난간의 경우 수평 기둥과 

수직 기둥이 만나는 부분이 서로 접촉되어 있

지만 빔 요소를 이용하여 해석한 경우는 이러

한 조건을 고려하지 못하므로 접촉부의 영향력

을 고려할 수 있는 쉘 요소에 비해 해석의 신

뢰성이 다소 떨어지기 때문이다. 따라서, 본 연

구에서 해석의 신뢰성 확보를 위해 쉘 요소

(SHL41)를 적용하여 해석을 진행하였다. 안전

난간 구조해석을 위해 사용된 재료는 지침에 

제시된 일반 구조용 탄소강관(SPS50)을 사용하

였다. 이 재료는 E = 205GPa, ν= 0.28의 물성을 

갖고 있으며, 해석한 결과값은 아래의 Table 1

과 같다. 변위는 안전난간의 최대 변위를 나타

내며, 응력은 최대 von-Mises 값을 나타낸다. 

 변위(mm) 응력(MPa) 

해석 결과 7.5733 235.48 

허용값 ≤ 10 ≤ 330 

Table 1. 안전난간 구조해석 결과 

해석결과 안전난간은 지침에 제시된 하중 조건

일 때 최대 변위 7.5733mm, 최대 응력(von-

Mises) 235.48MPa 값을 가지는 것을 알 수 있

었다. 이는 변위 설계 허용 값인 10mm 이내

이며, 안전난간 재료의 최대 인장강도 330MPa

에 미치지 못하는 값이므로 지침에 명시된 설

계 기준에 기반한 안전난간은 구조적으로 안정

적이라는 것을 알 수 있었다. 

5. 최적화를 위한 다구찌 기법 

유한 요소 해석을 통해 본 연구에서 제시된 모

델은 구조적으로 적합하다는 결론을 얻을 수 

있었다. 본 장에서는 서론에서 제시한 바와 같
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Calculation 

In this paper, we studied dissociation 

potential energy surfaces of transition metal 

compounds with DFT and HF-DFT. We also 

calculated CCSD(T)[14] which is called the 

“golden standard” in ab-initio calculations as a 

reference. Dissociation curves calculated with 

DFT are well known to be largely affected by 

SIE. Also, transition metal compounds are very 

challenging systems for the DFT due to their 

degenerated 3d orbitals. For practical 

comparisons between functionals and 

densities, molecular vibrational frequency is 

omitted. Various dissociation curves are 

graphed by calculating the binding energy, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏 

which is given by 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏(R) = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅) − (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴) (5) 

where 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅) is the energy of the dimer at 

distance R, and 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 and 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 are the energy of 

each atom. 

 First, we calculated the K2 dimer which has 

no electrons in the 3d orbital to test the HF 

density. While evaluating the results, we chose 

three DFT functionals to examine ScH and 

ScH+ DC-DFT and HF-DFT calculations - PBE 

and BLYP as generalized gradient 

approximates(GGA)[15], and B3LYP as a hybrid 

functional[16].  

Since the spin state of the dimer and 

dissociated atoms could be different, 

multiplicity is considered. The logical spin 

multiplicities for each distance is calculated 

and the lower energy value is used. All 

calculations are done with the Turbomole 

program.[17] 

Results and Discussion 

A. K2 

As shown in Table 1, BLYP and HF-PBE meet 

chemical convergence. B3LYP is also chosen 

since it is a popular functional used in various 

fields.  

HF HF-PBE HF-
TPSS HF-LDA HF-

B3LYP 
15.24 0.34 2.12 2.14 1.32 

CCSD PBE TPSS LDA B3LYP 

0.48 1.32 2.60 3.29 0.46 

HF-
PBE0 

HF-
BP86 HF-HH HF-

BLYP 
HF-

TPSSH 
0.86 1.41 1.93 1.34 1.70 

PBE0 BP86 HH BLYP TPSSH 

0.41 0.66 1.63 0.25 2.10 

Table 1. Ground state binding energy error(kcal/mol) 

compared with experimental value (3.9 Å,           

-12kcal/mol)[18]

The HOMO-LUMO gap of K2 shown in Figure 

1 implies that K2 is a normal case, where 

functional driven error is larger than density 

driven error. 
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Figure 4. 하중 조건(분포하중) 

수직 난간 기둥대는 총 3개를 사용하였으며 

난간 기둥 사이의 간격은 1500mm로 설정하였

다. Figure 1.(b)에 나타나 있는 발 끝막이 판은 

안전난간의 구조 해석에 영향을 미치지 않는 

구조물이므로 생략하였다. 수평 상부와 중간 

난간대는 지름 27.2mm, 두께 2.3mm, 수직 난

간 기둥은 34mm, 두께 2.3mm의 강관을 사용

하였다. Figure 2는 EDISON 전처리 프로그램인 

CSDPre에서 안전난간 모델링의 정면, 측면을 

나타내는 그림이다. Figure 2.(b)에서 보듯이 안

전난간은 속이 빈 파이프 구조로 되어있으므로 

중간 면(Mid-plane)과 두께가 있으면 쉘 요소

를 이용하여 해석할 수 있다. Figure 3과 4는 

표준 안전난간의 구조 해석을 위한 변위와 하

중 경계 조건에 대한 그림이다. 변위 경계조건

으로는 Figure 3과 같이 수직 난간 기둥 3개의 

바닥 면에 x, y, z 방향의 병진과 회전 변위를 

모두 고정시킨 Fixed boundary condition 경계 

조건을 부여하였다. 하중 경계 조건으로는 표

준 안전난간 지침에 명시되어 있는 수평 상부 

난간대의 임의의 면에 수직인 100kg 하중을 

주고자 하였다. 실제 난간이 받는 하중 조건과 

최대한 비슷한 상황에서의 해석을 위해 하나의 

절점(Node)에 하중 조건을 부여하지 않고 수

평 상부 난간대 길이(1530mm) 만큼 힘을 부

여하는 분포 하중 0.6536N/mm으로 주었다. 

4. 유한 요소 해석 및 결과 

본 장에서는 EDISON CASADsolver 해석 프

로그램을 이용하여 CSDpre에서 설계한 안전 

난간의 유한 요소 해석을 해보았다. 해석을 위

해 구조의 특성을 고려하여 구조 요소 중 2절

점 빔 요소인 BEAM21과 선형 사각형 쉘 요소

인 SHL41 두 가지 요소를 사용하여 난간의 구

조적인 안정성 및 요소의 정당성을 평가하고자 

하였다. 해석결과 빔 요소의 경우 쉘 요소와 

설계 허용 값에 비해 다소 큰 변위 값을 얻었

다. 이는 실제 안전 난간의 경우 수평 기둥과 

수직 기둥이 만나는 부분이 서로 접촉되어 있

지만 빔 요소를 이용하여 해석한 경우는 이러

한 조건을 고려하지 못하므로 접촉부의 영향력

을 고려할 수 있는 쉘 요소에 비해 해석의 신

뢰성이 다소 떨어지기 때문이다. 따라서, 본 연

구에서 해석의 신뢰성 확보를 위해 쉘 요소

(SHL41)를 적용하여 해석을 진행하였다. 안전

난간 구조해석을 위해 사용된 재료는 지침에 

제시된 일반 구조용 탄소강관(SPS50)을 사용하

였다. 이 재료는 E = 205GPa, ν= 0.28의 물성을 

갖고 있으며, 해석한 결과값은 아래의 Table 1

과 같다. 변위는 안전난간의 최대 변위를 나타

내며, 응력은 최대 von-Mises 값을 나타낸다. 

 변위(mm) 응력(MPa) 

해석 결과 7.5733 235.48 

허용값 ≤ 10 ≤ 330 

Table 1. 안전난간 구조해석 결과 

해석결과 안전난간은 지침에 제시된 하중 조건

일 때 최대 변위 7.5733mm, 최대 응력(von-

Mises) 235.48MPa 값을 가지는 것을 알 수 있

었다. 이는 변위 설계 허용 값인 10mm 이내

이며, 안전난간 재료의 최대 인장강도 330MPa

에 미치지 못하는 값이므로 지침에 명시된 설

계 기준에 기반한 안전난간은 구조적으로 안정

적이라는 것을 알 수 있었다. 

5. 최적화를 위한 다구찌 기법 

유한 요소 해석을 통해 본 연구에서 제시된 모

델은 구조적으로 적합하다는 결론을 얻을 수 

있었다. 본 장에서는 서론에서 제시한 바와 같
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이 지침 기준에 맞게 설계되고 구조적으로 안

정성이 확보된 안전난간 모델을 이용하여 기존

의 안전난간 무게보다 더 경량화된 구조물을 

설계 위한 최적화를 진행하고자 한다. 안전난

간 무게의 경량화를 위한 최적설계 변수를 도

출하기 위해 다구찌 기법(Taguchi method)를 

적용해보았다. 다구찌는 잡음에 의한 품질변동

으로 발생하는 손실을 최소화하기 위한 방법으

로 잡음인자의 영향으로부터 각각의 제어인자

들을 강건하게 유지하기 위해서 S/N비(Signal 

to noise Ratio)를 사용한다[2]. S/N 비는 신호 

대 잡음의 비율을 의미하며, 무게 경량화를 위

해 목표치가 작으면 작을수록 좋은 망소특성을 

이용하여 최적화를 진행하였다. 

6. 설계 변수 및 직교 배열표 

 무게 경량화를 위해 다구찌 기법을 적용하였

고 이에 기반하여 아래 Table 2와 같이 총 5개

의 설계 변수들(D1, D2, t1, t2, 추가 기둥 수)과 

변수마다 3 수준을 갖도록 선정해 보았다. 

설계변수 
D1 

(mm) 

D2 

(mm) 

t1 

(mm) 

t2 

(mm) 
기둥수 

수준 

1 24.2 31 1.8 1.3 1 

2 27.2 34 2.3 2.3 3 

3 30.2 37 2.8 3.3 5 

Table 2. 설계변수 및 수준 

D1은 수평 상부 및 중간 난간대의 외경이며 

수준별로 0.3mm 차이를 두었고, D2는 수직 난

간 기둥의 외경이며 3mm 차이를 두었다, 또

한, t1은 상부 및 중간 난간대의 두께를 나타내

며 0.5mm 차이, t2는 난간 기둥의 두께로 

1mm 수준 차이를 두었다. 추가 기둥 수는 난

간 기둥 사이의 추가 되는 기둥 개수를 의미한

다. 다구찌 기법을 이용하여 아래 Table 3과 같

이 총 27가지의 해석을 진행할 수 있는 직교

배열을 선정하였다.  

7. 다구찌 기법의 적용 결과 

 다구찌 기법을 이용하여 총 27번의 유한 요

소 해석을 한 뒤 각 해석 경우마다 설계 특성 

값인 최대 변위와 최대 응력 그리고 부피 값들

을 정리하였다. 최대 변위와 응력 값은 지침의 

설계 기준을 만족시키는지를 보기 위함이고 부

피는 무게 경량화를 위한 목적 함수 값이다. 

우선 부피의 S/N ratio 반응 표인 Table 6을 통

해 설계 특성 부피 값은 난간 기둥의 두께, 기

둥 수, 상부 및 중간 기둥의 두께 순으로 영향

을 받는다는 것을 알 수 있었다. 즉, 무게 경량

화 측면에서 보면 추가 기둥 수가 없을 때 무

게가 가장 가볍다는 것을 알 수 있다. 이 조건

을 전제로 최대 응력의 S/N ratio 반응 값과  

번호 D1 D2 t1 t2 기둥 수 

1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 2 

3 1 1 1 1 3 

4 1 2 2 2 1 

5 1 2 2 2 2 

6 1 2 2 2 3 

7 1 3 3 3 1 

8 1 3 3 3 2 

9 1 3 3 3 3 

10 2 1 2 3 1 

11 2 1 2 3 2 

12 2 1 2 3 3 

13 2 2 3 1 1 

14 2 2 3 1 2 

15 2 2 3 1 3 

16 2 3 1 2 1 

17 2 3 1 2 2 

18 2 3 1 2 3 

19 3 1 3 2 1 

20 3 1 3 2 2 

21 3 1 3 2 3 

22 3 2 1 3 1 

23 3 2 1 3 2 

24 3 2 1 3 3 

25 3 3 2 1 1 

26 3 3 2 1 2 

27 3 3 2 1 3 

Table 3. 다구찌 기반 L27(35) 직교 배열표 
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Calculation 

In this paper, we studied dissociation 

potential energy surfaces of transition metal 

compounds with DFT and HF-DFT. We also 

calculated CCSD(T)[14] which is called the 

“golden standard” in ab-initio calculations as a 

reference. Dissociation curves calculated with 

DFT are well known to be largely affected by 

SIE. Also, transition metal compounds are very 

challenging systems for the DFT due to their 

degenerated 3d orbitals. For practical 

comparisons between functionals and 

densities, molecular vibrational frequency is 

omitted. Various dissociation curves are 

graphed by calculating the binding energy, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏 

which is given by 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏(R) = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅) − (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴) (5) 

where 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅) is the energy of the dimer at 

distance R, and 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 and 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 are the energy of 

each atom. 

 First, we calculated the K2 dimer which has 

no electrons in the 3d orbital to test the HF 

density. While evaluating the results, we chose 

three DFT functionals to examine ScH and 

ScH+ DC-DFT and HF-DFT calculations - PBE 

and BLYP as generalized gradient 

approximates(GGA)[15], and B3LYP as a hybrid 

functional[16].  

Since the spin state of the dimer and 

dissociated atoms could be different, 

multiplicity is considered. The logical spin 

multiplicities for each distance is calculated 

and the lower energy value is used. All 

calculations are done with the Turbomole 

program.[17] 

Results and Discussion 

A. K2 

As shown in Table 1, BLYP and HF-PBE meet 

chemical convergence. B3LYP is also chosen 

since it is a popular functional used in various 

fields.  

HF HF-PBE HF-
TPSS HF-LDA HF-

B3LYP 
15.24 0.34 2.12 2.14 1.32 

CCSD PBE TPSS LDA B3LYP 

0.48 1.32 2.60 3.29 0.46 

HF-
PBE0 

HF-
BP86 HF-HH HF-

BLYP 
HF-

TPSSH 
0.86 1.41 1.93 1.34 1.70 

PBE0 BP86 HH BLYP TPSSH 

0.41 0.66 1.63 0.25 2.10 

Table 1. Ground state binding energy error(kcal/mol) 

compared with experimental value (3.9 Å,           

-12kcal/mol)[18]

The HOMO-LUMO gap of K2 shown in Figure 

1 implies that K2 is a normal case, where 

functional driven error is larger than density 

driven error. 

 

Figure 1. HOMO-LUMO gap of K2
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최대 변위의 S/N ratio 반응 값 표를 통해 두 

특성 값 모두 난간 두께(t2), 난간의 외경(D1), 

상부 및 중간 난간대의 두께(t1) 순으로 영향

을 받는다는 것을 알 수 있었다. 따라서, 이를 

토대로 추가되는 기둥이 없고 D1값은 24.2mm 

D2값은 34mm 또는 37mm, t1 값은 1.8mm, t2 

값은 2.3 mm 또는 3.3 mm의 값을 가질 때 각 

설계 특성(변위, 응력, 부피)의 값이 최소임을 

알 수 있었다. 더하여 기존의 다구찌 기법에 

기반하여 구한 부피가 최소인 최적 조건(D1: 

27.2mm, D2: 37mm, t1: 1.8mm, t2: 2.3mm)과 앞

서 말한 설계 변수들의 적절하게 조합하여 총 

5가지 최적 대안 모델을 다시 얻었을 수 있었

으며 이들 이용하여 좀 더 강건한 최적 조건을 

찾기 위하여 재해석을 실시하였다. 

 

 수준 D1 D2 t1 t2 기둥 수 

S/N 

ratio 

1 -44.29 -46.19 -44.25 -47.3 -49.33 

2 -45.06 -44.59 -45.34 -44.11 -43.94 

3 -44.85 -43.42 -44.61 -42.78 -40.93 

 ∆ 0.78 2.77 1.08 4.52 8.4 
 순위 5 3 4 2 1 

Table 4. 최대 응력의 S/N ratio 반응 표 

 수준 D1 D2 t1 t2 기둥 수 

S/N 

ratio 

1 -11.81 -14.03 -11.96 -15.82 -19.03 

2 -12.87 -12.30 -13.06 -11.60 -10.83 

3 -12.88 -11.24 -12.54 -10.14 -7.52 

 ∆ 1.07 2.792 1.106 5.68 11.69 

 순위 5 3 4 2 1 

Table 5. 최대 변위의 S/N ratio 반응 표 
 

수준 D1 D2 t1 t2 기둥 수 

 

S/N 

ratio 

1 -125.7 -125.8 -125.4 -124.6 -124.7 

2 -126.4 -126.4 -126.6 -126.6 -126.5 

3 -127.3 -127.1 -127.4 -127.9 -128 
 

∆ 1.6 1.2 2 3.3 3.3 
 

순위 4 5 3 1 2 

Table 6. 부피의 S/N ratio 반응 표 

 

 

 D1 D2 t1 t2 

추가 

기둥 

수 

변위 응력 
무게 

(kg) 

1 24.2 34 1.8 3.3 1 10.05 347.15 13.031  

2 24.2 34 1.8 2.3 - 10.79 349.91 11.069  

3 24.2 37 1.8 3.3 - 9.62 358.49 13.738  

4 24.2 37 1.8 2.3 - 9.99 366.5 11.540  

5 27.2 37 1.8 2.3 - 8.21 299.6 12.403  

Table 7. S/N ratio를 반영한 해석 결과 

 총 5가지의 최적 대안들을 재해석한 결과 

Table 7과 같은 변위, 응력, 무게 값을 얻을 수 

있었다. 무게 경량화를 위해 얻고자 하는 목표 

값인 부피가 가장 작은 2번째 해석 경우를 보

면 허용 응력 330MPa과 허용 변위 10mm를 

넘어 설계 지침을 만족하지 않음으로 구조적으

로 적절하지 않다는 것을 알 수 있다. 다음으

로 부피가 작은 4번째 해석의 경우도 허용 응

력 330MPa를 초과하는 값이므로 적절하지 않

음을 알 수 있다. 그 다음 부피가 작은 5번 째 

해석 경우는 변위, 응력 값(8.21mm, 299.6MPa)

은 모두 기존 해석 값(변위: 7.5733mm, 응력: 

235.48MPa)보다 다소 증가 하였지만 모두 설

계 허용 값 이내이므로 기준을 만족하는 구조

물이며 구조적으로 안정적임을 알 수 있다. 이 

조건을 만족하는 안전난간의 무게는 12.41kg

으로 기존 안전난간의 무게 13.67kg 대비 약 9% 

줄어든 결과를 얻을 수 있었다.  

8. 수치적 방법을 통한 최적화 

본 문단에서는 최적화를 위한 방법 중 수치적 

접근을 통해 다구찌 방법에서 사용된 여러 변

수들 중 두께(t1, t2)의 범위를 Table 2와 같이 

이산화된 값이 아닌 제한 조건으로 두고 

Matlab을 이용하여 최적설계 기법 중 하나인 

Sequential quadratic programming(SQP) 방법

을 유한요소 해석과 연동 시켜 안전 난간의 최

적화를 해보았다. 이는 다구찌 방법을 위해 임

의로 선정한 두께(t1, t2)에 대한 신뢰성을 높이

기 위함이다. 또한 이러한 결과는 안전 난간의 
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Calculation 

In this paper, we studied dissociation 

potential energy surfaces of transition metal 

compounds with DFT and HF-DFT. We also 

calculated CCSD(T)[14] which is called the 

“golden standard” in ab-initio calculations as a 

reference. Dissociation curves calculated with 

DFT are well known to be largely affected by 

SIE. Also, transition metal compounds are very 

challenging systems for the DFT due to their 

degenerated 3d orbitals. For practical 

comparisons between functionals and 

densities, molecular vibrational frequency is 

omitted. Various dissociation curves are 

graphed by calculating the binding energy, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏 

which is given by 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏(R) = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅) − (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴) (5) 

where 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅) is the energy of the dimer at 

distance R, and 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 and 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 are the energy of 

each atom. 

 First, we calculated the K2 dimer which has 

no electrons in the 3d orbital to test the HF 

density. While evaluating the results, we chose 

three DFT functionals to examine ScH and 

ScH+ DC-DFT and HF-DFT calculations - PBE 

and BLYP as generalized gradient 

approximates(GGA)[15], and B3LYP as a hybrid 

functional[16].  

Since the spin state of the dimer and 

dissociated atoms could be different, 

multiplicity is considered. The logical spin 

multiplicities for each distance is calculated 

and the lower energy value is used. All 

calculations are done with the Turbomole 

program.[17] 

Results and Discussion 

A. K2 

As shown in Table 1, BLYP and HF-PBE meet 

chemical convergence. B3LYP is also chosen 

since it is a popular functional used in various 

fields.  

HF HF-PBE HF-
TPSS HF-LDA HF-

B3LYP 
15.24 0.34 2.12 2.14 1.32 

CCSD PBE TPSS LDA B3LYP 

0.48 1.32 2.60 3.29 0.46 

HF-
PBE0 

HF-
BP86 HF-HH HF-

BLYP 
HF-

TPSSH 
0.86 1.41 1.93 1.34 1.70 

PBE0 BP86 HH BLYP TPSSH 

0.41 0.66 1.63 0.25 2.10 

Table 1. Ground state binding energy error(kcal/mol) 

compared with experimental value (3.9 Å,           

-12kcal/mol)[18]

The HOMO-LUMO gap of K2 shown in Figure 

1 implies that K2 is a normal case, where 

functional driven error is larger than density 

driven error. 

 

Figure 1. HOMO-LUMO gap of K2
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최대 변위의 S/N ratio 반응 값 표를 통해 두 

특성 값 모두 난간 두께(t2), 난간의 외경(D1), 

상부 및 중간 난간대의 두께(t1) 순으로 영향

을 받는다는 것을 알 수 있었다. 따라서, 이를 

토대로 추가되는 기둥이 없고 D1값은 24.2mm 

D2값은 34mm 또는 37mm, t1 값은 1.8mm, t2 

값은 2.3 mm 또는 3.3 mm의 값을 가질 때 각 

설계 특성(변위, 응력, 부피)의 값이 최소임을 

알 수 있었다. 더하여 기존의 다구찌 기법에 

기반하여 구한 부피가 최소인 최적 조건(D1: 

27.2mm, D2: 37mm, t1: 1.8mm, t2: 2.3mm)과 앞

서 말한 설계 변수들의 적절하게 조합하여 총 

5가지 최적 대안 모델을 다시 얻었을 수 있었

으며 이들 이용하여 좀 더 강건한 최적 조건을 

찾기 위하여 재해석을 실시하였다. 

 

 수준 D1 D2 t1 t2 기둥 수 

S/N 

ratio 

1 -44.29 -46.19 -44.25 -47.3 -49.33 

2 -45.06 -44.59 -45.34 -44.11 -43.94 

3 -44.85 -43.42 -44.61 -42.78 -40.93 

 ∆ 0.78 2.77 1.08 4.52 8.4 
 순위 5 3 4 2 1 

Table 4. 최대 응력의 S/N ratio 반응 표 

 수준 D1 D2 t1 t2 기둥 수 

S/N 

ratio 

1 -11.81 -14.03 -11.96 -15.82 -19.03 

2 -12.87 -12.30 -13.06 -11.60 -10.83 

3 -12.88 -11.24 -12.54 -10.14 -7.52 

 ∆ 1.07 2.792 1.106 5.68 11.69 

 순위 5 3 4 2 1 

Table 5. 최대 변위의 S/N ratio 반응 표 
 

수준 D1 D2 t1 t2 기둥 수 

 

S/N 

ratio 

1 -125.7 -125.8 -125.4 -124.6 -124.7 

2 -126.4 -126.4 -126.6 -126.6 -126.5 

3 -127.3 -127.1 -127.4 -127.9 -128 
 

∆ 1.6 1.2 2 3.3 3.3 
 

순위 4 5 3 1 2 

Table 6. 부피의 S/N ratio 반응 표 

 

 

 D1 D2 t1 t2 

추가 

기둥 

수 

변위 응력 
무게 

(kg) 

1 24.2 34 1.8 3.3 1 10.05 347.15 13.031  

2 24.2 34 1.8 2.3 - 10.79 349.91 11.069  

3 24.2 37 1.8 3.3 - 9.62 358.49 13.738  

4 24.2 37 1.8 2.3 - 9.99 366.5 11.540  

5 27.2 37 1.8 2.3 - 8.21 299.6 12.403  

Table 7. S/N ratio를 반영한 해석 결과 

 총 5가지의 최적 대안들을 재해석한 결과 

Table 7과 같은 변위, 응력, 무게 값을 얻을 수 

있었다. 무게 경량화를 위해 얻고자 하는 목표 

값인 부피가 가장 작은 2번째 해석 경우를 보

면 허용 응력 330MPa과 허용 변위 10mm를 

넘어 설계 지침을 만족하지 않음으로 구조적으

로 적절하지 않다는 것을 알 수 있다. 다음으

로 부피가 작은 4번째 해석의 경우도 허용 응

력 330MPa를 초과하는 값이므로 적절하지 않

음을 알 수 있다. 그 다음 부피가 작은 5번 째 

해석 경우는 변위, 응력 값(8.21mm, 299.6MPa)

은 모두 기존 해석 값(변위: 7.5733mm, 응력: 

235.48MPa)보다 다소 증가 하였지만 모두 설

계 허용 값 이내이므로 기준을 만족하는 구조

물이며 구조적으로 안정적임을 알 수 있다. 이 

조건을 만족하는 안전난간의 무게는 12.41kg

으로 기존 안전난간의 무게 13.67kg 대비 약 9% 

줄어든 결과를 얻을 수 있었다.  

8. 수치적 방법을 통한 최적화 

본 문단에서는 최적화를 위한 방법 중 수치적 

접근을 통해 다구찌 방법에서 사용된 여러 변

수들 중 두께(t1, t2)의 범위를 Table 2와 같이 

이산화된 값이 아닌 제한 조건으로 두고 

Matlab을 이용하여 최적설계 기법 중 하나인 

Sequential quadratic programming(SQP) 방법

을 유한요소 해석과 연동 시켜 안전 난간의 최

적화를 해보았다. 이는 다구찌 방법을 위해 임

의로 선정한 두께(t1, t2)에 대한 신뢰성을 높이

기 위함이다. 또한 이러한 결과는 안전 난간의 
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무게 경량화에도 보다 정확한 최적 값을 얻을 

수 있을 것이라 예상가능하다. 아래는 t1, t2의 

제한 조건을 나타내며 t1의 경우 다구찌 방법

을 통해 구한 값이 조건 안에 포함되도록 그 

제한 범위를 선정 하였다.  

1.3 ≤ t1 ≤ 2.3 

1.3 ≤ 𝑡𝑡2 ≤ 3.3 

이러한 제한 조건을 이용하여 목적 함수를 무

게로 하여 수치적 최적화를 진행하였다. Figure 

5는 SQP 방법을 이용해 안전 난간의 두께에 

따른 응력 Contour를 나타낸 그림이다. Figure 

5의 점들은 최적설계 축차가 진행되면서 붉은 

큰 점(1.8mm, 2.3mm)에서 최적점(1.75mm, 

1.74mm)으로 이동하는 것을 나타낸 그림이다. 

최적설계를 수행한 결과, (t1, t2) = (1.75mm, 

1.74mm), 무게(W) = 11.42 kg의 값을 얻을 수 

있었다. t1의 경우 다구찌 방법을 통해 구한 값 

(1.8mm)보다 다소 감소 하였으며 t2는 다구찌 

방법을 통해 구한 값(2.3mm)보다 다소 큰 폭

으로 감소 하였음을 볼 수 있었다. 변위와 응

력은 각각 9.87mm,  321.9MPa 값을 얻을 수 

있었다. 이는 기존의 다구찌 방법을 통해 구한 

변위 (8.21mm), 응력(299.6MPa)보다 증가하였

음을 볼 수 있는데 이러한 결과는 수직 난간 

기둥의 두께(t2)가 줄어 들어 구조의 강성이 

낮아 졌기 때문임을 알 수 있었다. 또한 안전 

난간의 무게는 다구찌 방법을 통해 구한 무게

(12.41kg) 보다 7% 정도 감소하였고 기존 안

전 난간 대비 16% 무게가 줄어든 것을 볼 수 

있었다. 따라서, 수치적 최적화를 통해 구한 변

위와 응력 값은 허용 설계 값보다 작은 값들이

며 안전 난간의 무게 역시 기존 대비 감소 하

였으므로 안전 난간의 무게 경량화를 위해 선

정한 제한 조건과 t1, t2값들은 허용될 수 있는 

값임을 알 수 있다.    

  

Figure 5. SQP를 통해 도출한 응력 Contour 

9. 결    론 

 본 연구에 서는 추락 재해 방지 표준 안전 작

업 지침[1]에 기반 하여 안전난간을 CSDPre 

프로그램으로 직접 모델링을 한 뒤 EDISON 

CASADsolver 프로그램을 이용하여 유한 요소 

해석을 진행하였다. 유한 요소 해석 결과 안전 

난간의 해석을 위해서는 빔 요소보다 쉘 요소

가 실제 조건 (접촉부)을 고려할 수 있으므로 

보다 더 정당하다는 것을 알 수 있었다. 해석

을 통해 100kg 하중 조건 하 안전 난간의 최

대 변위는 7.5733mm, 최대응력(Von-Mises)은 

235.48MPa 값을 가진다는 것을 알 수 있었다. 

이 결과는 지침에 명시된 설계 기준인 변위 

10mm 이내이며 최대 응력 또한 330MPa 이내

의 값이므로 본 연구에서 사용된 안전난간은 

구조적으로 안정성이 확보된 구조물임 알 수 

있었다. 더하여, 실제 공사 현장에서 설치되는 

안전난간의 경제적 효율성을 높이기 위한 방법

으로 무게 경량화를 위한 안전난간의 최적 조

건에 대해 연구해 보았다. 이는 강건 최적 설

계를 위해 많이 적용되는 다구찌 기법에 따라 

5가지의 설계 변수들을 선정한 뒤 각 변수 마

다 3 수준에 따라 차이를 주었다. 그리고 설계 

특성으로는 최대 응력, 최대 변위, 부피로 선정

하여 총 27번의 구조 해석을 진행 하였다. 추

가적으로, S/N ratio 반응을 반영한 설계 변수

들의 최적 대안을 선정하여 같은 조건으로 재
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Calculation 

In this paper, we studied dissociation 

potential energy surfaces of transition metal 

compounds with DFT and HF-DFT. We also 

calculated CCSD(T)[14] which is called the 

“golden standard” in ab-initio calculations as a 

reference. Dissociation curves calculated with 

DFT are well known to be largely affected by 

SIE. Also, transition metal compounds are very 

challenging systems for the DFT due to their 

degenerated 3d orbitals. For practical 

comparisons between functionals and 

densities, molecular vibrational frequency is 

omitted. Various dissociation curves are 

graphed by calculating the binding energy, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏 

which is given by 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏(R) = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅) − (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴) (5) 

where 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑅𝑅𝑅𝑅) is the energy of the dimer at 

distance R, and 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 and 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 are the energy of 

each atom. 

 First, we calculated the K2 dimer which has 

no electrons in the 3d orbital to test the HF 

density. While evaluating the results, we chose 

three DFT functionals to examine ScH and 

ScH+ DC-DFT and HF-DFT calculations - PBE 

and BLYP as generalized gradient 

approximates(GGA)[15], and B3LYP as a hybrid 

functional[16].  

Since the spin state of the dimer and 

dissociated atoms could be different, 

multiplicity is considered. The logical spin 

multiplicities for each distance is calculated 

and the lower energy value is used. All 

calculations are done with the Turbomole 

program.[17] 

Results and Discussion 

A. K2 

As shown in Table 1, BLYP and HF-PBE meet 

chemical convergence. B3LYP is also chosen 

since it is a popular functional used in various 

fields.  

HF HF-PBE HF-
TPSS HF-LDA HF-

B3LYP 
15.24 0.34 2.12 2.14 1.32 

CCSD PBE TPSS LDA B3LYP 

0.48 1.32 2.60 3.29 0.46 

HF-
PBE0 

HF-
BP86 HF-HH HF-

BLYP 
HF-

TPSSH 
0.86 1.41 1.93 1.34 1.70 

PBE0 BP86 HH BLYP TPSSH 

0.41 0.66 1.63 0.25 2.10 

Table 1. Ground state binding energy error(kcal/mol) 

compared with experimental value (3.9 Å,           

-12kcal/mol)[18]

The HOMO-LUMO gap of K2 shown in Figure 

1 implies that K2 is a normal case, where 

functional driven error is larger than density 

driven error. 

 

Figure 1. HOMO-LUMO gap of K2
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해석을 실시하였다.  그 결과 상부 및 중간 난

간대 외경 27.2mm, 수직 난간 기둥 외경 

37mm, 상부 및 중간 난간대 두께 1.8mm, 난

간 기둥 두께 2.3mm, 추가 기둥수가 없을 경

우 무게가 가장 가벼운 최적 설계 값들임을 알 

수 있었다. 이는 기존 안전난간 무게 13.67kg 

대비 약 9%정도 가벼운 무게 12.41kg의 안전 

난간을 얻을 수 있었다. 이러한 구조 해석과 

무게 경량화는 공사장에 설치되는 안전난간의 

무게를 줄여 경제성을 얻을 수 있을 것이라 판

단된다. 추가적으로 현재 설정한 수준의 범위

는 다소 임의적이므로 정확한 무게 경량화를 

위한 신뢰성이 보장되지 못하는 단점이 있다. 

따라서, 본 연구에서 설계 변수의 신뢰성을 높

이기 위해 수치적 접근을 통한 최적화를 진행

하였다. 이 과정에서 이산화된 설계 변수 (t1, 

t2)가 아닌 제한 조건을 직접 선정하여 SQP를 

이용하여 최적화를 실시하였다. 그 결과, (t1, t2) 

= (1.75mm, 1.74mm), 무게(W) = 11.42 kg, 변위 

9.82mm, 응력 321.9MPa 값들을 얻을 수 있었

다. 변위와 응력 값들은 모두 허용 설계 값 내

의 값들이므로 구조적으로 안정석에 문제가 없

음을 알 수 있었고 안전 난간의 무게 역시 기

존 대비 16% 감소한 결과를 얻을 수 있었다. 

이러한 수치적 최적화를 통해 다구찌 방법을 

통한 최적화 보다 신뢰성 있는 결과 값과 향상

된 목적 함수 값을 얻을 수 있었다. 따라서, 최

적화를 하는 과정에서 여러 가지 방법이 사용 

될 수 있고 그 과정에서 얻은 결과 역시 다소 

바뀔수 있음을 항상 고려하여 설계 및 연구를 

진행하는 것이 필요 할 것이다. 
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