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요 약： 스티프너로 보강된 플레이트 거더 대신에 주름 웨브를 사용하는 근본적인 장점은 얇은 판으로 형성된 편평한 웨브에서 발생하는

좌굴에 관한 불안정 문제를 해결할 수 있는 것 뿐 아니라 수직 스티프너의 필요성도 함께 해결 됨으로써 경제적인 장점을 제공받게 된다.따라

서 본 연구에서는 사인형 주름 웨브를 가진 보의 구조설계 기법과 실변수 알고리즘을 이용하여 최적화 문제를 다루도록 한다.구조설계과정과

설계변수들은 EN1993-1-5,DASt-R015및 Pasternak등(2004)을 통해서 구성하며,주름 웨브의 전단좌굴에 대한 유효한 설계가능영역

에 대해 비교,고찰한다.구조설계 최적화를 위해서,목적함수는 사인형 주름 웨브 보의 중량으로 정의하여 최소중량최적화를 수행하며,제약

조건으로는 세장비,부재력 저항능력 및 보의 허용처짐에 대해서 고려한다.최종적으로 등분포 하중의 단순보 모델을 해석 대상으로 채택하며,

유전자 연산에 있어서 효율적인 확률변수에 대해 연구한다.

ABSTRACT： Theunderlyingadvantagesofusingthin-walledcorrugatedwebsinsteadofplategirderswithstiffenersarethe

eliminationofinstabilityproblemsassociatedwithbucklingofthethin-walledflatplate,andeliminationoftheneedfor

transversestiffeners,which alsoresultsin economicadvantages.Thispaperfocuseson twoaspectsrelated tothe

structuraldesign techniqueforsinusoidalcorrugated websteelbeams,and theoptimum design ofthebeamsusing

real-valuegeneticalgorithms.Thestructuraldesignprocessanddesignvariablesusedinthisoptimizationwerecomposed

withEN 1993-1-5,DASt-R015standardandPasternaketal.(2004),andthevaliddesigncapacityofshearbucklingof

thestandardswerecompared.Fortheoptimum structuraldesign,theobjectivefunction,presentedasthefullweightof

thesinusoidalcorrugatedwebbeams,andtheslenderness,memberforces,andmaximum deflectionofthebeam,were

consideredconstraints.Finally,thesimplebeam undertheuniform loadwasadoptedasanumericalexample,andthe

effectiveprobabilityparametersofthegeneticoperatorswereconsideredtofindtheglobalminimumpoint.
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1.서 론

강구조물에서 장스팬이나 하중이 비교적 크게 작용하는 경

우는 스티프너로 보강된 플레이트 거더를 많이 사용한다.그

러나 세장한 웨브는 좌굴 문제를 본질적으로 내포하고 있으

며,이를 해결하기 위한 대안으로 연구된 것이 주름진 웨브이

다.주름진 판은 영국의 Palmer사에 의해 1829년 특허를

받은 것을 시점으로 여러 분야에 활발한 적용이 시작되었고,
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오늘날에도 컨테이너 혹은 기차나 격납고 문과 같은 구조물

에서 주름진 판의 적용은 쉽게 볼 수 있게 되었다.일반 구조

물에 대한 주름의 적용은 항공학의 결과물들을 1924년에 받

아들여 웨브에 적용한 사례로 시작되었으며,유럽,특히 스웨

덴에서는 1960년대 초부터 일반적인 강구조물에 많이 이용

되었다(Pasternak등,2004).3)

유럽에서의 활발한 기술 적용은 미국이나 일본보다 먼저 상

용화된 까닭에 주름진 웨브를 플랜지에 용접한 보를 설계할

본 논문에 대한 토의를 2012년 4월 30일까지 학회로 보내주시면 토의 회답을

게재하겠습니다.
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경우,기본적으로 EN 1993-1-5(1993)과 DIN 18800

T1-3(German)나 DASt-R015(German)의 규준에 의해

설계되도록 제도화 되어있다.또한,부재설계에서 주름웨브가

아코디언 효과를 지닌 점 등을 이용하여 중심축을 따라서 발

생하는 휨이 원활히 전달되지 않은 까닭에 휨 모멘트는 플렌

지에서 주름이 잡힌 웨브는 단지 전단력만 감당하게 설계하

는 방안이 일반적으로 제시되어 있다.(Siokola,1999)

주름은 주로 제형(Trapezoidal)이거나 사인(Sinusoidal)

형이 가장 많이 설계되었다.(Abbas,2003)박판의 주름은

사인형의 경우 주름의 깊이를 늘이는데 제형 주름보다 제작

상의 한계를 가지게 되므로,비교적 큰 전단력이 작용되는 경

우에는 제형으로 많이 제작되었다.얇은 두께로 인한 전단좌

굴의 불안정성은 웨브 높이 및 파형에 따라 영향을 받으며,

국부좌굴과 전체좌굴 및 이들의 연성으로 좌굴이 발생한다.

주름진 웨브에 대한 연구는 주로 전단좌굴거동과 안정성,주

름진 웨브 보의 휨에 대한 탄성 횡좌굴 그리고 피로하중에

대한 거동과 피로수명의 개선에 대한 연구가 많이 수행되었

다.특히 초기 불완전성은 전단좌굴을 일으키기에 충분히 민

감하며,제작된 주름진 웨브 보의 완전성 및 형태에 대한 좌

굴성능의 검증은 매우 중요한 요인이 된다.

전단좌굴에 관한 연구는 Easley등(1969)이 직교이방성

이론을 이용하여 전체좌굴을 설명할 수 있는 적합한 해를 가

제시하였고,실험을 통해 이를 증명하였으며,이후 Elgaaly

등(1990)은 주름 웨브에 대한 연구 연혁과 개발에 관해서

문헌을 발표하게 되었다.또한 Abbas등(2002)의 연구는

연성 좌굴에 대한 특성과 제한식을 해석적인 방법으로 연구

되었으며, 초기형상 불완전량에 따른 영향을 다루었다.

Driver등(2006)은 복부 주름 웨브 교량의 전단좌굴에 대한

설계범주를 제안하였고,Moon등(2009)은 이보다 좋은 평

가를 할 수 있는 전단강도를 제안하였다.원형 주름에 대해서

는 Chan(2002)에 의해 보다 정확한 해석과 편평 웨브에 비

해 주름이 주는 강성의 개선을 해석적 방법과 실험적 결과가

비교되었으며,해석 대상이 된 주름 형상은 수직과 수평 원형

주름을 탄소성영역까지 고려하여 다루었다.국내에서도 사인

형 주름은 제형 주름에 비해 많지는 않지만 해석적 연구가

진행되고 있다.(김성남 등,2008;이재민 등,2009;뉴웬

녹 융 등,2010)

주름 웨브를 갖는 보의 최적화에 관한 연구로는 Zhang등

(2000)에서 열간 압연 WCW(WhollyCorrugatedWeb)

보의 최적 단면을 정의하기 위한 연구가 진행되었다.특히 편

평한 웨브의 H-형강의 최적화를 바탕으로 WCW H-형강 보

의 최적 파라메터 집합을 개발하고,주름 파라메타의 영향에

대해서 연구하였다.여기서 주름진 웨브 보의 축력에 대한 보

의 좌굴저항능력이 편평한 보에 비해 1.5-2배가량 높다는 것

을 Li등(2000)의 논문을 인용해 설명하였고,여기서 제시

한 등가 좌굴강도 이론식은 단면적과 단면 높이로 무차원화

된 목적함수로 이용되었다.그러나 주름 웨브의 두께에 대한

파고의 높이제한이 2배에서 4.6배의 영역만이 제약조건에서

적용하였으며,이것은 WCW H-형강의 열간압연생산에 관한

일반사항을 고려한 것으로서,박판의 주름 웨브를 편평한 플

랜지에 용접하여 제작하는 경우,단면에 대한 제한의 폭이 사

실상 이와는 다르다.또한 얇은 주름의 웨브는 전단좌굴에 대

한 저항능력이 설계의 주요인자가 되며,이를 고려한 최적구

조설계는 아직 연구된 바 없다.

따라서 본 연구는 사인형 주름 웨브 보의 최적구조설계 방

안을 제시하고,전역최적화 기법을 적용한 프로그램의 개발을

목적으로 한다.여기서 최적구조설계를 위한 수리모형은 중량

최적화를 목적함수로 하며,전역해의 탐색은 이진화 및 십진

화 과정이 필요 없는 실변수 유전자 알고리즘을 이용하여 해

를 탐색하도록 한다.또한 단순보 예제에 적용하여 해의 유용

성 및 신뢰성과 매개변수의 변화와 적용 특성을 살펴보도록

한다.논문의 구성은 1장에서 연구동향과 연구목적을,2장에

서는 적용될 사인형 주름 웨브 보의 설계방법과 기존의 규준

에 따른 전단좌굴에 대한 설계 범주의 특성과 범위들을 비교

하며,3장에서는 최소중량을 만족하는 최적구조설계 수리적

모형과 적용되어진 실변수 유전자 알고리즘을 설명한다.최종

적으로 4장에서 단순보의 예제에 대한 적용과 결과의 분석을

수행하여,최적구조설계의 방안에 대한 연구의 결론을 5장에

서 다룬다.

2.사인형 주름 웨브 보의 설계규준

주름진 웨브를 플랜지에 용접하여 사용하는 보는 미국이나

일본보다 유럽에서 먼저 개발되고 자동화생산으로 인해 상용

화 된 까닭에 기본적인 설계를 DASt-R015,DIN 18800

T.1-3및 EN 1993-1-5에 정의된 코드로 체계적으로 설계

를 수행할 수 있다.또한,Pasternak등(2004)의 문헌에서

는 부재설계에서 DASt-R015와 EN 1993-1-5의 주름보에

대한 D항을 대신할 수 있는 식들에 대해 설명하고 있다.본

절에서는 사인형 주름 웨브 보의 설계변수에 대해서 정의하

고,위의 규준들이 제시하는 단면저항능력에 대해서 살펴본

다.또한 주름 웨브의 전단좌굴안정성을 고려한 설계영역들을

규준별로 비교하여 설계메커니즘에 대해서 고찰한다.

사인형 주름 웨브에 대한 설계를 위해서 형상파라메타를 정

의하면,그림 1과 같이 파고(),파장()그리고 웹의

두께()로 정의 할 수 있으며,사인 형상의 주름함수(),
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한 파장에 대한 길이()및 주름진 웨브의 단면이차모멘트

()는 식 (1)-(3)과 같이 각각 정의할 수 있다.여기서,

상․하 플랜지는 두께()와 폭()이 같은 것으로 가정한다.

그림 1.사인형 주름 형상과 형상 파라메타

  





 (1)

 


 

 






 (2)

 











 









 (3)

플레이트 거더와는 달리 웨브의 전단좌굴은 주름에 의해서

저항하므로 스티프너가 필요 없으며,얇은 두께에도 비교적

큰 두께의 편평한 웨브와 동일한 성능을 발휘할 수 있다.그

러나 주름 웨브는 주름 한 판에서 발생하는 국부좌굴,여러

판에 걸쳐 나타나는 전체좌굴 및 이들의 연성좌굴에 대한 안

정성이 확보되어야만 하며,EN 1993-1-5D항에서는 전단

좌굴에 대한 이상화된 전단좌굴응력을 식 (4)와 같이 정의하

고 있다.사인형 주름의 경우 Pasternak등(2004)은 제형

보다 형상이 더 매끈하기 때문에 안정성이 높다고 설명하면서

범위가  ≤ 와 ≤ ≤ 에 대한

전체좌굴의 실험에 따른 이론식들을 소개하고 있다.또한

Pasternak등(2010)의 문헌에서 사인 주름의 경우 웨브가

전단 항복 응력에 도달하기 전에는 국부좌굴이 일어나지 않는

다고 언급했다.

       

 

  

  
 



(4a)

 




   (4b)

여기서,   은 각각 국부좌굴 및 전체좌굴응력이며,

  는 각각의 축에 대한 휨강성이다.

2.1플랜지의 모멘트 저항능력

Siokola(1999)와 Pasternak등(2004)의 설계방안에 따

라 모멘트와 전단력을 각각 플랜지와 웨브에서 저항하게 설계

하고자 할 때,모멘트에 대한 플랜지의 기본적인 설계는 다음

식 (5)를 만족하여야 한다.여기서 는 플랜지에 발생되는

부재력,는 설계응력이며,은 부분계수이다.

 ≤      (5a)

         (5b)

플렌지의 축력에 대한 계산은 인장이냐 압축이냐에 따라 구

분되며,인장에 대한 플랜지의 설계저항능력은 다음과 같고,

여기서 는 강재의 항복응력이다.

  ∙∙ (6)

압축의 경우에는 좌굴에 관한 안정성 문제에 대해서 고려해

야 하며,국부좌굴과 전체좌굴에 대한 검토가 필요하다.우선

국부좌굴은 한계 판-폭두께비에 의한 검토이며,파형으로 인

해 감소된 플렌지의 유효폭을 적용하여 플렌지의 감소된 응력

을 식 (7)과 같이 계산된다.여기서,은 압축응력값 가운

데서 가장 큰 값이다.(DIN18800T.1Tab.13)

   ∙∙ (7)

플랜지의 전체좌굴은 압축플렌지 측면의 지지점 간격에 의

해 영향을 받게 되며,다음 식 (8)과 같이 정의된다.(Pasternak

등,2004)여기서,는 DIN18800T.1Tab.8에 제시되어 있

고,는 플랜지의 수평지지길이이다.그러나 플렌지에 발생하

는 하중이 최대하중을 넘지 않을 경우 검토는 생략된다.

 

 
  

 
(8)

2.2주름 웨브의 전단저항능력

전단력에 대한 웨브설계도 플랜지와 유사하게 식 (9)를 만

족해야 하며,계수 와 는 EN1993-1-5와 DASt-R015

에서 제안하는 값이 다르다.그러나 설계의 기본적인 개념은

동일하며,국부좌굴과 전체좌굴에 대한 제한세장비에 따라 감

소계수 가 결정된다.
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≦      (9a)

  ∙∙∙∙ (9b)

EN1993-1-5나 Pasternak등(2004)은  값을 

으로 정의하였고,DASt-R015는 0.35로 각각 정의되어 있

다.또한 감소계수도 좌굴 종류에 따라 다르게 제시하고 있으

며,전단력에 대해 저항하는 설계영역은 다소 차이가 난다.

DASt-R.015의 경우를 먼저 살펴보면,세장비()는 국부

좌굴과 전체좌굴에 대한 세장비 중에서 작은 값으로 감소계수

가 결정된다.특히 전체좌굴의 경우는 전체좌굴응력이 국부좌

굴응력에 비해 0.5배 이상,2배 미만일 때를 구분하고 있다.

 


≦  (10a)

여기서,

       (10b)

   ∙  


(10c)

  












  

 
 ≦ 

 
≦ 




  




(10d)

EN1993-1-5의 경우에서도 다른 규준과 유사하지만 감소

계수 식이 국부좌굴과 전체좌굴에 대해 다르게 제안하지만,

세장비는 동일한 식을 이용하고 있다.

  


≦  (11a)

 
 




≦  (11b)

여기서,

       


(11c)

Pasternak등(2004)과 Siokola(1999)는 사인형 주름의

경우 국부좌굴은 고려되지 않고 전체좌굴에 대해서만 다음 식

(12)으로 제시하고 있다.

 




≦  (12a)

여기서,

  


(12b)

(a)국부좌굴

(b)전체좌굴

그림 2.세장비  에 관한 감소율

이상의 전단좌굴에 대한 감소인자를 세장비에 따라 살펴보

면 국부좌굴의 경우는 그림 2(a),전체좌굴의 경우는 그림

2(b)와 같다.그림에서 감소계수와 무차원 좌굴저항응력은

각각 원형과 삼각형으로 표시하였다.국부좌굴의 경우,EN

1993-1-5의 전단좌굴저항능력은 DASt_R.015의 규준보다
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감소계수의 영역이 낮음에도 불구하고 실질적으로 높게 평가

되었음을 알 수 있다.전체좌굴의 경우 국부좌굴과 유사하나

EN 1993-1-5는 Pasternak등(2004)에서 제시된 곡선과

거의 일치하는 것을 알 수 있다.또한 그림 2 (b)에서

DASt_R.015는 전체좌굴응력이 국부좌굴과 비교해 0.5배 이

상 2배 이하의 모델(DASt_R.015Vkr_c)에서는 설계저항능

력이 더 불리한 조건으로 작용한다.

이 외에 다양한 조합응력 및 집중하중 에 대한 설계의 고려

가 필요하며,전단력과 모멘트 조합응력에 대한 제한은 주로

연속보 단부에서 전단력과 휨모멘트가 동시에 발생할 경우 하

중능력이 감소되는 경우가 있다(Pasternak등,2004).

3.최적구조설계와 실변수 유전자알고리즘

과거 최적화 문제의 어려움들은 수치해석기법과 컴퓨터의

발달로 인해 최적화 알고리즘의 개발이 용이하여졌다.이 중

유전자 알고리즘은 설명하고 프로그래밍하기 간단하기 때문에

많은 문제에 적용되어 왔지만,그 행동이 매우 복잡해질 우려

가 있으며,어떻게 동작 하는가 그리고 어떠한 종류의 문제에

가장 적합한 것인지에 관한 문제를 조명하는 것은 쉽지 않다.

그러나 고전적인 방법으로 해결하기 힘든 문제나 전역 최적화

문제에서는 매우 유용한 기법이다.(이말숙,2006)본 연구에

서는 사인형 주름보의 최적설계문제를 형성하고,실변수 유전

자 알고리즘(Real-valuedGeneticAlgorithm)을 이용하여

최적화를 수행한다.

3.1최적화 문제의 형성

구조물의 최적설계는 설계변수에 부과된 제약조건을 동시에

만족하면서 목적함수를 최소로 하는 설계변수 조합을 수학적

표현에 의하여 구하는 방법을 말하며,경제적인 설계를 위한

문제는 일반적으로 부재의 중량이 목적함수가 된다.구조물의

중량을 목적함수 로 한 최적화 문제는 식 (13)과 같이

정의할 수 있으며,제약조건식을 만족하는 최소중량의 설계변

수를 탐색하는 것이 궁극적인 목적이다.여기서,모든 부재가

동일한 재료를 사용할 경우 목적함수식에서 나타나는 단위중

량은 상수이므로 최소부피가 곧 최소중량을 의미하게 된다.

      (13a)

   ≤    

 ≤ ≤ 
(13b)

여기서,

       
 :설계변수벡터

      : 부재의 단위중량,단면적,길이

      
 



 ,
  :제약 함수와 설계변수의 상,하한치

제약조건은 앞 절에서 설명되어진 바와 같이,판-폭두께비

제약(,),부재력 제약식(,)및 처짐에 대한 제약

()으로 식 (14)과 같이 구성된다.판-폭두께비의 제약은

각각 DASt_R015의 El.120,K115및 El.409항목에 의한

제약으로 주름 웨브와 주름 웨브 보의 플랜지에 대한 제약이

다.(Pasternak등,2004;Siokola,1999b)

 


  ≤  (14a)

  


  ≤  (14b)

  


  ≤  (14c)

  


  ≤  (14d)

  


  ≤  (14e)

   
 


 


(14f)

  




(14g)

 

  
(14h)

  




(14i)

3.2실변수 유전자 알고리즘

최적화 문제의 해를 구하는 기법으로 실변수 유전자 알고리

즘을 채택하며,유전정보의 표현을 이진수가 아닌 실수로 구

성하여 전역 해를 구한다.유전자 알고리즘은 SA(Simulated

Annealing)와 마찬가지로 다양한 유형의 문제에도 적용가능

하며,달리 방법이 없는 경우 사용되는 전역적 최적기법이다.

자연계에서 나타나는 유전과정을 모방하여 생물학적 유전인자

인 염색체와 유사한 구조를 지니는 설계변수집합의 선택

(selection),교차(crossover)및 돌연변이(mutation)연산

을 거쳐 다음 세대의 새로운 연산자를 인공적으로 만들어 내

는 과정을 통해 적합한 해를 탐색한다.따라서 국부탐색을 하

면서 전체 최적(globaloptimum)을 찾기 위해 다수의 초기
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점에 대해 반복계산을 하는 기존의 최적화 방법과는 달리 유

전자 알고리즘은 하나의 설계점이 아닌 설계집단을 사용하여

확률론적인 탐색을 실시하므로 전체 최적점에 도달할 신뢰도

가 큰 것으로 평가되고 있다.여기서 소개되는 실변수 유전자

알고리즘은 이진변수를 이용한 유전자 알고리즘과 비교할 때

알고리즘은 같으나 설계변수가 이진수가 아닌 실수로 이루어

지므로 이진화(Encoding)와 십진화(Decoding)과정이 필요

없고,조작 및 종류와 방법에 있어서 다소 차이가 난다.

해를 탐색하는 과정에서 부모세대와 자식세대간의 유전연산

은 적합도를 이용하여 형질을 유전시킨다.유전자 알고리즘에

서 적합도(fitness)란 생태계에서 살아남을 수 있는 능력의

척도로서,교배지역(matingpool)에 개체들이 배치(복사)될

때 배치여부를 판정한다.따라서 높은 적합도를 가지는 개체

들은 다음 세대에 부모로 선택될 확률이 크다는 것을 의미한

다.본 연구에서 목적함수는 구조물의 중량이며 제약을 위반

할 시 벌점함수 를 목적함수에 부가하도록 형성되어 있

으므로 최소화문제(minimizationproblem)로 구현되기 위

해서 적합도 함수 는 식 (15)과 같이 구성된다.여기서,

  는 제약함수이고,,는 벌칙함수의 증가계수

및 승수이며,제약을 위반하였을 경우 벌점이 부과된다.

 
   


(15a)

 
  




  

  



 
 (15b)

자식세대()는 부모세대()로부터 선택,교

차 및 돌연변이 등의 연산과정을 통해 형성되며,각각의 연산

과정들은 수렴도를 높이거나 우수한 형질을 유지하는 등의 목

적으로 연산을 수행한다.특히 유전연산에서 확률변수들은 수

리모형의 문제에 따라 효율적인 값이 다르게 적용되므로,적절

한 변수를 채택하는 것은 중요하다.본 연구에서 채택되어진

교차,돌연변이,엘리트 보존전략(ElitistStrategy)및 이계

교배(Out-breeding)에 대한 연산을 설명하면 다음과 같다.

이진변수의 교차는 부모세대의 염색체로부터 유전정보를 혼합

하는 것으로 일점,다점 및 균일교차 등이 있으나 실변수 유전

자 알고리즘의 경우는 유전형질을 담고 있는 염색체의 형태로

변환하지않기때문에교차방법이다르며,내삽(Interpolation)

법,외삽(Extrapolation)법,휴리스틱(Heuristic)법 및 교차

와 혼용한 휴리스틱법 등이 있다.이중 내(외)삽 및 휴리스틱

방법은 식 (16)을 이용하여 자녀세대에게 혼합 전수시키는 방

법이고,여기서 은난수(Randomnumber)이다.

 ± 
  ∓  

 (16a)

  
   

  
  (16b)

돌연변이 연산은 교차조작과 마찬가지로 부모세대와는 전혀

다른 확률에 따라 자녀세대의 유전정보가 정의되는 것을 의미

한다.이진변수의 경우는 0과 1로 구성되므로 단순히 뒤바꾸

면 되는 연산이지만 실변수 경우는 광범위한 설계공간의 탐색

에 대한 새로운 탐색공간으로의 전위가 가능하도록 함으로써

국소 최적공간을 벗어날 수 있게 한다.비교적 이진변수의 경

우보다 높은 돌연변위 확률이 문제에 따라 다르게 적용되며,

식 (17)과 같이 정의된다.


   

   
  

      ≤ 


      

(17)

KennethDeJong(1975)에 의해 처음 소개된 엘리트 보

존전략은 각 세대의 선택과정에서 가장 좋은 개체가 제외되거

나,교배 또는 변이에 의하여 가장 좋은 개체가 파괴되는 것

을 방지하기 위하여 이를 강제로 유지시키는 것이다.엘리트

보존전략을 이용할 경우,세대의 교체 과정에서 적합도가 향

상됨에 따라 최적개체를 보존함으로서 모집단을 구성하는 최

적개채의 적합도를 유지할 수 있다.(김종성 등,2001)

마지막으로 이계 교배는 세대가 증가할수록 개체의 유전정

보가 유사하거나 동일한 개체들이 발생하여 설계공간에 대한

탐색 효율이 저하되므로 이를 방지하기 위하여 매 세대마다

모집단에 속한 일부를 새로운 개체로 대체시켜 교배 즉,이계

교배(Out-breeding)를 한다.이계 교배 방법으로는 기존 개

체에 미리 정의된 크기의 섭동(Perturbation)벡터 와 난

수벡터 를 이용해 생성하며,식 (18)과 같이 정의된다.

   ±∙ (18)

섭동 벡터는 일반적으로 연산 초기에 결정 되므로 설계변수

공간의 크기에 따라 정의할 수 있으며,해의 수렴도 및 정밀

도에 영향을 미친다.(성활경,2005)

3.3최적설계 프로그램의 흐름도

본 연구에서는 사인형 주름 웨브 보의 최적구조설계를 위해

서 실변수 유전자 알고리즘을 이용하여 최적프로그램을 구현

하도록 하며,앞서 설명된 유전연산을 구현하여 전역해를 탐

색하도록 한다.개발된 프로그램의 흐름도는 그림 3과 같다.
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그림 3.실변수 GA을 이용한 최적설계 프로그램 흐름도

4.단순보 모델의 해석결과

사인형 주름 웨브 보의 중량 최소화를 위한 목적함수와 단

면 및 처짐에 관한 제약함수로 구성된 최적화 문제의 전역 최

적점을 구하기 위해서 실변수 유전자 알고리즘을 적용하고,

그림 1과 같은 단순보 모델에 적용된 해석결과의 고찰을 통해

해석상의 확률 파라메타의 효율성과 해석결과의 유효성에 대

해서 살펴본다.

실변수 유전자 알고리즘은 여러 가지 유전연산을 통해서 부

모세대로부터 자식세대를 형성하며,세대수가 증가할수록 적

합도가 증가된 세대를 얻을 수 있다.이 과정에서 나타나는

연산의 많은 부분은 난수의 발생과 발생된 난수가 유전 연산

자에 대한 확률(Probability)에 의해 어떠한 연산을 수행할

것인지를 결정하는 것이다.개발된 프로그램에서 채택된 연산

자의 확률변수로는 교배확률(Crossoverprobability:)과

돌연변이확률(Mutationprobability:)이 있다.유전 연

산자 중에서 돌연변이는 국소최적점으로부터 탈피해 전역해를

탐색하기 위한 방법으로 제시된 것으로서 부모세대와는 전혀

다른 염색체를 가지게 되는 것이다.이와 목적이 비교적 유사

하지만 이계교배의 경우는 자식세대의 형성에 있어서 부모세

대에 섭동벡터를 통한 또 다른 부모세대를 형성하는 것으로서

부모세대에서의 유사한 형질 선택으로 인해 낮아진 설계공간

의 탐색 효율을 높이는 것이다.즉,설계공간의 확대를 위한

섭동벡터 공간의 크기는 탐색효율에 영향을 미친다.따라서

본 절에서는 개발된 프로그램에서 사인형 주름 웨브를 갖는

단순보의 최적설계에 있어서 단순보에 적용하였을 때 확률변

수들과 섭동벡터의 변화에 따른 해의 수렴도와 효율성을 함께

살펴본다.또한 부재의 항복강도와 하중의 증가에 따른 최적

결과의 변화와 제약함수의 변화를 통한 해석결과의 타당성을

함께 살펴본다.

적용될 단순보 예제는 스팬()이  이고,등분포 하중

   가 작용하며,하중 종류에 대한 계수는 고

려하지 않는다.여기서 재료 탄성계수()와 포와송비()는

각각   및 이다.최적설계에서 주름의 형

상은    와    로 채택한다.여기서 제

시된 사인파형은 오스트리아 빈의 Zeman& CO사에서 개발

되어진 자동생산기계를 통해서 제작되어지는 형상을 채택한

것이다.(Siokola등,1999;Siokola,1999)해석을 수행하

기 위해서 채택되어진 설계변수의 상․하한치는 식 (19)와

같고,보의 처짐에 대한 제약은  로 한다.설계

를 위한 부재력은 단순보이므로 최대 휨모멘트와 최대전단력

을 이용하여 해석을 수행하며,문제의 단순화를 위해서 부재

의 자중과 사인형 웨브의 연성효과에 대한 영향은 무시하였

다.

 ≤    ≤  (19a)

 ≤    ≤  (19b)

그림 4.단순보 모델의 형상과 하중

4.1세대수와 개체수의 증가에 따른 최적해의 수렴도

유전자 알고리즘은 일반적으로 개체수의 증가와 세대수의

증가에 따라 유전형질이 좋아진다.그러나 확률적 연산을 기

초로 하므로 매개변수의 약간의 변화에도 좋은 해를 얻을 수

있지만 연산을 많이 수행하여도 연산 량에 비례한 좋은 결과

를 얻지 못할 수 있다.따라서 본 절에서는 단순보 예제에 대

해서 세대수의 증가와 개체수의 증가에 따른 목적함수와 적합

도의 변화를 살펴본다다.여기서,개체(Population)수는 10

에서 100까지 10씩 증가시키고,세대(Generation)수는 모

두 1000세대까지 해석하였다.
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(a)목적함수

(b)적합도

그림 4.최적설계 해석결과 ( , , 
)

그림 4와 그림 5는 사인형 주름 웨브를 가진 단순보의 최적

설계 해석결과에 대해서 각 개체수 별 엘리트 개체에 대한 목

적함수와 적합도의 변화를 나타내었다.여기서 그림 4는 교배

확률 는 87.5%,돌연변이확률 을 30% 및 이계교배의

섭동벡터는 전 설계공간 의 0.1%로 채택한 결과이고,그

림 5는 교배확률 는 25%,및 섭동벡터를 설계공간의

30%로 채택한 결과이며 돌연변이 연산은 수행하지 않았다.

각 해석결과에 대한 수렴된 엘리트 객체의 설계변수와 벌칙

함수의 값을 표 1과 표2에 각각 나타내었다.여기서 벌칙함수

값이 0을 초과하지 않으므로 설계변수에 대한 목적함수는 제

약조건을 위배하지 않는 유효한 영역에 있음을 알 수 있다.

두 결과에서 알 수 있듯이 세대수의 증가는 유사한 최적점으

로 수렴하고 있으나 개체수가 적을수록 수렴속도는 나빠지게

됨을 그림 4와 5를 통해서 직관적으로 알 수 있다.또한 개

체수의 단순 증가에 따른 최종 수렴값은 적합도의 상승의 결

과를 얻지는 못한다.표 1과 2에서 볼 때,최종적인 주름 웨

브의 두께는 모두 4.5mm로 수렴하고 있으며,다른 설계변수

들은 다소 차이가 있다.

(a)목적함수

(b)적합도

그림 5.최적설계 해석결과 ( , , 
)
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개체
수


 
















10 15789.6 ×  217.7 15.0 1737.0 4.6 0.0

20 15980.3 ×  240.5 17.4 1359.5 4.9 0.0

30 16056.0 ×  324.1 13.2 1417.6 4.6 0.0

40 15785.8 ×  313.2 12.7 1516.4 4.5 0.0

50 15445.9 ×  185.7 20.4 1505.1 4.6 0.0

60 15680.6 ×  249.3 14.8 1579.9 4.6 0.0

70 15892.0 ×  207.6 17.4 1573.9 4.8 0.0

80 15767.4 ×  212.4 18.2 1514.3 4.6 0.0

90 15742.9 ×  292.9 13.2 1531.6 4.5 0.0

100 15383.7 ×  258.3 14.1 1577.3 4.5 0.0

표 1.최적설계 해석결과 ( , , 
)

개체
수


 
















10 16458.1 ×  184.7 18.7 1676.7 5.0 0.0

20 15387.0 ×  240.7 16.3 1438.2 4.6 0.0

30 15403.6 ×  200.5 19.0 1499.7 4.5 0.0

40 15316.1 ×  237.3 14.9 1601.5 4.5 0.0

50 15279.4 ×  290.2 13.1 1490.3 4.5 0.0

60 15412.4 ×  229.7 16.2 1537.8 4.5 0.0

70 15403.7 ×  254.9 13.4 1666.5 4.5 0.0

80 15283.1 ×  203.6 18.1 1539.2 4.5 0.0

90 15295.9 ×  261.4 14.3 1516.5 4.5 0.0

100 15313.9 ×  246.0 15.3 1507.7 4.5 0.0

표 2.최적설계 해석결과 ( , , 
)

그림 6.수렴된 개체의 제약함수 ( , , 
)

세대수의 증가로 수렴된 엘리트 객체는 표 1와 2의 벌점함수

값을 볼 때 설계가능영역에 있음을 알 수 있다.그러나

각 설계변수에 대한 제약함수 값이 모두 허용하고 있는 범위를

최상으로 만족하는 것은 아니다.그림 6은 그림 5에서 최종 수

렴한 엘리트 객체의 설계변수에 대한 제약함수 값을 그래프로

나타내었다.여기서 제약함수 값은 주름진 웨브의 전단좌굴에

대한 제약()과 플랜지의 응력에 대한 제약()이 모두 경계

점에 도달해 있음을 알 수 있다.그리고 개체수의 증가에 따른

양상의변화는크게 없지만가장낮은개체수의해석의경우웨

브의전단응력에대한제약 의경계에도달하지는못했고,수

렴된엘리트객체의목적함수결과도가장높음을알수있다.

4.2확률변수와 섭동벡터에 따른 해의 수렴도

교배확률변수,돌연변이확률변수 및 섭동벡터의 크기는 해

의 수렴도와 전역탐색에 영향을 미친다.각각의 파라메타는

발생하는 난수에 의해서 교배나 돌연변이연산을 수행하며,돌

연변이 연산이나 섭동벡터는 전역탐색을 위해서 또는 부모세

대의 형질의 유사성으로 인한 탐색효율을 높이는데 목적을 두

고 있다.그러나 최적의 파라메타 값은 형성된 문제에 따라

다르며,변수의 단순 증가나 감소가 효율적이거나 유효한 탐

색의 결과를 낳는 것은 아니다.따라서 본 절에서는 유전 연

산자 간의 파라메타에 따른 전역최적해의 결과를 비교하고,3

장에서 형성한 최적문제에 적합한 연산자와 파라메타 값에 대

해 살펴본다.여기서 해의 탐색을 위해서 100개의 개체를

1000세대동안 해석을 수행하며,세 연산자의 효율성을 살펴

보기 위해서 각각 두 가지 연산만을 서로 적용한다.

그림 7은 돌연변이 연산을 제외한 결과이며,그림 8은 각각

이계교배 및 교배의 연산을 제외하여 해석을 수행한 결과이다.

그림의 세로축은 목적함수를   로 무차원화 한

값이며,돌연변이 연산을 수행하지 않은 모델의 해석결과 중에

서 가장 좋은 엘리트 객체의 목적함수 값이다.그림에서 볼 때

에도 값의 단순한 증가나 감소에 대해서 수렴결과의 향상을

기대할 수는 없다.그러나 그림 7의 돌연변이 연산을 수행하

지 않은 해석결과를 보면 교배확률에 따라 수렴된 최적해의

안정 구간이 나타난다.즉 교배확률이 12.5%에서 50%사이

의 값은 비교적 안정된 최적해석결과를 보이고 있으며,섭동벡

터의 크기에 비교적 영향을 적게 받는 것을 알 수 있다.이계

교배 연산을 수행하지 않은 그림 8(a)의 결과에서는 비교적

일정한 양상은 보이지 않지만 돌연변이 확률이 20%에서 가장

작은 편차를 보이고 있다.또한 그림 8(b)의 교배연산을 수

행하지 않은 결과에서 볼 때는 돌연변이 확률이 10%에서 가

장 작은 편차와 높은 적합도의 개체로 수렴하였다.이것은 이

진변수 유전자 알고리즘에서 사용되는 일반적인 돌연변이 확

률인 0.1～1%의 값보다 높게 나타난다(성활경,2005).

그림 7의 결과에 대해 섭동벡터의 값이 20%와 30% 일 때

의 해를 살펴보면 그림 9,와 같다.그림의 결과를 살펴볼 때,

교배확률이 25%와 37.5%일 때가 가장 빠르게 수렴한다.
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(a)교배 확률에 따른 해석결과

  

(b)이계교배의 섭동벡터에 따른 해석결과

그림 7.교배 및 이계교배 연산에 따른 해석결과

(a) , 
 의 해석결과 (b) , 

 의 해석결과

그림 9.최적설계 해석결과

(a)돌연변위 확률과 교배확률

  

(b)돌연변위 확률과 이계교배의 섭동벡터

그림 8.돌연변이확률의 변화에 따른 해석결과
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4.3하중과 항복강도에 따른 최적설계결과

사인형 주름 웨브 보의 최적설계 제약함수는 3장에 언급한

것과 같이 EN 1993-1-5,DASt-R015,Pasternak 등

(2004)및 Siokola(1999)의 문헌을 바탕으로 정리되고 적

용되었다.이들 설계의 특성은 축방향 응력이 아코디언 효과

로 인해 웨브에서는 전달되지 않으므로 축력과 모멘트는 플랜

지가 전단력은 주름 웨브가 담당하도록 설계하는 것이

다.(Pasternak등,2010)이것은 적용되어진 제약함수도 이

와 같은 특성에 의해 형성되었음을 의미한다.본 절에서는 이

와 같은 설계특성을 하중의 증가와 항복강도의 변화에 대해서

어떠한 최적결과를 갖는지 알아본다.여기서 해석에 적용되어

진 항복응력 는 각각    
이다.

그림 10.항복강도 의 변화에 따른 목적함수의 변화

그림 10은 하중의 증가에 따른 최적설계의 변화결과를 나타

낸 것이다.그림에서 하중의 증가는 최적중량이 상승하였고,

항복응력의 증가는 최적중량이 낮아지는 결과를 보였다.이것

은 김종성 등(2001)의 논문에서 항복강도가 높아짐에 따른

최적결과가 낮아지는 것과 일치하는 결과이다.

그림 10의 해석결과들에 대해서 설계변수 및 제약함수 값의

변화를 그림 11에 나타내었다.그림에서 다각형으로 연결된

결과는 하중의 증가에 따른 최적설계결과의 설계변수의 변화

값이고,막대그래프는 제약함수의 변화 값을 나타내었다.여

기서 제약함수 과 는 웨브에 관한 세장비 및 전단응력에

대한 제약이며,과 는 플랜지에 관한 세장비 및 응력에

관한 제약함수이므로 각각의 제약과 비교적 관계가 큰 설계변

수들과 그래프를 중복시켜 나타내었다.

(a)  


(b)  


(c)  


그림 11.하중에 따른 설계변수 및 제약함수의 변화
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그래프에서 하중의 증가에 따라 증가하는 설계변수는 이

며,제약함수 은 설계변수의 변화에 반응하여 계속 감소하

였다.그러나 의 증가와 감소에 대한 제약함수 의 변화

도 유사한 반응을 보이지만 실질적으로 설계 가능한 경계점에

항상 도달하고 있는 결과이며,그 이유는 제약조건의 값이 0

에 거의 근접하고 있다.이와는 달리 플랜지의 두께 는 

변화와 같이 계속 증가하지는 않는다.그러나 와 의 변

화는 웨브의 양상과 유사하게 설계 가능한 경계점에서 유지하

고 있다.이들의 변화는 의 모든 경우에서 조금의 차이는

있지만 양상이 비교적 동일하다.이것은 설계변수 중에서 

의 변화는 최적설계값에 능동적인 영향을 주고 있음을 의미한

다.또한 플랜지 두께 의 증가 감소가 교차하는 점은 곡

선의 증가 감소의 교차점과 동일한 위치에서 나타난다.이러

한 변화는 가  
에서는 가  에서

부터 나타나기 시작하며, 은  에서,

 은  에서 두드러지게 나타난다.이

상의 결과로 볼 때,응력제약에 대한 웨브와 플랜지는 각각의

설계 경계점에서 두께에 관한 설계변수가 세장비에 따라 정의

된다.이것은 모멘트는 플랜지가 전단력은 웨브가 저항하도록

하는 설계방법으로 나타나는 결과이다.

5.결 론

본 연구는 사인형 주름 웨브를 갖는 보의 최적구조설계 방

법을 제안하기 위해 중량을 목적함수로 최적화 문제를 형성

하였고,EN 1993-1-5,DASt-R015및 Pasternak 등

(2004)에서 제시하는 설계방법들과 전단좌굴응력의 설계식

들을 비교,고찰하여 제약함수를 구성하였다.개발된 최적설

계프로그램은 전역해 탐색기법을 적용하였으며,등분포 하중

을 받는 단순보 모델에 적용하여 확률변수와 연산방법에 따

른 해의 수렴도와 효율성을 검토하였다.또한 제약함수와 설

계변수의 변화도 함께 고찰하였으며,결론을 요약하면 다음과

같다.

(1)사인형주름웨브보의최적구조설계를위한프로그램을

전역최적점을 탐색기법인 실변수 유전자 알고리즘을 이

용하여 개발하였다.채택된 연산자는 교배,돌연변이,

이계교배 및 엘리트 보존전략이며,본 연구에서 채택한

단순보 모델의 해석결과에서 최적해는 개체수와 세대수

가많을수록비교적조기에수렴한다.

(2)실변수유전자알고리즘을이용한최적화기법은교배확

률,돌연변이확률 및 섭동벡터에 따라 수렴도를 향상시

킬 수 있고,높은 형질의 엘리트 개체를 얻을 수 있다.

본 논문의 사인형 주름 웨브 보의 최적설계에서 단순보

모델의 경우 교배확률이 12.5%에서 50%사이가 안정

적인해를구할수있었으며,섭동벡터가20,30%에서

는교배확율이각각25,37.5%가가장좋은엘리트객

체를구했다.

(3)개발된 사인형 주름 웨브의 최적설계프로그램의 해석결

과는 제약함수와 설계변수의 변화 결과를 통해 볼 때,

제안된 설계방법을 잘 반영하고 있는 것으로 판단된다.

등분포하중을받는단순보모델에서항복강도의증가는

최적단면이감소하는결과를얻었으며,플랜지와웨브는

각각의 응력제약에 대한 설계가능공간의 경계영역에서

세장비를만족하는단면두께를선택하고있다.

제형 주름은 복부 파형강판 박스거더에 많이 적용되므로 국

내에서도 비교적 많은 연구가 수행되었다.그러나 사인형 주

름 웨브를 갖는 보의 연구는 비교적 적은 편이며,설계규준

또한 미비하다.본 연구를 통해 사인형 주름 웨브를 갖는 보

의 강구조물 적용에 대한 구조설계와 최적화 방안에 대한 기

초 연구를 제공하는데 의미가 있다.
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