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A conventional 2D-based design approach has a limitation specially in a large 

scale construction projects, during formal and informal design changes. To come 

up with this limitations, a 3D-BIM based modeling has been implemented. In BIM 

modeling the limitations such as design and contractibility review, automatic 

quantity calculation, structural health monitoring in architectural engineering 

construction and facility management including large scale construction has 

solved. Thus, BIM (building information modelling)   has become an integral part 

of construction projects. BIM-based software is a commercially available in 

varies type. In a large scale projects, BIM software updates all features that 

are modified in the design. However, the library of this technology do not 

provide a special structure. But it has an option to add new features developed 

by a group of professionals. In this paper, a special shape automated design 

module of smart green structure was developed using BIM modeling techniques. In 
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this structure, a new library is developed (by adding special structures) using 

.NET environment and optimized in C# using Tekla OpenAIP. In addition, the 

quantities of the developed smart green structure was calculated automatically. 

The automatically calculated quantities was compared with the quantities of 

existing structure.
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제1장 서 론

1.1 연구 배경 및 목적

최근 건설프로젝트의 대형화, 다양화, 형태의 비정형화 등의 변화에 의해 기존 2D기

반의 정보 교환 방식으로는 디자인, 시공성 검토(부재간섭 등), 건전성 진단 및 유지

관리, 자동물량산출 등 AEC/FM(Architecture, Engineering, Construction and Facility 

Management) 산업 전반에서 생산되는 방대한 건축 정보를 통합 관리하기에는 뚜렷한 

한계가 있다. 이에 대응하기 위하여 Building Information Modeling(이하, BIM)은 필

수적인 요소가 되었다. 건설 생산성의 향상을 위해 파라메트릭 기술을 기반으로 한 BI

M 및 IPD(Integrated Project Delivery)가 도입되고 실무 적용 연구가 이루어지고 있

다. 또한 BIM 기술은 건설 프로세스 뿐만 아니라 이를 지원하는 기술적인 부분과 정책

적인 부분이 상호 협력하여 발전을 거듭하고 있다. 특히, Structural BIM(이하, S-BIM)

은 파라메트릭기법(Parametric Method)을 기반으로 하여 구조해석 및 설계, 골조 모델

링, 도면생성, 물량산출 등의 업무를 통합 환경에서 원활하고 신속하게 수행 할 수 있

는 유연한 환경을 제공한다.[1~5,10~14,22]

BIM 기반의 소프트웨어는 시중에 여러 가지 종류가 존재한다. 대형 소프트웨어 벤더

사의 BIM 프로그램의 경우, 정기적으로 버전을 업데이트 하여 새로운 기능을 추가하는 

것은 물론, 전문 개발자 그룹(Third Parties)에 의해 여러 기능의 플러그인이 상업적

으로 제공된다. S-BIM을 적용한 철골 구조분야에서 구조물을 모델링 할 때, 접합 디테

일에 대하여 기존 라이브러리의 조합으로 보, 기둥, 슬래브, 벽체, 계단, 지붕 시스템

이 쉽게 표현이 가능하다. 하지만, 신기술, 신공법 및 특수구조형상은 기존 라이브러

리에는 제공되지 않는 경우, BIM 벤더사가 라이브러리를 제공하지 않는 한 이를 모델

링하기는 매우 제한적이다. 특히, AEC/FM 산업분야에서 현재 사용되는 상용 BIM 어플

리케이션에서 기본적으로 제공하는 기능으로는 이러한 요구사항을 충족시키기에 한계

가 있다. 따라서 새로운 특수구조체 설계와 실제 건축물에 적용을 위한 세부적인 프로

세스에는 여러 가지 특화된 문제에 대한 해결 방안이 요구된다.[17-33]

따라서, 본 논문에서는 제한적인 라이브러리의 한계를 극복하기 위해 설계단계부터 

해체를 고려한 신개념 시스템인 스마트그린 구조시스템을 대상으로 조립ㆍ해체가 자유

로운 Flexible한 접합부, 수평저항장치 및 에너지 흡수장치 등 주요 구조요소를 .NET 



- 2 -

프레임워크에 최적화되어 있는 C#을 사용하여 OpenAPI를 통해 개발하고자 한다. 사용

자가 구현하고 싶은 형상의 개발에 제한이 없는 OpenAPI 환경에서 스마트그린 구조 시

스템의 특수구조 디테일 모듈을 다차원 설계자동화 모듈로 구현하는 방법을 제안함으

로써 기존 라이브러리 부재에 따른 한계를 극복하고, 나아가 새로운 구조 요소의 설계 

프로세스를 개발하고자 한다. 또한, 구조 BIM 모델링을 완성한 뒤 부가 작업 없이 자

동 물량 산출 및 디테일 도면을 출력할 수 있고, 모든 정보를 담고 있는 객체 모델의 

정량적인 물량 데이터를 이용하여 강재의 사용량을 분석할 수 있다. 

1.2 기존의 연구

현재 국내에서는 BIM기반 3차원 구조설계를 위한 기술 지원 확대가 활발히 진행되고 

있으며, 다양한 프로그램의 기능 조합과 분야별 협업을 통해 BIM을 더욱 효율적으로 

사용하기 위하여 연구가 활발히 진행되고 있다. 

Razvi(2010)[12]는 BIM 기술은 건설 프로세스뿐만 아니라 이를 지원하는 기술적인 부

분과 정책적인 부분이 상호 협력하여 발전을 거듭하고 있다고 밝혔다.

최철호(2008)[17]는 초기의 BIM은 2D 도면을 3D로 재모델링하여 시공성 검토, 부재 

간섭체크를 수행하는 등 그 적용성이 제한적이었으나, 최근 AEC/FM 산업계 전반에 걸

쳐 생산되는 데이터를 통합 저장하는 매개체 역할로 그 적용 범위가 확대되고 있는 추

세라고 정의했다. 

신태송(2008)[18]은 건축구조설계에서 BIM의 도입은 단위 업무(구조설계, 상세설계, 

도면작성)의 진행에 큰 변화를 가져왔고, IT 기술의 발달로 구조설계 단계에서는 BIM

이 도입되기 이전부터 3차원 구조해석모델을 이용한 전산해석을 수행함으로써 일정 수

준 이상의 설계 자동화가 이루어져 왔으나, 후속 업무인 상세설계 및 도면작성 업무는 

여전히 2D 기반의 CAD를 이용한 수작업에 의해 모든 업무가 진행되어 업무의 효율성이 

떨어지는 문제점을 안고 있다고 분석하였다. 또한 API를 이용하여 건축 구조설계 업무

를 지원하는 구조기본모델(Revit Structures), 구조해석모델(MIDAS/GEN), 구조상세모

델(Tekla Structures) 사이의 모델링 데이터를 양방향 호환 가능하도록 하는 프로그램

으로써 구조형식(Steel, RC등)에 제한받지 않고 적용 가능한 범용적인 인터페이스 프

로그램을 개발하였다. 
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이병해(2010)[21]는 BIM을 지원하는 소프트웨어 벤더들은 BIM 프로세스의 원활한 수

행을 위해 최신의 기술들을 적용한 업데이트를 지속적으로 지원하고 있고, 블랙박스 

(BlackBox)화 되어 있던 자사의 원천 기술들을 오픈소스(Open Source)화 하여 지원함

으로써 그 기술의 개발이 더욱 용이하도록 하였다. 이를 통해 사용자는 단순히 벤더에

서 제공하는 기술들을 사용하는데 그치지 않고, 필요로 하는 기능이 적용 가능한 다양

한 응용 프로그램을 개발할 수 있도록 함으로써 소프트웨어를 좀 더 유연하게 활용할 

수 있고, BIM 적용성 또한 높일 수 있도록 하였다. 

엄진업(2010)[24]은 현재 국내에서 통용되고 있는 철골 구조물을 대상으로 구조해석

모델과 BIM 기반 3D 건축정보를 담고 있는 기본상세 모델의 상호 연동이 가능한 인터

페이스 모듈을 개발하였고, 또한 구조상세설계(Structural Detail Design) 자동화 시

스템을 구축하기 위해 닷넷 프레임워크(.NET Framework) 개발환경인 Visual C#을 사용

하여 접합부 자동 생성 모듈(Auto Connection Module)을 개발하였다. 

엄진업(2011)[24-26]은 BIM 기반의 건축구조설계 업무 프로세스에서 활용 가능한 철골 

구조물의 구조해석모델과 기본상세모델의 상호운용성을 기반으로 정보 교환을 수행할 

수 있는 인터페이스 모듈을 개발하였다. 정보 교환 방식 중 직접 연결 방식을 적용하

였으며, BIM 벤더에서 제공하는 OpenAPI를 통한 .NET Framework 개발환경을 이용하였

다. 

최중식(2011)[28]은 공통적으로 적용될 수 있는 업무를 대상으로 개방형 BIM 환경에

서의 건축설계 품질향상을 위한 품질관리 기준을 개발하고, 요소 기술 및 시스템 개발

로 향후 개방형 BIM을 통한 품질관리의 효율적 적용 방안을 제시하였다. 

고아라(2013)[31]는 구조해석 및 설계 어플리케이션으로 구성된 각 어플리케이션간의 

정보호환체계를 구축하고, 접합부 설계를 위한 외부모듈(SASS-EM: Steel connection  

Automaatic design System based on S-BIM-External Module)을 Tekla OpenAPI를 이용

하여 Visual C# 환경에서 개발하였다. 

김태형(2013)[32]은 강구조물의 실시설계 단계에서 브레이스 접합부의 구조설계 및  

BIM 모델링의 효율성을 제고하기 위해, BIM 설계 도구와 연동하여 모델 데이터로부터 

구조설계를 수행하기 위한 입ㆍ출력 데이터를 자동으로 생성하였다. 또한 구조설계 결

과로부터 브레이스 접합부의 BIM 모델을 자동으로 생성할 수 있는 인터페이스 모듈을 

개발하였다.
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1.3 연구범위 및 방법

본 논문에서는 BIM 프로그램에서 제공하는 기본 라이브러리로는 모델링이 불가능한 

특수구조형상의 설계 자동화 모듈을 개발하고, 이 설계 자동화 모듈을 이용하여 BIM 

기반 스마트그린 구조시스템의 전체 모델링을 완성하고자 한다. 

이를 위해, BIM의 개요 및 본 연구에서 적용한 정보 교환 방법 중 하나인 직접 연결 

방식으로 적용되는 오픈소스(Open Source)에 대한 개념적인 이해와 더불어 Tekla Open

API의 이론적 고찰을 진행하고, 스마트그린 구조시스템에 대한 전반적인 개념 및 세부 

특성에 관하여 정의한다. 

다음으로, Tekla Structures에서 제공하지 않는 구조상세접합 및 에너지 흡수장치 

디테일 모델의 신규라이브러리를 개발하기 위해 프로그램 개발의 .NET환경에 최적화 

되어있는 C#을 이용한여, 특수구조형상인 신개념 구조상세접합 (조립ㆍ해체가 자유로

운 주각부, Flexible한 보-기둥 접합부), 수평저항장치(원형 브레이스) 및 에너지 흡

수장치(전단형 마찰댐퍼, 면외좌굴구속 강재댐퍼, 원형강관댐퍼)의 설계자동화 모듈을 

개발하고자 한다. 

각 디테일 컴포넌트 DB와 신규 라이브러리 형상의 오브젝트를 효과적으로 구축하기 

위해 구성요소별로 파라미터 분석을 선행한 후 개발된 에너지 흡수장치, 수평저항장치 

및 신개념 구조상세접합 설계자동화 모듈을 적용함으로써 4층 규모의 건축물에 스마트

그린 구조시스템 구조물을 완성한다.

BIM 기반으로 완성된 스마트그린 구조시스템에 대하여 자동물량산출 및 도면을 출력

하고, 정량적인 물량 산출을 토대로 기존 구조시스템과 스마트그린 구조시스템의 물량

을 비교ㆍ평가한다.
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표 1.1 연구 방법 

이론적 고찰

 BIM의 상호운용성(BIM Interoperability)
 오픈소스(Open Source)

대상 건물 선정(다차원 디자인 모듈)

 모델하우스와 같은 기간지정 건축물 선정
 신개념 접합, 수평저항장치, 에너지 흡수장치

S-BIM기반의 특수 구조 형상 상세설계 프로세스 분석

 스마트그린 구조시스템 디테일 형상 구조도 분석
 스마트그린 구조시스템 디테일 형상 구성요소 분류 체계

특수 구조 형상 상세설계 자동화 모듈 구축

인터페이스 모듈 개발 접합 모델링 자동화 모듈 개발

개발 설계 모듈 대상건물에 장착

 UI(User Interface)를 통한 대상건축물 개발모듈 장착
 프로세스 비교 분석

도면 출력 및 정량적인 물량 산출

기존 구조시스템과 스마트그린 구조시스템의 비교ㆍ분석

결론 및 향후 연구방향 도출
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제2장 BIM 및 스마트그린 구조시스템의 개요

2.1 BIM의 개요

2.1.1 BIM의 정의

그림 2.1과 같이 BIM은 Building Information Modeling의 약자로 초기 개념설계에서 

유지관리 단계에까지 건물(프로젝트)의 전 수명주기 동안 다양한 분야에서 적용되는 

모든 정보를 생산하고 관리하는 기술이라 할 수 있다. 따라서 BIM 기술을 적용할 경우 

건축, 건축분야에서 생산되는 다양한 정보들을 좀 더 효율적으로 활용할 수 있으며, 

다양한 장점들이 구체화되고 있는바 국제적 뿐만 아니라 국내에서도 다양한 접근을 통

해 BIM 적용에 힘쓰고 있는 실정이다.[39]

그림 2.1 BIM의 개념도

BIM은 대상(객체)의 의미로 쓸 수 있으며, Building을 건축물로만 해석하는 것이 아

니라 ‘짓는 정보 모델’로 해석할 수 있다. BIM은 건축 분야뿐만 아니라 모든 건조 

환경을 대상으로 하기 때문에 유럽과 미국에서는 토목 및 플랜트 분야에서도 BIM이라

는 용어가 일반화 되어있다. 국내외 대표적인 BIM의 정의를 확인해 보면, ISO/DIS 294
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81-1 Building Information Models-Information Delivery Manual에서는 BIM을 “의사

결정을 신뢰할 수 있는 기반을 형성하는 건물, 교량, 도로, 플랜트 등의 건설되는 개

체의 물리적 및 기능적인 특성의 공유된 디지털 표현”이라고 정의하고 있다. 또한   

2010년 국토교통부의 '건축 분야 BIM 적용 가이드’에서는 “BIM이라 함은 건축, 토

목, 플랜트를 포함한 건설 전 분야에서 시설물 객체의 물리적 혹은 기능적 특성에 의

하여 시설물 수명주기 동안 의사결정을 하는데 신뢰할 수 있는 근거를 제공하는 디지

털 모델과 그의 작성을 위한 업무절차를 포함하여 지칭 한다”라고 규정하고 있다. 그 

외에 국내외 기관 및 BIM 벤더사는 표2.1과 같이 BIM을 정의하고 있다.[1,4,5]

조직 정의

NIBS

좀 더 나은 가치를 실현하기 위한 비즈니스 의사결정을 알리기 위해 

개방형 산업 표준을 사용하여 시설물과 그와 관련된 프로젝트. 생애주

기 정보의 물리적 및 기능적인 특성의 컴퓨터적인 표현

AIA
프로젝트 정보의 데이터베이스와 연계된 모델 기반의 기술로서, 데이

터베이스 기술에 대한 일반적인 의존도를 반영함

AEC

Infosystems

단일한 구성 요소인 전자적 문서로 통합된 3차원-2차원 모델 기반 기

술의 정보 이용, 재사용 및 교환

Graphisoft
그래픽 문서인 비그래픽 문서인 시방서, 일정 및 기타 데이터를 모두 

포함하는 단일의 저장소

Bentley
데이터관리시스템의 전체 빌딩 생애주기의 모든 그래픽과 비그래픽의 

모델링

Autodesk

빌딩 디자인과 문서화의 방법론은 설계와 시공에서의 빌딩 프로젝트에 

대한 컴퓨터로 표현 가능한 정보의 생성, 조율된 사용, 내부적인 일관

성에 의해 특성화됨

표 2.1 BIM의 정의 

  

2.1.2 국내외 BIM 도입 현황

건설프로젝트가 대형화, 복잡화됨에 따라 관리 및 생산성 향상을 위한 노력들이 활

발히 이루어지고 있다. 이러한 노력들 중 IT기술을 이용한 건축 정보 모델링(BIM)에 
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대한 관심은 가히 폭발적이다. 그림 2.2에서와 같이 미국의 연방조달청(GSA: General 

Services Administration), 공병단(US Army Corps of Engineers), 노르웨이의 공공발

주처(Statsbygg), 싱가포르 건설청(Singapore BCA), 핀란드 공공발주기관(Senate     

Properties), 영국 등 전 세계적으로 BIM 기법을 도입한 건설프로젝트를 적극적으로 

수행하고 있으며, BIM 건설 시장은 정책적으로 점차 확장되고 있다.[5]

그림 2.2 BIM 건설 시장

조달청(PUBL IC PROCUREMENT SERV ICE)

<3D 건축기법 BIM 적용 확대> 2010.04.18

그림 2.3 조달청 보도자료
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그림 2.4 국토교통부 보도자료

특히, 그림 2.3과 같이 국내의 경우 조달청에서 발주하는 500억 이상의 턴키공사  

(2012년)와 500억 이상의 일반공사(2013년) 건설프로젝트에 대하여 의무적으로 BIM을 

도입하도록 하고 있으며, 2016년까지는 모든 일반 건설 공사에 BIM 의무 발주를 확대 

적용하기로 공표함으로써 BIM의 정착은 이미 실현되었다고 볼 수 있다.[37] 

또한, 그림 2.4와 같이 국토교통부(구, 국토해양부)에서는 건설과 IT융합기술에 향

후 5년(2012-2017)간 637억원을 지원하기로 확정함으로써 건설 산업 분야의 국가 경쟁

력을 높이기 위해 BIM의 도입은 불가피한 흐름이 되었으며, 국가 및 공공분야는 민간

분야와 협력 체제를 구축하여 BIM기법의 확산에 적극 나서야 할 필요성이 대두되었다. 

이렇듯 현대의 건설 산업은 관련 주체들 뿐만 아니라 이와 관련된 모든 분야에서 BIM

을 적용한 프로세스의 도입 필요성이 고조되고 있으며 국내의 대형 건설 프로젝트에서

는 이미 BIM을 적용한 프로젝트를 시범 적용하여 만족할 만한 성과를 올리고 있다.[38]

 표 2.2에서와 같이 선진국을 필두로 해외의 주요 국가는 이미  BIM을 도입 및 적용

하여 공공정책과의 연계를 통해 운영되도록 하고 있으며, BIM의 표준 포맷으로 납품을 

받고 있다.[20]
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국가 주요내용 공공정책과 연계성

미국

 NBIMS을 제정함
 연방조달청(GSA)이 개방형 BIM 포맷(BIM, IFC) 제출을 의무화
 미육군 엔지니어링 사령부(USACE)는 로드맵을 통해 원가절감, 시

간단축, 품질유지 및 개선을 위한 BIM 도입을 준비함.

 2007년부터 연방정부 예산의 프로
젝트부터 개방형 BIM 표준 포맷 제
출을 의무화함

핀란드

 2007년 10월부터 개방형 BIM 포맷의 채택과 IFC 요구(건축설계 
분야: 필수, 구조 및 MEP 분야: 장려)

 공공부동산공사(Senate Properties)가 개발한 건축, 구조, MEP 
등 전문 분야별 BIM 요구조건을 포함하는 ‘BIM Requirements 
2007’ 지침을 발간함

 정부 산하의 건물설계 시공, 유지
관리, 임대 등을 관장하는 공공 회
사인 공공부동산공사가 개방형 BIM 
표준 포맷으로 납품을 의무화함

노르웨이

 건축 분야의 계획 심사에 개방형 BIM과 GIS 활용 중 
 건설산업에서 모든 정보 소통을 위한 표준으로 IFC를 점차 적용

하고 있음(법규 기반의 디자인 체커 등)
 BARBI와 LexiCon의 코디네이션을 위한 IFD 개발에 관해 STABU

(네덜란드)와 함께 빌딩스마트 프로젝트의 동의서에 서명함.
 공공 발주 BIM 채택과 IFC 포맷 납품을 권고하기 위해 BIM-매뉴

얼 버전 1.0을 발간함.

 2010년부터 건설 프로젝트에 개방
형 BIM을 전면적으로 채택 및 적용
할 예정임.

 개방형 BIM 채택과 활용을 위해 
Statsbygg는 2008년 1월 미국 GSA, 
핀란드 Senate, DECA와 공동 협정
을 맺음

 싱가포르 e-플랜 체크 기술 도입을 
위해 MOU를 체결했고, BYGGSØK시
스템은 개방형 BIM과 IFG의 정보 
유통에 기반을 둔 자동 법규 케크 
및 개발 영역 승인을 제공함.

덴마크
 2007년 1월부터 BIM의 채택과 IFC를 요구함.
 개방형 BIM 기반의 ‘3D CAD-매뉴얼 2006’지침을 개발함.
 모델 서버가 실제 건설 프로젝트에서 테스트베드될 예정임.

 NAEC (National Agency for 
Enterprise and Construction)가 
주도한 디지털 건설 프로젝트에서 
3D CAD-매뉴얼 2006 지침을 개발함

독일

 빌딩스마트 GS 주도로 개방형 BIM 데이터의 유통 및 교환을 위한 
‘User Handbook Data Exchange BIM/IFC’지침을 개발함.

 빌딩스마트 GS 주도로 시설물 관리에 대한 IFC/FM 뷰 구현, 개방
형 BIM을 이용한 물량산출 프로젝트 수행, 구조분석 모델의 정보
교환, 독일 ENEV/DIN18599에 따른 에너지 계산용 뷰 정의 프로
젝트 개시, 그리고 IFC 2X3 지원 소프트웨어의 인증을 추진함.

 제품 데이터 교환을 위한 연방 법
규로 ‘BFR Gbestand’가 제정됨.

영국

 BS와 연계된 빌딩스마트 UK 표준화 활동을 추진 중
 BIM의 도입 및 적용을 위해 BS1192-CAD 표준의 확장, BIM과 상

호운용을 위한 Bluffers지침을 개발 중
 협력작업 지원을 위한 업무 사례 가이드 및 BIM 지침의 개발을 

추진 중

 EU와 Avanti Programmes와 협조하
여 정부 정책에 반영하고 있음

 빌딩스마트 UK와 공공기관의 연대
를 통해 정보 표준화를 추진함.

싱가포르

 2002년에 설계도면 검토를 완전 전자화함.
 개방형 BIM에 의한 설계도면 자동 검토 및 웹 포털(CORENET시스

템) 적용을 준비 중
 CORENET시스템에서의 실무 적용을 위해 개방형 BIM 데이터의 조

달 및 납품을 위한 지침 개발 추진 중
 IFC2X2 Code Checking에 관한 자금 지원과 빌딩스마트 SG와 

BCA(Singaporean Building and Construction Authority)간 MOU
를 체결함

 BCA 정부기관 주도로 CORENET 시스
템에서 개방형 BIM 납품의 의무화
를 전개 중

호주
 호주 건설 혁신을 위해 CRC(Cooperative Research Centre) 주도

로 협력 모델 서버 플랫폼, National BIM Guidelines, 토목ㆍ조
경 분야 및 건축물 객체 연구에 주력함

 정부 출연 연구기관인 
CISRO(Commonwealth Scientific 
and Industrial Research 
Organization)주도로 정책 개발을 
추진 중

일본
 JACIC(Japan Construction Information Center)주도로 싱가포르

의 CORENET시스템에 초점을 둔 개방형 BIM 연구 추진 중
 정부 연구기관인 JACIC 주도로 개

방형 BIM 연구 및 적용 추진 중

중국

 가상 도시 모델링 프로젝트에서 IFC 적용 추진 중
 ArchiCAD, ETABS, SAP2000, Tekkla와 같은 IFC 지원 소프트웨어

의 실무 적용 연구 프로젝트 추진 중
 국가 11차 5개년 계획에서 협력 설계 프로젝트에 관한 IFC 적용

을 제안함.

 개방형 BIM을 국가 표준으로 제정
함.

 개방형 BIM의 유통 및 납품을 위한 
관련 지침 개발 추진 중

프랑스

 개방형 BIM의 적용과 ICT 이용을 촉진하기 위해 eXpert프로젝트
를 추진함.

 GPEP Inventaire 프로젝트에서 기존 건축물의 개방형 BIM 적용
이 진행됨. 

 Bourgogne 구에서 두 개의 시범 프
로젝트가 추진되고 있으며, Senate 
Properties사가 개발한 지침에 따
라 개방형 BIM을 적용할 예정임.

표 2.2 해외 주요 국가의 BIM 도입 및 적용 현황       
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2.1.3 BIM 프로세스 및 정보호환[5,11]

건설 산업은 다양한 단계별 분야가 융합되어 구성된다. 프로젝트를 진행하기 위해 

전 단계에서 산출되고 현재 단계에서 요구되는 정보가 융합되며, 단계를 거치면서 추

가적으로 다양한 정보가 산출된다. 예를 들어, BIM 기술 적용 이전의 설계 단계에서는 

2차원 CAD프로그램을 활용하여 2차원 도면(평면도, 입면도, 단면도 등)을 산출한 후 

각 후속 단계를 진행하였다. 그러나 이러한 2차원 도면은 건물을 구성하는 빌딩 객체

(벽, 문 등)의 표현을 단순 기하 정보(선, 호 등)로 인식하므로 빌딩 객체 내에 다양

한 정보를 담기에는 한계가 있었다. 2차원 기반에서 진보한 3차원 CAD프로그램도 기하 

정보의 3차원 표현으로 빌딩 객체 표현의 이해력을 증가시키기는 했지만 정보 표현의 

한계는 여전하였다. 

BIM은 파라메트릭 기술을 적용하여 지능적인 빌딩객체(벽, 슬래브, 창 등) 각각의 

속성(기능, 구조, 용도)을 표현할 수 있고, 설계방식을 2차원에서 다차원으로 실현시

키는 구조이므로 물량, 비용, 일정, 자재목록에 관한 정보를 제공할 뿐만 아니라 구조 

및 환경을 고려한 데이터 분석을 가능하게 한다. BIM에 의한 건설정보 생산방식의 변

화는 여러 측면에서 살펴볼 수 있다. 조립식 시공방식의 일반화, 건축물 유지관리 및 

보수 문제 증가, 에너지·친환경 및 그린 건설 등의 이슈로 인해 건설 프로세스가 변

화하고 있다. 미국 상무국의 조사에 따르면 다른 산업 분야의 생산성은 과거 대비 계

속 성장세이나 건설 분야의 생산성은 매년 감소하는 추세이다. 하지만, BIM의 등장은 

건설 프로세스 변화의 계기가 되고 있다. 

BIM기반 프로세스는 초기 설계 단계부터 참여 주체 간 협업과 의사결정을 수반하기 

때문에, 초기 단계에서 결정된 가치정보는 각 건설 단계별로 지속적으로 공유, 축적, 

활용될 수 있다. 따라서 BIM 기반의 프로세스에서 정보는 자산 가치로서 활용 될 수 

있으며, 건설의 마지막 단계인 유지관리 및 보수단계에서는 축적된 정보의 활용을 극

대화 할 수 있다. 
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BIM
data

건축

구조

환경

소방

전기

시공

설비

기계

건축

구조

환경

소방

전기

시공

설비

기계

(a) 일대일 정보 교환 (b) BIM을 활용한 통합설계 모델

그림 2.5 BIM을 이용한 상호운용성

그림 2.5에서와 같이 BIM의 상호운용성이란 서로 다른 형식의 포맷으로 이루어진 소

프트웨어 사이의 BIM 데이터를 교환하여 건물의 전 생애주기에 걸쳐 프로젝트에 참여

하는 여러 전문가가 정보를 교환하고 의사결정을 하는 것을 말한다. 그림 2.5(a)와 같

이 전통적인 건물 프로젝트에서 전문가 그룹간에 일대일 정보 교환이 이루어졌다면, 

그림 2.5(b)에서는 BIM 활용을 통해 건물의 모든 정보를 포함하는 하나의 공유 모델이 

바탕이 되어 각각의 전문가 또는 해당 그룹 간 정보교환이 이루어진다. 

특히 건축설계 과정에서 BIM은 다양한 동적 시뮬레이션 모델을 이용하여 에너지 해

석 결과물을 도출할 수 있으며, 이를 설계 단계에 반영할 수 있다. BIM 기반 건물 프

로젝트는 기존 프로세스와 달리 정보를 교환할 때 필요한 중복작업 및 정보 입력을 위

한 시간, 비용, 노동력 손실을 최소화할 수 있다. 예를 들어, 2D 기반의 CAD 시스템에

서는 작성된 정보를 바탕으로 에너지 성능 분석 시뮬레이션 툴에 요구되는 3D 모델링 

작업 및 다양한 추가 작업(벽, 바닥, 창, 지붕 등의 재료 정보, HVAC, 재실자, 조명, 

기기의 운영 일정 등)이 필요하다. 또한, 기존 설계 업무 프로세스로는 시시각각 변화

하는 설계 대안을 분석하는 것은 매우 어려운 일이다. 하지만 공유화된 정보 모델을 

이용한 BIM 환경에서는 에너지 해석을 위해 필요한 Schema 정보가 포함되므로, 에너지 

해석 프로그램과 연계하여 업무 효율성을 증가시킬 수 있다. 또한 설계 작업에 대해 

실시간 피드백이 가능해지므로 에너지 분석 준비 단계가 매우 간편해진다.[11]
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이상적인 BIM 환경은 설계 단계에서 환경 분석 프로그램을 신속하게 적용하여 보다 

좋은 성능의 건물을 디자인할 수 있도록 하는 데 목적이 있다. 현재 서로 다른 프로그

램 간의 데이터 중심 교환, Plug-in 형태의 정보 교환, 표준 포맷 활용 등 다양한 방

법으로 상호 운용을 진행하고 있지만, 다양한 가정과 한계(BIM  데이터 매핑 자동화의 

어려움, 시뮬레이션 툴의 불확실성, 모델링 과정에서 필수적으로 수반되는 현실의 단

순화와 가정, 데이터의 변형과 누락)가 존재한다.[5]

이와 함께 현재 건설 프로세스는 초기 설계 단계부터 다양한 이해 당사자가 참여하

는 IPD(Integrated Project Delivery), 즉 통합프로젝트 발주 또는 프로세스로 변화하

고 있다. 미국건축가협회(AIA)에서 처음 제안한 IPD는 그간 건설 프로세스에서 발생되

는 협업, 품질, 의사소통 등의 문제를 해결하기 위해 시도되고 있다. IPD는 기존의 발

주 방식, 설계ㆍ시공의 분절, 정보의 지속적인 관리 및 활용 체계의 미비, 초기 협업 

부재 등의 문제를 해결하기 위한 통합프로세스 또는 통합발주 방식을 일컫는다. 즉 발

주처, 설계사, 시공사, 엔지니어사, 컨설턴트 등이 협업체계를 구성하여 사업 구조 및 

업무를 단일화된 프로세스로 통합하여 프로젝트를 수행한다. 모든 참여 주체가 책임, 

역할, 성과 등을 공동 분배하는 발주 방식이라 할 수 있다. 이와 같이 현재 건설 프로

세스는 IPD의 도입과 함께 변화하고 있다. 이는 BIM 기술과 같은 협업을 가능하게 하

는 건축정보 모델이 개발되고 실무에 적용함으로써 가시적인 성과와 가치가 입증되고 

있기 때문이다. 건설 산업의 생산성 하락과 그린 건설에 대한 인식 증대 등도 건설 프

로세스의 변화 요인이 되고 있다.[5]

BIM 기반 프로젝트를 수행하기 위해서는 건설산업 각 단계에서 다수의 BIM지원 소프

트웨어가 활용된다. 각 소프트웨어에서 산출되는 데이터는 표준적인 방법으로 호환 되

어야 한다. 이때 BIM 국제 표준인 IFC와 같은 중립 포맷을 통하여 소프트웨어 간 데이

터 호환이 가능한 BIM 환경을 개방형 BIM환경’이라고 일컫는다. IFC는 소프트웨어 간 

데이터 호환을 위해 건물의 생애주기를 다루는 표준 데이터 세트 개발과 실무적용이 

동시에 이루어지고 있다. 건물 객체는 가상의 BIM 응용도구 환경에서 실세계를 표현하

기 위해 BIM을 적용하여 빌딩 객체를 정의한다. 이와 비슷하게, IFC는 실세계에 존재

하는 건물 객체에 대해 표준 데이터 세트로 정의된다. 표준 데이터 세트는 BIM 응용 

도구 간의 BIM 객체를 교환하기 위해 이용되며, BIM 객체는 IFC 객체 모델 인스턴스로 

변환된다. 결국, IFC기반 BIM은 BIM 응용도구 간 BIM 데이터를 교환하기 위한 새로운 

개념으로 정의할 수 있다.
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그림 2.6 한국의 온실가스 배출 의무 감축량

2.2 스마트그린 구조시스템

2.2.1 스마트그린 구조시스템의 개요

최근, 전 세계적으로 CO2배출 저감을 위한 많은 노력들이 이루어지고 있다. 그림  

2.6과 같이 건축물의 생산과 운영과정에서 발생하는 지구 환경 부하는 세계 총에너지 

소비 및 온실가스 방출량의 30~40% 정도를 차지하고 있다. 건설산업분야의 친환경·자

원절약형 건설기술의 개발은 국가기술지도(NTRM)에서 제시하는 건설분야 발전전략의 

핵심이라 할 수 있다. 건설 분야에서는 건축물 생산 시 발생하는 건설산업 폐기물을 

절감하고 CO2배출량 저감 등 환경부하를 줄이기 위하여 폐기물 저감(Reduce) 및 부재

의 재사용(Reuse)이 용이한 건축시스템의 개발을 꾸준히 진행해 왔다. 

폐기물 관리법의 자원화 개념에서 재활용(Recycle)은 “발생되는 폐기물을 중간처리

과정을 거쳐 이를 원래의 용도 또는 타 용도의 원재료로 재사용하는 것”으로 정의하

고 있다. 또한 재사용(Reuse)은 현 상태 그대로 또는 변형하여 원래의 용도 또는 타 

용도로 재사용 하는 것”으로 정의하고 있다.[36]

그림 2.6, 2.7에서와 같이 철골 부재의 공장 제작과정, 건물 해체과정, 철강 재생산 
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과정에서 모두 적지 않은 양의 CO2가 발생한다. 건설산업 중 강재분야에서 CO2발생량

을 줄이기 위해 그림 2.7과 같이 공장 제작, 건축물 생산, 건축물 해체, 철강 재생산

의 Recycle 과정을 거치지만, 강재의 Recycle을 위해 막대한 에너지가 소비되며, 다량

의 CO2가 발생한다. 건축물의 해체 시 손상을 입지 않은 온전한 강재는 Reuse가 가능

하나, Reuse를 고려하지 않는 구조설계와 강재의 손상여부를 판단할 수 있는 기술력의 

한계로 실질적인 강재 Reuse는 미흡한 실정이다. 이러한 강재의 Recycle의 한계점을 

극복하고, 강재 Reuse를 실현하기 위하여 해체를 고려한 구조시스템이 필요하다.

RECYCLE

(재생해서 사용한다)

REUSE

(다시 사용한다)

그림 2.7 스마트그린 구조 시스템 개념

순환계통

정맥산업
: 산업폐기물을 해체하고 
재생하며 재가공하는 산업

그림 2.8 DfD(Design for Disassembly)의 개념
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Beam

Column

Connection

그림 2.9 분리 MECHANISM

한편, 기계공학 분야에서는 해체를 위한 설계의 개념으로 Design for Disassembly

(이하, DfD)의 개념을 도입하여 활발히 연구를 하고 있다. DfD의 개념은 그림 2.8와 

같이 재사용, 재활용이라는 폐기물의 재자원화를 구체적으로 실현하기 위한 방법이다. 

즉, 리사이클링을 위한 분해 기술이라 할 수 있고, 이는 부품과 재료에 있어 복합적인 

것을 배제하여 최대한 단일한 성격의 재료와 부품을 사용하도록 하는 것이다, DfD의 

궁극적인 목적은 장기적 관점에서 제품디자인에 대한 연구와 실행을 통해 환경적 문제

점을 개선하려는 노력이라 할 수 있다.[16,17]

이러한 강재의 Reuse를 실현하기 위하여 해체를 고려한 구조시스템이 스마트그린(Sm

art Green) 구조시스템이다. 스마트그린 구조시스템은 그림 2.9와 같이 설계단계부터 

각 구조 요소의 조립ㆍ해체가 자유로운 구조시스템 공법의 집합체로 Flexible한 접합

부, 수평저항장치 및 에너지 흡수장치 등의 Connection으로 구성된다. 

2.2.2 스마트그린 구조시스템의 핵심 기술

스마트그린 구조 시스템의 구성 요소를 그림 2.10에 나타내었다. Reuse를 고려한 구

조 시스템을 구축하기 위해서는 조립ㆍ해체가 자유로운 접합부를 구성할 필요성이 있

다. 건축물의 초기 설계 단계에서 보-기둥 접합부 및 주각부는 Flexible한 접합부를 

사용함으로써 구조물에 외력이 가해졌을 때 접합부로 손상을 유도하여 기둥과 보 등의 

주 구조체의 손상을 최소화할 수 있다. Flexible한 접합부를 사용함으로써 부족해진 

수평 내력은 수평저항장치(브레이스) 및 에너지 흡수장치(댐퍼)를 적용함으로써 신뢰

성 높은 구조 시스템을 완성하였다. 
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에너지 흡수장치(댐퍼)

구조 프레임 지지강도 보강.향상

상하부 L 형강(손상집중)

웨브 L형강

볼트

베이스 플레이트(손상집중)

기둥플레이트

기둥구속 플레이트

볼트

앵커볼트

상부 플레이트

상.하부 강판구속플레이트

원형강관

볼트

원형브레이스

플레이트

볼트

K형 브레이스

Gusset

볼트

커버 플레이트

볼트

상부 플랜지 (T형강)

하부 플랜지 (T형강)

마찰재(내부플레이트)

상.하부 플레이트

사이드.패널 플레이트

볼트

구속 플레이트

Flexible한 접합 타입

수평저항장치(브레이스)

그림 2.10 스마트그린 구조시스템의 구성요소

주 구조체의 손상을 방지하고 접합부로의 손상을 유도하기 위한 보-기둥 접합부를 

그림 2.11와 같이 구성하였다. 

보-기둥의 접합부는 기존 반강접(Semi-rigid) 접합부 중 Top and Seat Angle 접합부

를 기초로 하였다. 접합부에 손상을 유도하기 위해  상하부 앵글 내에 임의적으로 단

면적을 감소시켜 손상을 집중 시켰다. 수평하중이 작용하여 수평변형이 발생하였을 때 

기둥, 보 부재의 전단접합부에서 손상을 방지하기 위해 보의 웨브 접합부분에 장슬롯

을 두었으며, 수평하중의 작용으로 수평변형이 발생하더라도 보 부재에 손상이 발생 

하지 않게 하였다.
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(a) 기존 접합부 (b) 손상집중 접합부

그림 2.11 Flexible한 보-기둥 접합부 

기존의 주각부의 경우 기둥과 베이스 플레이트 용접을 통해 접합을 하고, 베이스 플

레이트는 앵커볼트를 정착하여 콘크리트 기초와 일체화시켜 시공한다. 기존 주각부의 

경우 지진하중 및 풍하중에 의해 주각부의 변형 발생 시, 베이스 플레이트 항복(베이

스 플레이트 항복선행형)이 진행 된다. 이는, 베이스 플레이트와 기둥 사이가 용접으

로 접합되어 있기 때문이다. 베이스 플레이트 손상만으로도 기둥의 재사용이 불가능한 

문제점을 개선하기 위해 기둥과 베이스 플레이트를 보-기둥 접합부와 같이 Angle로 인

한 손상집중 구간을 구성하여, 기둥의 손상을 방지하고 구조물의 해체 후 기둥의 재사

용을 가능하게 하였다.

(a) 기존 주각부 (a) 손상집중 주각부

그림 2.12 조립ㆍ해체가 자유로운 주각부
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그림 2.11, 2.12와 같이 Flexible한 보-기둥 접합부 및 주각부만으로 구조체를 구성

할 시 수평하중에 대해 매우 취약하게 된다. 따라서 수평저항능력을 확보하기 위해서 

수평저항장치 및 에너지 흡수장치가 필요하다. 그림 2.13, 2.14와 같이 원형 브레이스 

및 댐퍼를 사용하여 수평내력을 확보할 수 있다.

그림 2.13 원형브레이스 그림 2.14 전단형 마찰댐퍼

2.3 OpenAPI  

API(Application Programming Interface: 응용 프로그래밍 인터페이스)는 응용 프로

그램에서 사용할 수 있도록, 운영 체제나 프로그래밍 언어가 제공하는 기능을 제어할 

수 있게 만든 인터페이스를 뜻한다. 주로 파일 제어, 창 제어, 화상 처리, 문자 제어 

등을 위한 인터페이스를 제공한다.

OpenAPI란, 사용자가 일방적으로 사용자 인터페이스(UI: User Interface)를 제공받

는데 그치지 않고 응용 프로그램과 서비스를 개발할 수 있도록 공개된 인터페이스이

다. 어플리케이션을 만들 수 있는 플랫폼을 무상으로 자유롭게 사용할 수 있는 서비스

이므로 개발자는 제공된 OpenAPI를 사용하여 직접 어플리케이션을 작성할 수 있다. 

즉, OpenAPI는 누구나 접근하여 사용할 수 있는 공개 정보로써, 간단하고 직관적인 

인터페이스의 제공을 통해 사용자의 참여를 유도하는 사용자 중심의 비즈니스 모델로 

데이터 제어가 가능하다.
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그림 2.15 .NET 프레임워크 구조도

2.3.1 .NET FRAMEWORK

.NET FRAMEWORK 는 빠르게 변화하는 개발환경과 인터넷으로 집중되는 시대에 부응하

기 위하여 마이크로소프트사가 개발한 프로그래밍 환경이다. 이것은 다양한 컴포넌트

로 구성되어 있으며 MSIL이라는 중간언어를 사용하여 통합된 프로그래밍 환경을 제공

한다. .NET FRAMEWORK의 특징은 플랫폼에 독립적이면서 프로그램을 개발하기가 쉬어졌

다는 것이다.[6] 그림 2.15은 .NET FRAMEWORK의 구조도이다. 프로그램 사용 전 System 

Collections의 using 선언이 필요하며 프로그램 개발환경을 선행하여야 한다. 클래스

(Class)는 필드(Field), 프로퍼티(Property), 메소드(Method)등의 데이터 연산자로 객

체 생성이 가능하다. Collection은 string, int등의 변수집합으로 배열의 발전된 기능

의 객체집합이다. 개발된 프로그래밍의 코딩이 완성되면 CSC(C Sharp Compiler)를 통

해 빌드(compile) 해야 한다. 프로그램에서의 데이터 타입별로 데이터들을 정수, 실

수, 문자, 문자열들을 구분하여 처리한다. .NET은 플랫폼 자체가 객체 지향적이며 

.NET 언어들도 모두 완전한 객체 지향 언어이다. 이러한 .NET 개발 환경은 OpenAPI를 

참조하여 모델 DB와 기능에 접근하여 제어하기 용이하다.[6-10]

2.3.2 TEKLA OpenAPI

.NET API로 알려진 Tekla OpenAPI는 Tekla Structures 프로그램에서 모델과 직접적

으로 상호작용을 하고, third party applications를 위해 인터페이스를 제공한다.[40]
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 Tekla.Structures.dll과 Tekla.Structures.Model.dll은 참조가능 파일로 Tekla 

Structures 모델 DB를 링크 시킬 수 있으며, 오브젝트를 생성할 때 사용되는 클래스

(Class)와 메소드(Method)들로 구성 되어 있다. Tekla.Structures.Model.dll은  

Tekla. Structures.Model 네임스페이스와 Tekla.Structures.Model.UI 네임스페이스로 

구분된다. Tekla.Structures.Model 네임스페이스는 Beam(Beam, Column, Panel), 

ContourPlate, BoltArray, Load, Component등 모델을 생성할 때 Model이라는 객체정보

를 얻어올 수 있는 클래스를 포함하고 있으며, Tekla.Structures.Model.UI 네임스페이

스는 Tekla Structures의 모델 DB로부터 객체정보를 불러오거나 불러온 객체들을 저장

할 때 사용되는 클래스를 포함하고 있다. Tekla OpenAPI는 Model, Drawing, Scripting 

등의 DLL(Dynamic Linked Library)로 구성되어 있다. DLL은 .NET Assembly라고도 하

며, 연관된 기능 및 클래스를 구분하는 네임스페이스의 테두리 안에서 클래스(Class)

와 메소드(Method)로 구성되어 있고, 클래스는 다시 멤버 변수와 멤버 함수로 구성된

다. Tekla OpenAPI에서 구성되는 어셈블리는 다음과 같다.[25,40~42] 

그림 2.17 Tekla OpenAPI

1. 공통 메소드

Tekla OpenAPI의 모든 객체 클래스는 객체를 조작할 수 있는 공용 메소드를 가지며 

그 내용은 다음과 같다.
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 Select() : 인터페이스 또는 모델 DB로부터 객체를 선택한다. 

 Insert() : 새로운 모델의 인스턴스(클래스 객체)를 생성한다. 

 Modify() : 인터페이스 또는 모델 DB에서 객체를 수정한다. 

 Delete() : 인터페이스 또는 모델 DB로부터 객체를 삭제한다. 

2. Tekla.Structures.dll

Tekla.Structures.dll은 Tekla Structures의 모델과 드로잉에서 사용되는 공용 클래

스(common class)와 메소드(method)로 구성되어 있으며, Tekla Structures와 

Tekla.Structures.Geometry3D 네임스페이스로 구분된다. Point, Vector 등의 기하학적 

데이터를 처리할 수 있는 클래스(class)를 포함하고 있으며, 거리 및 교차점 계산, 평

면의 이동 등과 같은 Geometry Library를 포함하고 있다. 

3. Tekla.Structures.Model.dll

Tekla.Structures.Model.dll은 Tekla Structures의 모델 DB에서 객체 정보를 연결하

거나 조작할 때 사용되는 클래스(class)와 메소드(method)로 구성되어 있다. 모델을 

생성할 때 사용되는 객체들의 클래스(class)는 Beam, ContourPlate, BoltArray, Load, 

Component 등으로 기술한다. 한편, copy, move, combine and split 등은 기본 객체 운

영을 포함하고 있으며, 모델의 객체를 조작하기 위한 메소드(method)이다. 

Tekla.Structures.Model 네임스페이스 어셈블리는 ClashCecker, Collaboration, 

History, Operations and UI를 조작하기 위한 하위 네임스페이스를 포함하고 있다. 

4. Tekla.Structures.Datatype.dll

Tekla.Structures.Datatype.dll은 Tekla Structures 와 기타 Tekla Structures 어셈

블리 사이에 데이터를 전달할 때 사용되는 unit type이며, 그 유형은 다음과 같다. 
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 Distance

 DistanceList

 Boolean

 Double

 Integer

 String

2.4 소결

본 장에서는 BIM의 전반적인 개요와 스마트그린 구조시스템의 개요에 대해 이론적 

고찰을 함으로써 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 전세계적으로 2D 기반 정보교환 방식의 디자인 한계, 시공성 검토 미흡, 물량산

출 오류 및 방대한 건축정보 통합관리의 어려움에 따라, 2D 기반의 한계를 극복하기 

위해 BIM이 적용되며 성공적으로 프로젝트가 수행되어지고 있다. 국내에서도 BIM이 정

책적으로 적용되고 있어 건설시장에서 BIM을 적용한 프로세스의 도입 필요성이 강조되

고 있다. 

2. 건설시장의 필요에 의해 도입된 BIM 프로그램에서 구조물을 모델링 하였을 때 표

준 공법을 사용한 모델 디테일에 대하여 현재 제공하고 있는 기존 라이브러리의 조합

으로 쉽게 표현이 가능하다. 하지만, 기존 라이브러리에서 제공되지 않는 특수구조형

상 디테일의 경우 모델링 제한이 있고, 제한된 라이브러리의 한계를 극복하기 위해, 

.NET 환경에 최적화되어 있는 C#을 이용함으로써, OpenAPI를 통한 설계 모듈을 개발할 

수 있다.

3. OpenAPI를 통한 설계 자동화 모듈은 스마트그린 구조시스템을 이루고 있는 핵심 

기술로써 Flexible한 접합부, 수평저항장치 및 에너지 흡수장치의 특수형상 디테일을 

대상으로 한다.
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(a) Model API 구조도 (b) External Application 프로세스

3.1 Tekla OpenAPI를 이용한 객체 생성 구조도

제3장 OpenAPI를 통한 스마트그린 구조시스템 설계자동화 

모듈 개발

3.1 Tekla OpenAPI를 통한 설계자동화 모듈 개발 환경

3.1.1 Tekla OpenAPI의 클래스와 객체

클래스(class)는 객체의 구조(structure)와 행위(behavior)를 정의하는 방법으로 C# 

프로그래밍의 기본 단위이다. 즉, 하나의 C# 프로그램은 하나 이상의 클래스(class)로 

구성된다. 즉, 클래스(class)는 객체지향 언어의 특성 중에 하나이며 이것은 프로그램

의 유연성(flexibility), 이식성(portability) 및 재사용성(reusability)을 높인다. 

클래스의 인스턴스(Instance)로 변수와 같은 역할을 하는 객체 선언을 위해서는 해당

하는 클래스를 정의해야 한다. 정의된 클래스로부터 객체를 선언하는 방법은 클래스 

이름을 쓰고 그에 해당하는 객체들을 나열하는 방식이다. 이 객체의 생성은 new 연산

자와 함께 생성자(constructor)를 기술한다.[6]

그림 3.1(a)에서와 같이 Tekla OpenAPI의 구조에서 모델 DB를 활용하여 클래스(class)

를 선언하고, 3.1(b)의 External Application 프로세스에 의거하여 사용자가 원하는 

모델 디테일을 개발한다.[6~10,40]
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3.1.2 개발언어인 C# 프로그램의 체계

Visual C#은 System component에서 제공하지 않는 신규 Component를 사용자가 원하

는 형태로 개발할 수 있다. 객체 지향적 프로그래밍 언어를 사용하므로 각 구성요소별 

모델링이 자유롭고 개발에 제한이 없다. 각 요소별로 체계적으로 분류된 특수구조형상 

디테일을 Visual C# 으로 프로그래밍하여 형성한다. 그림 3.2는 C# 소스파일을 단계별

로 실행시킨 모델의 운영 시스템이다. C#이 하나의 응용 프로그램이 되기 위해서는 반

드시 Main() 메소드가 존재해야 한다. 응용 프로그램에서 Main()은 실행이 처음 시작

되는 부분이다. 그림 3.2에서와 같이 C# 언어로 작성된 응용 프로그램 중 winform app

lication은 일반적인 윈도우 응용 프로그램과 같이 그래픽 사용자 인터페이스(GUI: Gr

aphical User Interface)를 통해서 입출력을 수행하며 이벤트 처리방식을 통해 실행되

는 윈도우 폼 응용 프로그램이다.[6,40] 

본 연구의 특수구조형상의 디테일은 그림 3.2의 C# 프로그램 실행 모델을 근거로 단

계별로 개발을 진행하였다.

a

Execution Step

C# Compiler

C# Source File

Operating System

Native Code

Assembly File (exe/dll)
.NET IL+Metadata

Common Language Runtime

JIT Compiler

Compile Step

그림 3.2 C# 프로그램의 실행 모델
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.NET Framework 신규 라이브러리C# Programming

OpenAPI
특수구조형상- *.exe file

- *,dll file

제한적인 라이브러리 → 극복

- 조립 해체가 자유로운 주각부

- Flexible한 보-기둥 접합부

- 제진시스템 (TYPE별)

그림 3.3 C# 프로그래밍의 개발 흐름도

그림 3.3은 본 논문의 특수구조형상의 신규 라이브러리를 개발하기 위한 C# 프로그

래밍의 개발 흐름도이다. 기존의 제한적이었던 라이브러리에 대한 극복이 가능하며 특

수구조형상과 같은 신규 라이브러리의 디테일 모델에 대하여 제약 없이 개발이 가능하

다. 

3.2 에너지 흡수장치 설계자동화 모듈 개발

3.2.1 전단형 마찰댐퍼 설계자동화 모듈 개발

3.2.1.1 전단형 마찰댐퍼의 정의

스마트그린 구조시스템은 조립ㆍ해체가 자유로운 구조로 건축물의 경제성과 안전성

을 좌우하는 핵심 기술의 집합체이다. 스마트그린 구조시스템의 핵심 기술 중 전단형 

마찰댐퍼는 접촉하는 2종 재료 사이의 접촉부가 상대 변위에 의해 미끄러짐으로써, 미

끄러지는 방향과 역방향으로 마찰력이 발생하게 되고, 이 마찰력이 구조물의 진동에 

의한 소성변형을 열에너지 형태로 발산시키는 제진장치이다. 전단형 마찰댐퍼는 지진

이나 풍력과 같은 외력에 대한 흔들림을 상쇄시켜주는 기술로 신규 특수한 모델 종류

에 속하며 BIM 모델 운용 측면에서 필수 구축요소라 할 수 있다. 그림 3.4(a)는  전단

형 마찰댐퍼의 구성도를 나타내며 C#으로 전단형 마찰댐퍼를 개발하기 위한 구성요소 

분류체계를 그림 3.4(b)에 나타내었다. 전단형 마찰댐퍼는 상부 T형 부재, 하부 T형 

부재, 내부 마찰재, 커버플레이트, 고장력 볼트로 구성이 이루어지며 상부 T형 부재와 

내부 마찰재 사이에서 마찰력이 발생하게 된다.
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「 전단형 마찰댐퍼 구성도 」

하부 T형 부재

상부 T형 부재

커버플레이트

내부 마찰재

원형강봉
(Projection)

중앙부 인장볼트
(H.T.B)

상부부재 볼트
(H.T.B)

플레이트
컴포넌트

(6)

상부 T형 부재 (1)

하부 T형 부재 (1)

커버 플레이트 (2)

내부 마찰재 (2)

상부부재 H.T.B (1)

하부부재 H.T.B (1)

중앙부 인장 H.T.B (1)

원형강봉(Projection) (4)

파스너
컴포넌트

(7)

(a) 구성요소의 분류 (b) 구성요소 분류체계

그림 3.4 전단형 마찰댐퍼의 구성요소

댐퍼의 구성도

댐퍼 구성요소 분석

댐퍼의 구성요소 분류체계

스마트그린 구조시스템

개발 디테일 선정

클래스(class)

현재 기준부재로 좌표축 변경

플레이트 컴포넌트

파스너 컴포넌트

검증

No

Yes

(네임스페이스명 입력)
전단형 마찰댐퍼

APPLICATION

개발모델 탑재

Tekla Structures

FRICTION DAMPER

그림 3.5 전단형 마찰댐퍼의 개발 프로세스

본 연구에서는 댐퍼의 구성요소에 의거하여 그림 3.5과 같은 댐퍼 개발 프로세스를

진행하였다. 전단형 마찰댐퍼는 플레이트 컴포넌트 및 파스너 컴포넌트로 구분하여 각 

세부 오브젝트를 구성하였다. 첫 번째로 플레이트 컴포넌트 파트는 상ㆍ하부 T형 부

재, 커버 플레이트 및 내부 마찰재로 구성하였고, 파스너 컴포넌트는 상ㆍ하부 부재 

볼트, 중앙부 인장 볼트 및 원형강봉으로 구성하였다. 각각의 컴포넌트 구성요소별로  

Beam class, ContourPlate class 및 BoltArray class를 통한 오브젝트를 선언하여 컴

포넌트 부위와 위치정보를 조합하면 전단형 마찰댐퍼가 생성된다. 클래스(class)는 객

체를 만들기 위한 청사진으로 전단형 마찰댐퍼의 오브젝트를 생성하기 위한 틀의 역할
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을 한다. 댐퍼의 오브젝트 는 각 부재의 속성(프로파일, 재질등)과 기능(수정, 삭제

등) 두 가지로 분류하여 제어한다. 

3.2.1.2 전단형 마찰댐퍼의 Visual C# 입력 데이터

댐퍼 컴포넌트별 개발에 앞서 그림 3.6과 같이 부재의 글로벌 좌표계(X.Y.Z)를 현재 

선택할 Main Part(H-Beam)의 로컬 좌표계(X.Y.Z)로 댐퍼 오브젝트의 축을 변경하였다. 

현재 베이스 부재가 가지고 있는 영역으로 좌표계를 설정함으로써, 댐퍼의 좌표 설정

이 용이한 이점이 있다. 

WorkPlaneHandler class

<부재의 좌표축 변경>

X

Y

Z

X

Y

Y

그림 3.6  좌표계 설정 변경 입력 데이터
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Beam class <상부 T형 부재>

B1생성

그림 3.7  상부 T형 부재 입력데이터

Beam class

B2생성

<하부 T형 부재>

그림 3.8  하부 T형 부재 입력데이터

그림 3.7은 댐퍼의 상부 T형 강재의 입력데이터이고, 그림3.8은 하부 T형 강재의 입

력데이터를 나타낸 것이다. 속성과 기능을 부여한 Beam 클래스 선언문에서, new 연산

자의 Beam()은 생성자(constructor)라고 하는 특별한 메소드이다. Beam 클래스의 선언
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문에서 정의된 B1 및 B2는 객체를 뜻하며, 실체(Instance)라고도 기술한다. new 연산

자는 생성자를 호출해서 B1과 B2 객체를 생성하는 데 중요한 역할을 한다. 사용자가 

개발의 편의성을 위해 간단하게 정의한 객체 B1과 B2에서는 T형 강재에 대한 형상 프

로파일, 재질 및 위치의 속성값을 입력한다. 이 모든 입력 데이터가 Tekla Structures 

프로그램내에 3D 건축정보를 가지는 부재로 성공적으로 생성시키기 위해 Insert() 명

령으로 완료한다. 

ContourPlate class

B1 슬롯 생성

<상부 T형 부재>

그림 3.9  상부 T형 부재 슬롯 입력데이터

그림 3.9는 상부 T형 부재의 슬롯에 대한 입력데이터를 기술한 내용이다. 

ContourPlate 클래스를 선언하여 slotted_P1이라는 객체를 지정하고 4개의 절점을 입

력하여 슬롯 위치를 지정하였다. 컷팅할 부재에 대하여 생성 완료했던 상부 T형 부재

의 객체 B1을 명시하고, 명시가 완료된 선행코드를 기반으로 슬롯은 Delete()를 호출

하여 완성한다.
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그림 3.10과 같이 내부 마찰재 입력데이터 또한 상기 T형 부재와 동일한 방식으로  

Beam 클래스를 선언하고 new 연산자를 통해 Beam() 생성자를 호출하여 객체를 생성시

킨다. 사용자가 직접 개발하기 쉽고 보기 편리하도록 B3 및 B4로 객체를 정의한 후 내

부 마찰재를 생성한다. 그림 3.11의 커버 플레이트도 내부 마찰재와 동일한 코드 입력 

방식을 취하였으며, 객체 B5 및 B6로 정의된 속성값(Name, Profile, Material 등)을 

기준한 모델이 생성된다. 

Beam class
<내부플레이트(마찰재)>

B3, B4 생성

그림 3.10  내부 마찰재 입력데이터
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Beam class

B5, B6 생성

<커버 플레이트>

그림 3.11  커버 플레이트 입력데이터
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그림 3.12와 같이 파스너 컴포넌트로 분류되어 구성되어진 상ㆍ하부 부재 볼트에 관

한 입력 데이터는 다음과 같다. 클래스(class)는 BoltArray로 선언하고, 모델의 객체

는 bolt로 정의하여 상부와 하부의 볼트 생성을 위해 Insert()를 호출한다. 

BoltArray class

bolt 생성

<상하부 볼트>

그림 3.12  상ㆍ하부 볼트 입력데이터
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그림 3.13과 같이 볼트 파트로 상기 그림 3.12와 동일한 방법으로 클래스(class)는 

BoltArray로 선언하고, 모델의 객체는 bolt2로 정의하여 중앙부의 인장 볼트도 Insert()

로 호출하여 생성한다. 

BoltArray class
<중앙부 인장 볼트>

bolt2 생성

그림 3.13  중앙부 인장 볼트 입력데이터

그림 3.14는 형식 변수 double 에 관한 내용이다.  부동 소수점 형식의 double 이 

float에 비해 메모리를 두 배로 사용하지만, 그만큼 데이터의 손실이 적기 때문에 본 

연구에서의 스마트그린 구조시스템 디테일 개발에서는 double 형식 변수를 사용하였

다. 

한 가지 예를 들어 내부 마찰재인 B3 객체를 정의할 때, Y축에 B1_FlangeThickness

를 호출하고, Z축에 B1_WebThickness를 호출하여 위치 값을 계산한다. 
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Beam class
double 형식변수를 사용하여 부재의 길이 높이 두께를 입력

float/double 형식 변수

그림 3.14  부동 소수점 형식변수 double의 데이터

그림 3.15의 원형강봉은 분류체계에 의해 파스너 컴포넌트 파트로 분류되어져 있으

며, Beam class를 선언하여 객체 B7~B10(4EA)을 지정하고, 객체의 생성을 위해 Insert()

를 호출한다. 
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Beam class
<원형강봉>

B7-B10 생성

그림 3.15  원형강봉의 입력데이터
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신규라이브러리 UI 실행

<Application> <Tekla structures 프로그램>

TOP VIEW

FRONT VIEW SECTION

UI:

User Interface

그림 3.16  전단형 마찰댐퍼의 APPLICATION

3.2.1.3 전단형 마찰댐퍼의 APPLICATION

그림 3.16 과 같이 플레이트 컴포넌트와 파스너 컴포넌트가 분류 기준에 맞춰 개발 

되었으며 컴파일러(Compiler)를 통해 빌드 시켰다. Application을 통해 Tekla Structures 

프로그램에 각각의 세부 디테일인 컴포넌트 입력 데이터의 조합으로 전체 마찰댐퍼가 

완성이 되었으며 정확하게 탑재가 되고 있음을 확인하였다. 

3.2.2 강재댐퍼 설계자동화 모듈 개발

3.2.2.1 강재댐퍼의 정의

1. 면외좌굴구속 강재댐퍼

기존 강재댐퍼는 패널의 면외좌굴 후 소성화에 따른 소성변형 능력 저하로 인해 댐

퍼로서의 기능을 효과적으로 발휘하지 못한다. 이를 보완하기 위하여 개발된 면외좌굴

구속 강재댐퍼는 중앙부 패널플레이트의 양면에 구속플레이트로 패널을 구속함으로써 

강재의 소성화에 따른 면외좌굴을 억제하여 수평으로 작용하는 외력을 흡수함으로써 

스마트그린 구조시스템 구조물의 안정성을 향상시킨 댐퍼이다. 강재 플레이트가 소성
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상부 플레이트

하부 플레이트

중앙부 패널
플레이트

상부부재 볼트
(H.T.B)

하부부재 볼트
(H.T.B)

「 면외좌굴구속 강재댐퍼 구성도 」

중앙부 구속 볼트
(H.T.B)

구속플레이트 상하부 부재 H.T.B (2)

중앙부 구속 H.T.B (2)

파스너
컴포넌트

(4)

플레이트
컴포넌트

(5)

상부 플레이트 (1) 

중앙부 패널 플레이트 (1)

하부 플레이트 (1)

중앙부 구속 플레이트 (2)

(a) 구성요소의 분류 (b) 구성요소 분류체계

그림 3.17 면외좌굴구속 강재댐퍼의 구성요소 

변형 후 다시 원래 형태로 돌아오는 과정에서 이력감쇠 저하현상이 발생하더라도, 강

재 플레이트에 결합된 구속판 자체의 텐션에 의해 외력을 흡수하는 효과를 유지할 수 

있다. 그림 3.17(a)는  면외좌굴구속 강재댐퍼의 구성도를 나타낸다. 면외좌굴구속 강

재댐퍼는 그림 3.17(b)와 같이 구조물의 보에 결합되는 상부 플레이트와 하부 플레이

트 사이에 수직으로 중앙부 패널 플레이트가 마련되고, 패널부 양면에서 중앙부 패널

을 원형 플레이트가 구속시키는 구조로 구성된다. 

2. 원형강관댐퍼

원형강관댐퍼는 원형강관의 형상이 기하학적인 대칭으로 인하여 다방향 댐퍼로 사용이 

가능한 특징이 있다. 또한 원형강관댐퍼는 설치와 교체가 용이하며, 간단한 구조로서 

제작비용이 절감되어 저비용 고효율의 에너지 흡수장치로서의 이용이 가능하다는 이점

이 있다. 원형강관댐퍼는 외경과 상하부 소켓 사이에 노출되는 원형강관 부재의 길이

비가 1:일 때 가장 효율적으로 에너지를 흡수한다.[15]

그림 3.18(a)는  원형강관댐퍼의 구성도를 나타낸다. 원형강관댐퍼는 그림 3.18(b)

와 같이 상부플레이트, 상부 강관구속 플레이트, 하부 강관 구속플레이트, 원형강관 

및 상ㆍ하부 볼트로 구성되어 있다. 
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상부 플레이트

하부 강관 구속
플레이트

원형강관

상부부재 볼트
(H.T.B)

하부부재 볼트
(H.T.B)

「 원형강관댐퍼 구성도 」

상부 강관 구속
플레이트

플레이트
컴포넌트

(6)

파스너
컴포넌트

(2)

상부 부재 H.T.B (1)

하부 부재 H.T.B (1)

상부 플레이트 (1)

상부 강관 구속 플레이트 (2)

하부 강관 구속 플레이트 (2)

원형 강관 (1)

(a) 구성요소의 분류 (b) 구성요소 분류체계

그림 3.18 원형강관댐퍼의 구성요소

강재댐퍼의 구조상세(detail) 모델을 설계 자동화하기 위한 기반연구 프로세스는 그

림 3.19와 같다. 강재댐퍼 설계자동화 모듈을 효율적으로 구축하기 위해 댐퍼의 구성

도와 구성요소별 분류 기준 적립을 선행하였다. Visual C#의 개발을 위해 네임스페이

스명을 전단형 마찰댐퍼로 정의하고, 클래스 선언을 통하여 각 컴포넌트 부재의 속성 

및 기능을 Tekla Structures 시스템 DB와 매핑(mapping)하였다. C#에서 개발한 3D 정

보화 건축 모델이 Tekla Structures에 정확하게 탑재가 되는지 검증을 한 후 최종 사

용자 인터페이스(UI) 어플리케이션을 완성하였다. 

No

(네임스페이스명 입력)

면외좌굴구속 강재댐퍼/
원형강관댐퍼

댐퍼의 구성도

댐퍼 구성요소 분석

댐퍼의 구성요소 분류체계

스마트그린 구조시스템

개발 디테일 선정

클래스(class)

현재 기준부재로 좌표축 변경

플레이트 컴포넌트

파스너 컴포넌트

검증
Yes

APPLICATION

개발모델 탑재

Tekla Structures

BRSD/CSPD

그림 3.19 강재댐퍼의 개발 프로세스
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3.2.2.2 강재댐퍼의 Visual C# 입력데이터

강재댐퍼의 입력데이터에서는 속성과 기능을 부여한 Beam class, ContourPlate class 

및 BoltArray class를 선언하고, 사용자가 각 오브젝트에 해당하는 객체명을 지정하여 

디테일을 생성하였으며 부록 1과 부록 2에 그 내용을 나타내었다.

3.2.2.3 강재댐퍼의 APPLICATION

그림 3.20, 3.21과 같이 플레이트 컴포넌트와 파스너 컴포넌트가 분류 기준에 맞춰 

개발 되었으며 컴파일러(Compiler)를 통해 빌드 시켰다. 면외좌굴구속 강재댐퍼와 원

형강관댐퍼의 Application을 통해 Tekla Structures 프로그램에 각각의 세부 디테일인 

컴포넌트의 입력 데이터의 조합으로 전체 강재댐퍼가 완성이 되었으며 정확하게 탑재

가 될 수 있음을 확인하였다. 

1. 면외좌굴구속 강재댐퍼

UI:

User Interface

<Application> <Tekla structures 프로그램>

신규라이브러리 UI 실행

FRONT VIEW SECTION VIEW

TOP VIEW

그림 3.20  면외좌굴구속 강재댐퍼의 APPLICATION
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2. 원형강관댐퍼

UI:

User Interface

<Application> <Tekla structures 프로그램>

신규라이브러리 UI 실행

FRONT VIEW

TOP VIEW

SECTION VIEW

그림 3.21 원형강관댐퍼의 APPLICATION

3.3 수평저항장치 설계자동화 모듈 개발

3.3.1 원형 브레이스 설계자동화 모듈 개발

3.3.1.1 원형 브레이스의 정의

스마트그린 구조시스템의 접합부는 Flexible한 접합부를 구성하기 때문에, 외부에서 

수평 하중이 구조물에 작용 하였을 때 수평내력이 부족한 단점이 있다. 이러한 구조물

의 횡방향 강성을 확보하기 위해 브레이스를 설치한다. 하지만 지진과 같은 외력에 의

한 하중은 반복하중이 작용하게 되는데 이 때, K형 및 X형 브레이스의 경우 압축좌굴

을 일으키게 되며, 브레이스가 좌굴하고 난 후에는 기둥과 보에도 변형이 발생하게 되

는 결함을 가지고 있다. 하지만, 원형 브레이스는 종래의 K형 및 X형 브레이스 설치 

구조에 비해 구조물에 작용하는 외력에 대한 보강강도를 향상시켜 구조물의 안전성을 

높일 수 있는 특징이 있다. 그림 3.22(a)는 원형 브레이스의 구성도를 나타내고, 구성

요소 분류체계를 그림 3.22(b)에 나타내었다. 원형 브레이스는 시공 편의성을 위해 2

개의 Beam과 보강 스티프너 볼트로 구성된다.
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No

(네임스페이스명 입력)
원형 브레이스

원형브레이스의 구성도

원형브레이스 구성요소 분석

원형브레이스의 구성요소
분류체계

스마트그린 구조시스템

개발 디테일 선정

클래스(class)

플레이트 컴포넌트

파스너 컴포넌트

검증
Yes

APPLICATION

개발모델 탑재

Tekla Structures

CIRCULAR BRACE

그림 3.23 원형 브레이스의 개발 프로세스

「 원형브레이스 구성도 」

보강 스티프너
고정볼트

상부
원형 브레이스

하부 원형
브레이스 하부 고정 볼트

상부 고정 볼트

수평 스티프너
고정 볼트

수평 스티프너

플레이트
컴포넌트

(26)

파스너
컴포넌트

(8)

보강 스티프너 고정 볼트 (4)

수평 스티프너 고정 볼트 (2)

상부 원형 브레이스 (1)

하부 원형 브레이스 (1)

보강 스티프너 (16)

수평 스티프너 (8)

상, 하부 고정 볼트 (2)

(a) 구성요소의 분류 (b) 구성요소 분류체계

그림 3.22 원형브레이스의 구성요소

원형 브레이스의 구조상세 모델에 대하여 설계 자동화 모듈을 구현하기 위한 기반연

구 프로세스는 그림 3.23과 같다. 원형 브레이스 설계 자동화 모듈을 효율적으로 구축

하기 위한 원형 브레이스의 구성도와 구성요소 분류체계를 선행하였다. Visual C#의 

개발을 위해 네임스페이스명을 원형 브레이스로 정의하고, 클래스(class)를 선언하였

다. 개발된 댐퍼의 검증 및 Tekla Structures에 개발 모델 탑재를 위해 최종 사용자 

인터페이스(UI) 어플리케이션 프로세스에 기반하여 진행하였다. 
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3.3.1.2 원형 브레이스의 Visual C# 입력데이터

그림 3.22(b)의 컴포넌트 구성요소별로  Beam class, ContourPlate class 및 

BoltArray class의 오브젝트를 선언하였다. 입력데이터의 세부 내역은 부록 3에 나타

내었다.

3.3.1.3 원형 브레이스의 APPLICATION

그림 3.24와 같이 원형브레이스는 플레이트 컴포넌트와 파스너 컴포넌트가 분류 기

준에 맞춰 개발 되었으며 컴파일러(Compiler)를 통해 빌드 시켰다. 원형 브레이스의  

Application을 통해 Tekla Structures 프로그램에 각각의 세부 디테일인 컴포넌트의 

입력 데이터의 조합으로 탑재가 될 수 있음을 확인하였다. 

UI:

User Interface

<Application> <Tekla structures 프로그램>

신규라이브러리 UI 실행

SECTION VIEWFRONT VIEW

그림 3.24 원형 브레이스의 APPLICATION
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3.4 신개념 구조 접합 설계자동화 모듈 개발

3.4.1 Flexible한 보-기둥 접합부 설계자동화 모듈 개발

3.4.1.1 Flexible한 보-기둥 접합부의 정의

보-기둥 접합부를 강접합으로 구성하고 접합부 강성을 크게 설계하면, 지진에 의한 

진동이나 강풍 등에 의한 외력이 발생했을 때, 주 구조체인 기둥 및 보가 외력에 의해 

손상된다. 스마트그린 구조시스템의 보-기둥 접합부의 경우 Flexible한 접합부는 기본 

반강접 접합부 중 Top and Seat Angle 접합부를 기초로 하였다. 기둥 및 보에 손상을 

방지를 위해 Angle에 노치를 만들고, 구조물에 수평하중이 작용하였을 때 Angle에 응

력을 집중시켜 기둥과 보에는 손상이 가해지지 않도록 하였다. 

그림 3.25(a)에는 Flexible한 보-기둥 접합부의 구성도를 나타내고, 구성요소 분류

체계를 그림 3.25(b)에 나타내었다. Flexible한 보-기둥 접합부는 상부 플랜지 플레이

트, 하부 플랜지 플레이트, 웨브 플레이트, 볼트로 구성이 이루어지며, 상ㆍ하부 플랜

지 플레이트에 노치를 만들어 응력을 집중 시킨다.

「 FLEXIBLE한 보-기둥 접합 구성도 」

웨브 플레이트

상부 플랜지 플레이트
상부부재 볼트

(H.T.B)

중앙부 웨브 볼트
(H.T.B)

하부부재 볼트
(H.T.B)

하부 플랜지 플레이트

플레이트
컴포넌트

(4)

상부 플랜지 플레이트 (1)

하부 플랜지 플레이트 (1)

웨브 플레이트 (2)

중앙부 웨브 H.T.B (4)

파스너
컴포넌트

(8)
하부부재 H.T.B (2)

상부부재 H.T.B (2)

(a) 구성요소의 분류 (b) 구성요소 분류체계

그림 3.25 Flexible한 보-기둥 접합부의 구성요소
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신개념 접합부는 구성요소에 의거하여 그림 3.26과 같은 Flexible한 보-기둥 접합부 

개발 프로세스에 의해 개발을 진행하였다. 접합부 설계 자동화 모듈을 효율적으로 구

축하기 위한 구성요소 분석의 구성도와 구성요소 분류체계를 선행하였다. Visual C#의 

개발을 위해 네임스페이스명을 Flexible한 보-기둥 접합부로 정의하고, 클래스를 선언

하였다. 개발된 댐퍼의 검증 및 Tekla Structures에 개발 모델 탑재를 위해 최종 UI어

플리케이션 프로세스에 기반하여 진행하였다.

No

(네임스페이스명 입력)
FLEXIBLE한 보-기둥 접합부

보-기둥 접합부의 구성도

접합부 구성요소 분석

보-기둥 접합부의 구성요소
분류체계

스마트그린 구조시스템

개발 디테일 선정

클래스(class)

플레이트 컴포넌트

파스너 컴포넌트

검증
Yes

APPLICATION

COLUMN BEAM CONNECTION

개발모델 탑재

Tekla Structures

그림 3.26 Flexible한 보-기둥 접합부의 개발 프로세스

3.4.1.2 Flexible한 보-기둥 접합부의 Visual C# 입력데이터

그림 3.25(b)의 컴포넌트 구성요소별로  Beam class, ContourPlate class 및 

BoltArray class로 오브젝트를 선언하였다. 입력데이터의 세부 내역은 부록 5에 나타

내었다.

3.4.1.3 Flexible한 보-기둥 접합부의 APPLICATION

그림 3.27과 같이 Flexible한 보-기둥 접합부는 플레이트 컴포넌트와 파스너 컴포넌

트가 분류 기준에 맞춰 개발 되었으며 컴파일러(Compiler)를 통해 빌드 시켰다. 

Flexible한 보-기둥 접합부의 Application을 통해 Tekla Structures 프로그램에 각

각의 세부 디테일인 컴포넌트의 입력 데이터의 조합으로 탑재가 될 수 있음을 확인하

였다. 
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UI:

User Interface

<Application> <Tekla structures 프로그램>

신규라이브러리 UI 실행

FRONT VIEW

TOP VIEW

SECTION VIEW

그림 3.27 Flexible한 보-기둥 접합부의 APPLICAION

3.4.2 조립ㆍ해체가 자유로운 주각부 설계자동화 모듈 개발

3.4.2.1 조립ㆍ해체가 자유로운 주각부의 정의

일반적으로 주각부는 기둥으로 전달되는 하중을 기초에 전달하는 역할을 하는 것으

로 하중을 기초로 균등하게 분산시키는 역할을 한다. 주각부는 기둥과 베이스 플레이

트 용접을 통해 접합을 하고, 베이스 플레이트는 앵커볼트를 정착하여 콘크리트 기초

와 일체화시켜 시공한다. 조립ㆍ해체가 자유로운 주각부의 경우 기둥과 베이스플레이

트는 볼트접합을 통해 해체가 자유로운 형태로 구성하였고, 수평하중의 외력이 발생하

였을 때 베이스 플레이트에 손상을 집중시켜 기둥의 재사용을 가능하게 하였다.

 그림 3.28(a)에서는 Flexible한 주각부 구성도를 나타내고, 구성요소 분류체계를 

그림 3.28(b)에 나타내었다. 조립ㆍ해체가 자유로운 주각부는 기둥 구속 플레이트, 기

둥플레이트, 베이스플레이트 및 앵커로드로 구성이 이루어진다. 
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「 조립해체가 자유로운 주각부 구성도 」

베이스 플레이트

구속 플레이트

구속 볼트(H.T.B)

앵커로드

기둥 플레이트

플레이트
컴포넌트

(12)

기둥 구속 플레이트 (2)

기둥 플레이트 (2)

베이스 플레이트 (8)

앵커로드 (8)

파스너
컴포넌트

(10)

구속 H.T.B (2)

(a) 구성요소의 분류 (b) 구성요소 분류체계

그림 3.28 조립ㆍ해체가 자유로운 주각부의 구성요소

 

주각 부는 구성요소에 의거하여 그림 3.29와 같은 주각부 개발 프로세스에 의해 개

발을 진행하였다. 주각부 설계 자동화 모듈을 효율적으로 구축하기 위한 구성도와 구

성요소 분류체계를 선행하였다. Visual C#의 개발을 위해 네임스페이스명을 조립ㆍ해

체가 자유로운 주각부로 정의하고, 클래스(class)를 선언하였다. 개발된 댐퍼의 검증 

및 Tekla Structures에 개발 모델 탑재를 위해 최종 사용자 인터페이스(UI) 어플리케

이션 프로세스에 기반 하여 진행하였다.

No

(네임스페이스명 입력)
조립해체가 자유로운 주각부

주각부의 구성도

주각부 구성요소 분석

주각부의 구성요소 분류체계

스마트그린 구조시스템

개발 디테일 선정

클래스(class)

플레이트 컴포넌트

파스너 컴포넌트

검증
Yes

APPLICATION

개발모델 탑재

Tekla Structures

COLUMN BASE

그림 3.29 조립ㆍ해체가 자유로운 주각부의 개발 프로세스
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3.4.2.2 조립ㆍ해체가 자유로운 주각부의 Visual C# 입력데이터

그림 3.28(b)의 컴포넌트 구성요소별로 Beam class, ContourPlate class 및 

BoltArray class의 오브젝트를 선언하였다. 입력데이터의 세부 내역은 부록 4에 나타

내었다.

3.4.2.3 조립ㆍ해체가 자유로운 주각부의 APPLICATION

그림 3.30과 같이 조립ㆍ해체가 자유로운 주각부는 플레이트 컴포넌트와 파스너 컴

포넌트가 분류 기준에 맞춰 개발 되었으며 컴파일러(Compiler)를 통해 빌드 시켰다. 

조립ㆍ해체가 자유로운 주각부의 Application을 통해 Tekla Structures 프로그램에 각

각의 세부 디테일인 컴포넌트의 입력 데이터의 조합으로 탑재가 될 수 있음을 확인하

였다. 

UI:

User Interface

<Application> <Tekla structures 프로그램>

신규라이브러리 UI 실행

FRONT VIEW

TOP VIEW

SECTION VIEW   

   

그림 3.30 조립ㆍ해체가 자유로운 주각부의 APPLICATION
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3.5 소결

본 장에서는 기존 라이브러리에서 제공하지 않는 특수구조형상을 구축하기 위해 

Tekla OpenAPI를 통한 설계 모듈 개발을 수행 하였으며, 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 스마트그린 구조시스템의 특수구조형상과 같은 디테일은 기존 라이브러리에서 제

공하지 않아 모델링이 제한적이다. 하지만, C#을 이용한 OpenAPI를 통해 신규 라이브

러리를 개발함으로써 특수구조형상 모델링의 한계를 극복하였다. 

2. 개발언어인 C# 프로그램 체계 분석을 선행하고, 특수구조형상 설계자동화 모듈 

개발을 통해 어플리케이션을 완성하였다. 개발된 어플리케이션을 이용하여 Tekla 

Structures 프로그램내에 원하는 특수구조형상의 모델 탑재가 완료됨을 확인하였다.

 

3. 특수구조형상에 대한 설계 자동화 모듈을 개발하기 위한 모델링 프로세스 개발과 

각 요소별 C#코딩 방법을 제시함으로써, 다양하고 복합화 되어 가는 현재 건축시스템

에 BIM이 효율적으로 표현할 수 있는 방안을 제시 하였다.
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제4장 BIM 객체정보 모델 데이터 활용

4.1 BIM 데이터 활용을 위한 스마트그린 구조시스템 3차원 건축 

정보 모델링 

BIM은 가상공간에서 기획, 설계, 엔지니어링, 시공, 유지관리, 폐기단계의 건축물 

Life Cycle을 모델링하여 다차원 부재정보를 관리하는 과정을 나타내며 크게 모델링 

기술과 데이터 활용기술로 나눌 수 있다. BIM을 적용하면 3차원 모델로부터 물량을 자

동으로 추출할 수 있으며, 건물의 디자인 형태, 건축 공법, 자재 등이 변경되었을 때 

변경된 물량을 바로 알아낼 수 있고 신속하게 대응할 수 있다. 하지만 BIM 데이터를 

활용하기 위해서는 건물의 부재들이 올바른 물량산출이 가능하도록 BIM 데이터가 정확

히 모델링이 되어야 한다.  

기존 라이브러리에서 제공하지 않는 특수구조형상을 3장에서 개발하였고, 사용자가 

직접 개발한 설계 자동화 모듈을 이용하여 그림 4.1과 같이 4층 규모의 강구조 Frame

에 장착함으로써 3차원 모델 객체에 건축정보를 포함한 BIM기반 스마트그린 구조시스

템 구조물을 완성하였다.

그림 4.1 스마트그린 구조시스템 3차원 건축 정보 모델링
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4.2 BIM기반 스마트그린 구조시스템의 부재 정보 관리

4.2.1 BIM기반 스마트그린 구조시스템의 물량 산출

일반적으로 기존의 물량산출 프로세스는 2D 기반의 구조물 설계를 완료한 후, 2D 설

계도서를 기반으로 해당 부재의 물량을 산출하여 표준품셈을 적용시킨다. 2D 기반의 

물량산출 프로세스는 많은 인적, 물적 자원을 낭비하게 되며, 작업자의 업무 능력에 

따른 휴먼에러가 발생할 수 있다. 또한 설계도면을 작성중이거나 현장시공 중에 설계

변경을 요구하는 불가피한 경우, 다시 물량산출 작업을 실시해야 하며 설계도서도 개

별적으로 모두 수정해야 하는 번거로움이 발생한다. 

2D 기반의 물량산출과 대비하여 BIM 데이터를 활용하면, 구체적이고 체계적인 물량

데이터의 생성과 집계가 가능하다. BIM을 활용한 설계진행과 동시에 3D 정보화 건축 

모델링이 완성되고, 구조물의 계획단계에서부터 구조체 물량데이터가 체계적으로 축적

되므로 부분 및 전체 물량 정보를 정량적으로 파악하기 쉽다. 또한 설계 변경이 적용 

될 경우, 3D 모델에 객체 변경 정보가 즉시 반영되므로 물량정보 데이터도 동시에 변

경되어 물량 자동산출이 가능하다. 

본 장에서는 4.1절에 완성한 스마트그린 구조시스템의 3D 모델링을 기반으로 기둥, 

보, 주각부, 보-기둥 접합부, 마찰댐퍼, K형 브레이스, 원형 브레이스, 볼트 등의 각 

요소별 물량과 구조물 전체의 물량을 산출하였다.

스마트그린 구조시스템의 전체 물량을 그림 4.2에 나타내었다. 구조물의 전체 중량

은 50.2456 ton으로 산출되었으며, 각 부재별 길이, 재질, 부재 치수 등의 정보 확인

도 가능하였다. 더욱이 볼트의 사이즈 및 길이별 소요 개수 등도 확인이 가능하였다.

그림 4.3은 스마트그린 구조시스템의 전체 물량 중 보의 물량만 개별적으로 산출하

여 나타낸 것이다. 사용자가 원하는 부재 부분의 물량 확인이 가능하며, 보의 전체 중

량, 재질뿐만 아니라 보의 길이 및 모델링 되어진 보의 전체 개수 등 원하는 부재 정

보를 쉽게 자동 산출할 수 있다. 기둥, 접합부 등에 대한 물량 산출 결과는 부록 6에 

첨부하였다. 

한편 3차원 건축 정보를 포함하고 있는 객체들의 조합으로 전체 모델이 완성되었으

며, BIM을 활용한 부재의 요소별 정보(부재 명칭, 프로파일, 재질, 길이, 수량, 중량 

등)를 토대로 Template을 작성하고, 물량 정보 데이터를 수정할 수 있다.
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보

기둥

그림 4.2 스마트그린 구조시스템 전체 물량 산출표
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그림 4.3 스마트그린 구조시스템 보 물량 산출표

4.2.2 기존 구조시스템과 스마트그린 구조시스템의 물량 비교

일반적으로 모든 건축물은 생산된 뒤 일정 기간이 지나면 구조물 전체가 해체가 되

거나 폐기가 된다. 강재는 재순환성이 매우 높은 건축재료 임에도 불구하고 생산, 유

지관리, 해체단계 후에 보수/재생 공장을 거쳐 다시 건축물의 원재료로 사용되는 비율

은 현재 20% 미만이다. 스마트그린 구조시스템은 이러한 과정 중에 보수/재생 공장을 

거치지 않고 해체 현장에서 바로 새로운 현장의 재료로 사용되는 경우로써, 처음 설계 

단계에서부터 해체를 고려한 신개념 구조시스템이라 할 수 있다. 

2-3개월마다 조립ㆍ해체가 빈번하게 일어나는 모델하우스를 대상으로 본 4.2.2절의 

연구를 진행하였다. 기존 공법으로 시공되어진 구조시스템의 경우 강접합으로 구성하

였다. 스마트그린 구조시스템의 경우 Flexible한 접합부를 구성하고, 접합부에 손상을 

집중시켰다. Flexible한 접합부로 구성되어 수평하중에 취약한 단점을 보완하기 위해, 

수평저항장치 및 에너지 흡수장치를 장착하여 수평저항성능을 확보하고, 구조물의 안

전성을 향상시켰다. 스마트그린 구조시스템의 경우 기존 구조시스템에서 사용되지 않

는 브레이스와 댐퍼의 물량이 추가되었음을 확인할 수 있다. 조립ㆍ해체가 자유로운 

스마트그린 구조시스템의 경우 시공 초기 투입 물량이 높게 나타났으나. 해체 후 재사

용성은 70%정도로 나타났다.

주요 강재의 재사용이 가능하도록 구성된 스마트그린 구조시스템의 가치를 확인하기 
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위해 4.2.1절에서 산출된 스마트그린 구조시스템 물량과 기존 구조시스템의 물량을 비

교ㆍ평가 하였다. 기존 구조시스템 모델링의 경우 스마트그린 구조시스템과 동일한 규

모로 모델하우스를 선정하고, 기둥과 보 사이즈를 같게 설계하였다. 

스마트그린 구조시스템과 기존 구조시스템의 부재별 물량을 표 4.1에 나타내었다. 

초기 물량의 경우 기존 구조시스템 42,729kg에 대비하여 스마트그린 구조시스템이 

50,245kg으로 스마트그린 구조시스템이 더 높게 나타났다. 스마트그린 구조시스템은 

주 구조체인 기둥과 보만 재사용하고, 접합 및 추가 디테일 부재는 폐기하는 것으로 

가정하였다. 이에 추가로, 그림 4.4와 같이 5개 현장의 모델하우스가 1세대로 지정이 

되고, 매 3개월마다 조립과 해체가 4세대에 걸쳐 이루어진다고 가정하였다. 모델하우

스는 전체 1년의 기간동안 5개 현장이 한 그룹으로 4번의 조립 단계와 3번의 해체 단

계로 이어지며, 이 과정 중 부재가 다음 세대의 현장으로 자유롭게 이동하는 재사용 

부재 순환 실적에 따른 결과를 그림 4.5에 나타내었다. 스마트그린 구조시스템을 적용

한 모델하우스의 경우 초기 물량이 기존 구조시스템을 적용한 모델하우스보다 높게 나

타났지만 2세대 현장부터 이전세대의 주 구조체(기둥, 보)가 재사용되어진 결과, 강재

의 누적 소요 물량이 기존 구조시스템을 적용한 경우보다 낮게 나타났다. 

스마트그린 구조시스템을 적용한 경우의 효율성을 확인하기 위해서는 정밀한 시나리

오를 적용하여 검증하여야 할 것으로 판단되지만, 본 논문에서는 BIM 데이터를 활용하

는 작업방법을 제안하고자 간단한 시나리오를 통해 비교ㆍ분석하였다.

재사용 
여부

기존 구조 MEMBER 스마트그린 구조
재사용 
여부

X 15,718kg 기둥 15,736kg O

X 19,513kg 보 19,514kg O

X 482kg 주각부 534kg X

X 7,016kg 보-기둥 접합부 6,931kg X

. . 마찰댐퍼+K형 브레이스 972kg X

. . 원형 브레이스 6558kg X

42,729kg 총물량 50,245kg

표 4.1  기존 구조시스템 및 스마트그린 구조시스템 물량 비교
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그림 4.5 모델하우스 강재의 누적 사용량 비교

site C site Dsite A site B site E1st

site C site Dsite A site B site E2nd

site C site Dsite A site B site E3rd

site C site Dsite A site B site E4th

스마트그린 자재 완전 순환형 프로세스

213 251 37

213 74 -138

213 74 -138

213 74 -138

854 476 -377Total

기존 스마트그린 강재량 차이

단위 : ton

그림 4.4 세대 단위별 철골 자재 물량 비교
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4.3 BIM기반 스마트그린 구조시스템의 도면 출력

4.3.1 시스템상의 도면 출력 구성

스마트그린 구조시스템의 3D 객체 정보를 담고 있는 도면은 물량산출 정보와 함께 

중요한 의사소통의 수단이 된다. 이와 함께 BIM을 이용하여 광범위한 정보관리가 용이

해지고 정보의 통합으로 의사소통이 수월해 지고 있다. BIM의 도입으로 건축 설계도서 

작성에서는 기존 2D 도면 작업 문제점으로 지적되었던 분절된 업무 구조를 개선시킬 

수 있다. 특히, 건설 현장에서 수시로 발생하는 설계변경에 대하여 물량 변경과 동시

에 도면의 수정 또한 자동으로 변경 가능하다. 

 본 연구에서의 스마트그린 구조시스템은 강구조체로써 접합 상세(detail) 도면을 

생성해야 한다. 한편, 앞의 3장에서 이미 개발이 완료된 스마트그린 구조시스템의 상

세 도면을 생성하기 위해서는 템플릿(Template)을 작성해야 한다. 도면에 추가적으로 

사용자에게 필요한 정보를 표현하기 위해서는 템플릿을 헤더(Header), 페이지헤더

(Page Header), 로우(Row)등으로 구성해야 한다. 헤더에는 도면 타이틀, 도면번호 및 

로우의 필드항목 등을 명시한다. 로우에는 각 필드의 변수 속성값을 구성하고, 필드의 

변수는 각 부재의 속성값인 부재 프로파일, 수량, 길이, 중량 등을 명시한다. 명시된 

속성변수는 로우의 열마다 정리가 되며 표현하고자 하는 부재에 적용이 되어 도면에 

나타나는 디테일에 따른 물량이 자동으로 작성된다. 기존 2D 작업에서는 사용자가 입

력하지 않고서는 부재 정보를 표현할 수 없었지만, BIM 기반 설계도서에서는 템플릿의 

속성변수값을 추가하는 작업만으로 도면에 디테일 부재정보가 일목요연하게 정리된다. 

본 장에서 표현할 디테일 도면에서는 템플릿의 작업으로 Drawing Title, 물량산출

(BOM), 축척, 문자크기 등으로 구성된 설계도서가 작성이 된다. 템플릿을 통해 구성되

어진 도면의 양식은 전체 도면에서의 위치를 배치하고, 본 연구의 스마트그린 구조시

스템 접합 부위의 상세도면 작성기준을 표준화 하였다. 뿐만 아니라, 그림 4.6에서와 

같이 도면의 Layout 구성도 통일시켜 일관성 있게 도면을 생성하였다. 
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그림 4.6 도면 Layout 의 구성

4.3.2 스마트그린 구조시스템 핵심 기술요소 디테일 도면 출력

4.3.2.1 전체 구조물의 도면 출력

그림 4.7은 스마트그린 구조시스템의 전체 구조물의 도면을 나타낸 것이다. X축과 Y

축을 기준하여 섹션을 나누어 단면도를 도면 한 장에 나타내었다. 스마트그린 구조시

스템의 구조적 접합 및 수평저항장치 등이 3D 건축 정보 모델링에서 가감 없이 도면에 

완전하게 표현되었으며, 도면의 레이아웃, 타이틀, 축척 등을 수정하여 도면생성을 완

료하였다. 
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그림 4.7 전체 구조물의 도면

4.3.2.2 에너지 흡수장치의 도면 출력

그림 4.8은 대표적인 예로 전단형 마찰댐퍼의 도면 생성을 나타낸 것이다. 도면 레

이아웃을 작성할 때 Drawing Title과 물량산출(BOM) 등 여러 가지 정보를 도면에 포함

시킨다. 그림 4.8과 같이 도면에서 물량산출(BOM)은 우측 상단에 배치하고, Drawing 

Title은 우측 하단에 배치하였다. 또한 전단형 마찰댐퍼 디테일 도면에 대하여 정면도 

및 단면도를 배치하였으며, 레이아웃을 사용자가 요구하는 물량만 뽑아낼 수 있도록 

정리함으로써 도면에 나타나는 특수구조 형상 부재의 물량 및 볼트 등의 수량도 확인

할 수 있도록 하였다. 이와 같이 디테일 도면 출력만으로도 해당하는 부재의 정량적인 

물량을 확인할 수 있는 장점이 있다. 스마트그린 구조시스템의 다른 구조 상세인 에너

지 흡수장치(강재댐퍼), 수평저항장치(브레이스), Flexible한 접합부(보-기둥 접합부 

및 주각부) 디테일 도면은 부록 7에 나타내었다. 
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그림 4.8 전단형 마찰댐퍼 도면

4.4 소결

본 장에서는, 스마트그린 구조시스템을 대상으로 BIM을 기반한 3차원 건축정보 모델

링을 완성하였고, 완성된 객체정보 모델 데이터를 활용하여 다음과 같은 결론을 얻었

다.

1. BIM 데이터를 활용하여 스마트그린 구조시스템 구조물의 전체 물량 및 부재별 물

량이 정량적이고 구체적으로 자동 산출되었다. 자동 물량산출을 활용하여 기존 구조시

스템과 스마트그린 구조시스템 구조물의 재사용 순환 실적에 따른 물량 절감 효과를 

확인하였다. 

2. 스마트그린 구조시스템의 자동 도면 생성 결과 사용자가 요구하는 부분의 도면이 

원활하게 생성되었다. 건축정보 모델로 도면이 자동 생성됨으로써 설계변경이 있을 경

우, 3D 정보 모델 수정만으로도 도면 생성에 즉시 반영이 되고 시간과 비용이 절감될 

수 있을 것으로 사료된다. 
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제5장 결 론

본 연구에서는 스마트그린 구조시스템의 S-BIM 기반 다차원 설계 모듈을 구현하여 

다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 구조 BIM 분야에서는 신기술/신공법 등의 새로운 구조형상에 대해 라이브러리를 

제공하지 않아 모델링이 불가능하였다. 이에 효율적으로 대응하기 위하여 .NET FRAMEW

-ORK 환경에 최적화되어 있는 C#을 이용함으로써, Tekla Structures 소프트웨어의 DB

에 직접 접근하여 신규 라이브러리를 개발할 수 있었다.

2. 특수구조형상 라이브러리를 생성할 수 있는 프로세스 개발 및 설계자동화 모듈을 

개발함으로써, Tekla Structures 프로그램내에 특수구조형상 모델링이 가능하였고, 이

를 통해 FEEDBACK화된 데이터를 향후에도 활용할 수 있다.

3. BIM 데이터를 활용하여 스마트그린 구조시스템 구조물의 전체 물량 및 부재별 물

량이 정량적이고 구체적으로 자동 산출되며, 자동 도면 출력 결과 사용자가 요구하는 

부분의 도면이 원활하게 생성되었다. 

4. BIM을 활용할시 3D 정보 모델을 적용함으로써 설계 변경 등 수정 사항이 있을 때 

즉시 데이터가 반영이 되고, 이를 통해 시간과 비용이 절감될 수 있을 것으로 사료된

다. 
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부록

1. 면외좌굴구속 강재댐퍼의 Visual C# 입력데이터

<상∙하부 플레이트 부재>
ContourPlate class

Plate1 생성

Plate2 생성

그림 1  상ㆍ하부 플레이트 부재 입력 데이터



- 65 -

<중앙부 패널 플레이트 부재>
Beam class

B1 생성

그림 2.  중앙부 패널 플레이트 부재 입력 데이터
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<중앙부 구속 플레이트 부재>
Beam class

Circle1, Circle2  생성

그림 3  구속 플레이트 부재 입력 데이터
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<중앙부 구속 볼트>
BoltArray class

Bolt1, bolt2  생성

그림 4  중앙부 구속 볼트 입력 데이터
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<상∙하부 플레이트 볼트>
BoltArray class

Bolt 4  생성

Bolt 3  생성

그림 5  상ㆍ하부 플레이트 볼트 입력 데이터
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2. 원형강관댐퍼의 Visual C# 입력데이터

ContourPlate class
<상부 플레이트 부재>

Plate1  생성

그림 6  상부 플레이트 입력 데이터
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ContourPlate class <상부 강관 구속 플레이트 부재>

Plate2, B1  생성

Beam class

그림 7  상부 플레이트 입력 데이터
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ContourPlate class
<하부 강관 구속 플레이트 부재>

Plate3, B3  생성

Beam class

그림 8  하부 강관구속 플레이트 입력 데이터
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Beam class
<중앙부 원형강관 >

B2  생성

그림 9 중앙부 원형강관 입력 데이터
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BoltArray class
<상부 플레이트 볼트 >

bolt1  생성

그림 10 상부 플레이트 볼트 입력 데이터
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BoltArray class
<하부 플레이트 볼트 >

bolt2  생성

그림 11 하부 플레이트 볼트 입력 데이터
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3. 원형 브레이스의 Visual C# 입력데이터

<하부 브레이스 부재>

CB1  생성

PolyBeam class

그림 12. 하부 브레이스 입력 데이터
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<상부 브레이스 부재>
PolyBeam class

CB2  생성

그림 13. 상부 브레이스 입력 데이터
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<수평 스티프너 & 볼트>
Beam cassContourPlate class

cp2  생성cp1  생성

그림 14. 수평 스티프너 & 볼트 입력 데이터
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<보강 스티프너 & 볼트>ContourPlate class

cp9(4ea)  생성

cp17(4ea)  생성

cp19(4ea)  생성

cp23(4ea)  생성

그림 15. 보강 스티프너 & 볼트 입력 데이터
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<상, 하부 볼트>
BoltArray class

bolt12  생성

bolt11  생성

그림 16. 상ㆍ하부 볼트 입력 데이터



- 80 -

4. Flexible한 보-기둥 접합부의 Visual C# 입력데이터

ContourPlate class
B3  생성

Beam class
<상부 플랜지 플레이트>

그림 21. 상부 플랜지 플레이트 입력 데이터



- 81 -

<상부 플랜지 플레이트 볼트>BoltArray class

Bolt1, bolt2  생성

그림 22. 상부 플랜지 플레이트 볼트 입력 데이터



- 82 -

<하부 플랜지 플레이트>

ContourPlate class

Beam class

B4  생성

그림 23. 하부 플랜지 플레이트 입력 데이터
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<하부 플랜지 플레이트 볼트>

BoltArray class

Bolt3, bolt4  생성

그림 24. 하부 플랜지 플레이트 볼트 입력 데이터
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<웨브 플레이트>

Beam cassBeam class

B5, B6  생성

그림 25. 웨브 플레이트 입력 데이터
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<웨브 플레이트 볼트>

BoltArray class

bolt7  생성

그림 26. 웨브 플레이트 볼트 입력 데이터
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5. 조립ㆍ해체가 자유로운 주각부의 Visual C# 입력데이터

<베이스 플레이트>Beam class

ContourPlate class

B5(4ea)  생성

B5_1(4ea) 손상 유도부 컷팅

그림 17. 베이스 플레이트 입력 데이터
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<앵커로드>
Beam class

B40(8ea)  생성

그림 18. 앵커로드 입력 데이터
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Beam class
<기둥 플래이트>

B15, B17  생성

그림 19. 기둥 플레이트 입력 데이터
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Beam class

<기둥 구속 플레이트 & 볼트>

BoltArray class

B18, B19  생성

Bolt2, bolt3 생성

그림 20. 기둥 구속 플레이트 & 볼트 입력 데이터
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6. 부재 요소별 물량 데이터

그림 27. 기둥 물량 산출

그림 28. 접합부 물량 산출

그림 29. 주각부 물량 산출
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그림 31. 원형 브레이스 물량 산출

그림 30. 전단형 마찰댐퍼와 K형 브레이스 물량 산출

그림 32. 볼트 수량 산출
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7. 자동 도면 생성

그림 33. 면외좌굴구속 강재댐퍼 도면

그림 34. 원형강관댐퍼 도면
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그림 35. 원형 브레이스 도면

그림 36. Flexible한 보-기둥 접합부 도면
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그림 37. 조립ㆍ해체가 자유로운 주각부 도면
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