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요 약： 본 논문에서는 라메트릭 기법을 이용한 최 설계 알고리즘을 사용하여 최근 들어 다양한 형태를 지니고 있는 비정형 고층 구

조물의 최 다이아그리드 각도를 찾는 것에 해 연구하 다.다이아그리드는 비정형 고층 구조물을 구성하는 각방향의 부재로 수직하 과

수평하 에 해 효과 으로 응할 수 있는 구조 시스템으로써 다이아그리드의 각도를 최 화 하여 비정형 고층 구조물의 최 강성을 찾는

것에 목 을 두었다.본 연구에서 검증 제로 비정형 형상인 원통형 구조물과 테이퍼드 원형 구조물에 다이아그리드 최 설계 알고리즘을 용

하여 변 를 효과 으로 제어하는 다이아그리드의 최 각도를 검토하 다.

ABSTRACT： Inthispaper,theoptimaldiagridangleofatypicaltallbuildingshasbeenfoundusingdiagridoptimization

techniquewhichisbasedonparametricalgorithm.Adiagridisadiagonalgridwhichcanbeseenamongatypicaltall

buildingsandstructureswhicheffectivelyresisthorizontalandverticaldirectionloads.Therefore,itisalsotheobjective

ofthisstudytofindthemaximum stiffnessofatypicaltallbuildingsbyoptimizingdiagridangle.Moreover,thisstudy

touchesonbothcylindricalandtaperedoffcylindricalstructures,asshownintheexamplestocheckthecompatibilityof

optimumdiagridangle,whicheffectivelyresistshorizontaldeformationontopbyoptimizationalgorithm.

핵 심 용 어 :다이아그리드, 고층 구조물, 라메트릭,형상최 화,최 각도
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1.서 론

21세기 들어 건설되고 있는 고층 구조물의 형상은 그 형

태에 있어서 단순한 형태를 벗어나 비정형의 형태를 갖는 경

향이 더 심화되고 있는 실정이다. 고층 구조물의 비정

형 경향의 첫 형태인 끝이 테이퍼드 형상(TaperedShape)

의 구조물을 시작으로 기울어진 형상(TiltedShape),비틀

어진 형상(TwistedShape)등 구조물의 표면이 평면에서

곡면에 가까운 형상으로 진화하고 있다.이러한 형태의 변화

를 구조 으로 만족시키기 해서는 기존의 구조시스템은 한
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계가 있으며 많은 개선의 노력이 필요하게 되었다.

최근 이러한 구조물의 형태 변화에 부응하기 해 기둥과

가새 역할을 동시에 수행하는 다이아그리드(Diagrid)형태의

구조가 많이 제안되고 있다.다이아그리드 시스템과 같이

각부재를 이용한 튜 시스템을 활용하면 입면의 형상을 더욱

자유롭게 표 하는 것이 가능하게 된다.5)

그러나 구조물의 각층에 따라 부재가 받는 하 의 크기는

달라질 것이고 한 층에 비해서 고층으로 갈수록 평면이

감소하는 테이퍼드 형태의 경우는 평면의 외각을 둘러싸는

다이아그리드 부재들의 크기가 달라진다.이러한 변화를 고려

본 논문에 한 토의를 2011년 12월 31일까지 학회로 보내주시면 토의 회답

을 게재하겠습니다.
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하여 각 합부에서 효율 인 하 달을 한 부재들 간의

정한 각도를 표 화 하는 것이 필요하다.

이 듯 다이아그리드의 각도가 요시됨에 따라 다양한

각도의 구조물에 한 연구가 이루어졌다.국내의 경우,계

획단계에서 다이아그리드 시스템 용을 한 합부 성능

에 한 실험 해석(배재훈 등,2010)을 진행하 으나,

이는 특정설계 사례에 한 합부의 성능실험으로 보다 다

양화된 형태의 다이아그리드 시스템의 용에는 한계가 따

른다. 한 기존연구(이수곤,2008;주 규 등,2008;

Moon등,2007)들은 부분 정사각형 단면의 정형 형상을

가진 고층 구조물에 한 연구로 이루어져 있다.최근

고층 구조물의 비정형화 경향에 따른 연구는 미비한 상황이

다.따라서 본 연구에서는 기설계단계에서 외력에 효과

으로 항하는 다이아그리드의 최 각도를 결정할 수 있는

형상최 설계 알고리즘을 개발하고,이를 원통형과 구조물

의 표면이 곡면에 가깝고 고층으로 갈수록 평면이 감소하는

테이퍼드 형태의 다이아그리드 고층 구조물에 용하여

용 제별로 가장 효율 인 최 의 다이아그리드 각도를

제시하고자 한다.

2.다이아그리드 형상생성 알고리즘

2.1다이아그리드의 형상생성 정식화

먼 ,다이아그리드란 철골조 고층 구조물을 구성하는 각

선 방향으로 지지하는 보(기둥)형태의 반복 인 삼각형 요

소를 말한다.이러한 삼각형 형태의 다이아그리드 구조 시스

템은 수직하 을 하게 배분하여 기 와 지반에 안 하게

달할 뿐만 아니라 외력에 항하며 구조물의 최외곽에

치하여 바람이나 지진과 같은 수평하 에도 효과 으로 응

할 수 있는 시스템이다.기존의 가새(Brace)시스템과의 차

이는 그림 1과 같이 간략화 할 수 있다.가새 시스템은 주로

수평하 에 해 항하는 반면,다이아그리드는 수평 수

직하 에 해서 모두 효과 으로 항한다.이 각방향 보

(기둥)인 다이아그리드의 경사는 체 구조물을 따라서 하

의 흐름을 자연스럽게 한다.따라서 가새 시스템보다 다이아

그리드 시스템이 하 을 항하는데 효율 이며,다이아그리

드는 하 의 흐름에 으로 순응하므로 다이아그리드 각

도가 시스템의 성능을 좌우하게 된다.

그림 1.가새(Braced)시스템과 다이아그리드 시스템

그림 2는 이해를 돕고자 평면이 사각형일 때 다이아그리드

구조물의 모듈을 나타낸 것이다.다이아그리드의 형상을 생성

하기 해 필요한 구조물의 기본정보는 (층수),(평면의

지름)이다.여기서 은 원의 지름이고,만약 평면이 사각형

이면 외 원의 반지름을 의미한다.다이아그리드 설계를 해

매개변수(Parameter)로 용되는 필요정보는 (층고),

(한 층당 수),(둘 방향 다이아그리드 사이

간격 수),(높이방향 다이아그리드 사이 간격 수),

(TaperedRatio),(다이아그리드 각도)등이 있다.

평면이 원형일 경우에도 그림 2와 같은 원리로 구조물이

구성된다.

그림 2.다이아그리드 구조물의 모듈

여기서 생성과 다이아그리드 각도에 가장 크게 향을

미치는 매개변수는 과 ,이다.구조물에 다이아그리드

가 용되지 않는 부분이 없도록 하기 해서는 몇 가지 조

건이 필요하다.첫째,본 연구에서 다이아그리드 간격은 등

간격으로 한다.둘째,는 의 약수이다.다이아그리드



테이퍼드 다이아그리드 고층 구조물의 형상 최 설계기법 개발

한국강구조학회 논문집 제23권 3호(통권 112호)2011년 6월 351

이 층과 층 사이에 치하게 되면 조망권을 해칠 수 있게

되므로,다이아그리드 이 슬래 에 치하도록 하기 해

는 의 약수여야 한다.셋째,는 의 배수로써,

값에 따라 최소값    ∵  과 최 값 을

갖는다.마지막으로 다이아그리드가 형성되기 한 의 최소

값은 2이고 짝수이다.

2.2 생성

생성을 해     을 시작 으로 가정하고,

이때 ,은 각각 의 좌표와 좌표를 의미하고 값은

  ,   이다.

그림 3.평면에서 치

     (1)

여기서,는 번째 을 의미한다.

은 평면을 

한 부분을 기 으로 하여 칭 으로 생

성한다.즉,  좌표상으로 봤을 때 1사분면,2사분면,3

사분면,4사분면의 은 서로 칭으로 치한다.

좌표의 경우 층고()와 층수()에 따라 규칙 으로

나타나므로 좌표 생성에 해서는 생략한다.

그림 4를 보면 원형 단면의 경우 이 원을 따라 생성되

는 것을 확인할 수 있다.이때,,좌표의 증분량 와

는 비선형 계에 놓여있으며,에 따라 그 값은 달라진

다.여기서 는 하나의 단면에서 생성을 한 매개변수

로 용된다.

원통형 구조물일 때 생성을 한 기본 식은 다음 식(2)

와 같다.

       

       (2)

시작 에 ,좌표의 증분량 와 를 더해가면서 다

이아그리드 구성을 한 을 생성할 수 있다.

그림 4.원형 단면 생성

테이퍼드 원형 구조물일 경우 식(2)에 테이퍼드 비율

(Taperedratio)인 을 추가함으로써 을 생성할 수

있다.식(2)를 구성하는 기호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   

  

  

  



 

 
:    ⋯   

  


  :    ⋯ 

여기서,와 는 각각 ,의 증분량을 나타내고,

는 를 각으로 갖는 호의 직선길이를 뜻한다.그리고 과

,,는 각각 에서도 언 했듯이 원형 평면의 반지름,

평면의 둘 ,한 층당 수,구조물의 층수를 의미한다.

,는 두변의 길이가 이고 두변사이의 끼임 각이 인

이등변삼각형의 각을 의미하며,는 원형 평면에서 생

성을 해 사용되는 각도이다.는 번째 층의 바닥 평면을

의미하며  ≤  ≤   범 에 존재한다.는 번째 층

의 바닥 평면에 치하는 번호로써  ≤  ≤ 의 범

를 가지며 번째 은 로 표 한다.

2.3다이아그리드의 부재연결

생성된 좌표를 이용하여 다이아그리드의 부재를 연결한다.

와 에 따라 부재가 연결되는 이 달라지고,다이아

그리드의 각도 한 바 게 된다.이상 인 다이아그리드의
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각도를 찾기 해서는 와 의 변화에 향을 받는 부재

연결에 해서 반복 인 수행이 있어야한다.구조물에 합한

다이아그리드 부재의 연결을 한 ,에 한 정보로부

터 다이아그리드의 모양은 변한다.

그림 5.다이아그리드의 부재연결

그림 5를 살펴보면,다이아그리드를 구성하는 부재는 크게

오른쪽 각방향 부재(①번 부재)와 왼쪽 각방향 부재(②

번 부재),그리고 가로부재(③번 부재)로 나 수 있다.

다이아그리드 부재는 에 따라 크게는 몇 개 층에 걸쳐서

하나의 삼각형 형태로 연결된다.여기서 각 층의 슬래 에 다

이아그리드 부재를 합함으로써 보다 구조 으로 안정을 취

할 수 있다.

2.4다이아그리드의 각도

다이아그리드 부재연결 정보 즉, 좌표를 이용하여 다이

아그리드의 각도를 구한다.

그림 6.다이아그리드 각도

과 는 임의의 다이아그리드 부재를 연결 하고 있는

으로써,피타고라스의 정리를 이용하여 다이아그리드 각

도를 구할 수 있다.

    
     (3)

피타고라스의 정리에 의한 두 사이의 길이는 식(4)과

같고,다이아그리드 각도는 식(5)로 구할 수 있다.

  

     (4)

여기서,    

   

   

′   
    (5)

여기서,은 과  간의 직선거리를 의미하고 

은 직선 의 수평투 길이이다.그리고 ,,는 각각

,의 좌표,좌표,좌표의 차이를 뜻한다.
′은 단

가 인 다이아그리드 각도로써   단 로 변환하면

다음 식(6)으로 표 된다.

  

′
×   (6)

3.최 설계 정식화

3.1다이아그리드의 최 설계 정식화

본 연구에서 원통형 테이퍼형 다이아그리드 고층구조

물의 형상최 설계를 해 식(7)과 같이 컴 라이언스를 목

함수로 선정하여 구조물의 강성을 최 화하도록 하 으며,

최 설계를 한 설계변수를 다이아그리드 각도()를 선정

하 다. 한 구속조건은 형상설계변수인 다이아그리드 각도

()의 최소,최 치가 주어지게 된다.

Minimize

   

Subjectto

     (7)

DesignVariable

   ()
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여기서 는 변 ,는 강성이고,컴 라이언스는 유연도

계수로써 유연성을 나타내는 척도이다.

3.2최 설계 알고리즘 구성

다이아그리드 고층구조물의 형상최 설계 알고리즘은

Opti_Diagrid(OptimalDesignforDiagridStructural

System) 로그램으로 구 하 으며,최 설계 흐름도는 그

림 7과 같다.

그림 7.다이아그리드 구조물의 최 설계에 한 흐름도

한 각 단계별 진행과정은 다음과 같다.

1)본 연구에서 제시한 형상생성 정식화를 이용하여 구조물

의 기하학 형상을 생성하고,지 조건, 용하 ,부

재크기 등 상구조물에 한 입력데이터를 생성한다.

2)Opti_Diagrid를 실행하여 미리 작성된 입력데이터에서

구조물의 입력자료 최 설계에 필요한 련정보들을

읽는다.

3)주어진 기 형상에 한 구조해석을 수행하고,형상 생

성인자를 결정한다.

4)최 화를 한 설계변수의 조합 최 설계방법을 선

택한다.

5)목 함수를 계산하고 구조해석결과를 이용하여 구속조

건들을 지정한다.

6)최 화 Tool을 이용하여 최 설계를 수행한다.

7)각 단계의 최 설계 결과를 이용하여 구조물의 형태변

화에 한 데이터를 자동 생성하여 업데이트한다.

8)최 설계결과에 따른 구조해석을 수행하고 수렴조건에

만족하지 않으면 5)단계로 돌아가 수렴조건에 만족할

때 까지 이러한 과정을 반복한다.

9)수렴조건에 만족하면 최 설계결과를 OutputData

File로 생성한다.

4.다이아그리드 최 설계 제

4.1검증 제

그림 8.검증 제 형태

본 연구에서 최 설계 알고리즘을 제에 용하기 앞서 기

존연구(Moon등,2007)와의 비교를 통해 그 타당성을 규명

하고자 한다.

기존연구

(Moon등,2007)
검증 제

높이  

층수 60층 60층

비 (정사각평면) (정사각평면)

코어면 바닥면 의 25% 바닥면 의 21.78%

층고  

변 한계치 


≥ 


≥

표 1.검증 제 기본 개요

다이아그리드 부재 가로 부재

Material  

Section  ×  ×××

표 2.검증 제 부재 설정

기존연구(Moon등,2007)와 동일한 조건에서의 최 설계

뿐만 아니라,조건에 변화를 검증 제에서도 기존연구
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(Moon등,2007)에서 제시한  는 사이에서 최

상층의 변 가 최소가 되는 다이아그리드 각도를 도출하 다.

설계 조건이 다르더라도 최 의 다이아그리드 각도는 일정

범 내에 있으며,그 결과는 다음 표 3과 같다.

다이아그리드 최 각도 최상층 변

기존연구 결과  

기존연구 재해석  

검증 제  

표 3.검증 제 해석 결과

제약조건을 만족하는 범 에서 가장 작은 변 값을

에서 가짐에 따라 기존연구(Moon등,2007)결과

와 비교했을 때 정 인 결과로 볼 수 있다.

4.2 용 제

본 연구에서는 정형 구조물뿐만 아니라 테이퍼형 고층 구

조물에서 횡하 을 효율 으로 지지할 수 있는 최 의 다이

아그리드의 각을 찾기 해 60층의 원형 단면을 갖는 기본

원통형과 테이퍼드 원형 다이아그리드 구조물에 해 형상최

설계기법을 용하 다.

용 제 1 용 제 2

높이  

층수 60층 60층

지름 (원형평면) (원형평면)

층별 0 1%

코어면 바닥면 의 15%
최하층 바닥면 의 15%

최상층 바닥면 의 37%

층고  

변 한계치 ≥  ≥ 

표 4. 용 제 기본 개요

2가지 경우 모두 검증 제와 같이 동일한 부재 조건으로

설계되었고,코어는 검증 제와 구성은 동일하나 면 은 용

제에 맞게 산정하 으며 그 정보는 의 표 2와 같다.표

4는 용 제에 한 기본 인 정보이다.

최하층 지 은   방향 모두 구속하 으며,하 은 횡

방향(축의 방향)으로 풍하 을   주었다.최상층의

변 한계치는
×

 ≥ 이고,각 2가지 구

조물의 입면 형태는 그림 9와 같다.

그림 9.구조물의 Frontview와 Topview

4.2.1 용 제 1

용 제 1은 입면형태가 그림 9(a)에 해당하는 원통형의

60층 구조물로 원의 지름 ,층당 수는 48개이다.

최 의 다이아그리드 각도를 구하기 해 각부재가 연결되는

층수의 변화를 주어 ,,,,

,,가 되도록설계하 다.

그림 10.원통형 구조물의 다양한 다이아그리드 각도

이 게 생성된 각각의 각도에서 최상층의 변 값의 변화는

다음 표 5와 같다.

다이아그리드 각도   최상층 횡변 

37.46 58.96

56.87 37.16

66.49 32.68

71.93 32.00

75.37 32.63

79.93 33.79

82.56 39.78

표 5.원통형 구조물의 다이아그리드 해석 결과



테이퍼드 다이아그리드 고층 구조물의 형상 최 설계기법 개발

한국강구조학회 논문집 제23권 3호(통권 112호)2011년 6월 355

그림 11.원통형 구조물의 각도-변 곡선

표 5와 그림 11에서 알 수 있듯이 원통형 구조물에서 다이

아그리드 각도 가 가장 이상 인 것을 알 수 있다.

4.2.2 용 제 2

그림 12.테이퍼드 원형 구조물의 다양한 다이아그리드 각도

용 제 2는 용 제 1과 같이 원통형의 60층 구조물이지

만 그림 9(b)의 입면형태와 같이 층수가 올라갈수록 원형 단

면의 둘 가 작아지는 테이퍼드 형태이다.이때 체 은

이고,구조물의 입면형상은 사다리꼴 모양이 된다.

용 제 2의 다이아그리드 각도 변화 한 각부재가 연

결되는 층수를 다르게 하여 표 6과 같은 다이아그리드 각도

를 용하 다.같은 원형단면을 가지고 있지만 고층으로 갈

수록 평면이 감소하기 때문에 용 제 1에서 용된 다이아

그리드 각도와는 다소 차이가 생기게 된다.

다이아그리드 각도   최상층 횡변 
37.53 42.99

57.00 28.44

66.63 25.53

72.06 25.11

75.49 25.57

77.83 26.31

82.59 29.80

표 6.테이퍼드 원형 구조물의 다이아그리드 해석 결과

그림 13.테이퍼드 원형 구조물의 각도-변 곡선

표 6과 그림 13에서 알 수 있듯이 테이퍼드 원형 구조물에

서 최 의 다이아그리드 각도는 이다. 용 제 1

의 기본 원통형 구조물과 비교했을 시 체 인 최상층의 변

값은 었으며,다이아그리드 각도는 보다 조

더 큰 가 최 임을 알 수 있다.횡변 를 제어함에

있어 원통형의 구조물보다 테이퍼드 원형 구조물이 더 효과

이라는 결과를 도출하 다.

5.결 론

기존의 다이아그리드 고층 구조물의 최 설계는 정사각형

단면을 가지는 정형 고층 구조물에 한 것이기 때문에 비정

형 형태에 한 다이아그리드 최 각도를 찾는 연구가 필요하

다.따라서 본 연구는 고층 구조물의 형태에 있어서 기존의

단순한 입방체의 형태를 벗어나 비정형 형태를 갖추고 있는 추

세에서,비정형 고층 구조물의 효율 인 횡방향 제어 시스템

인 다이아그리드의최 각도를 찾는것에 주안 이 있다.

먼 ,본 연구에서는 비정형 고층 구조물에 한 최 의 다

이아그리드 각도를 찾기 해 검증 제를 통해 알고리즘의 타

당성을 규명하 다.그리고 용 제에서 다이아그리드의 새

로운 최 각도를 제시하 다. 용 제를 선택함에 있어 원

형 단면을 가지는 원통형 60층 고층 구조물과 같은 원형 단

면을 가지고 있지만 고층으로 갈수록 평면이 감소하는 테이퍼

드 원형60층 고층 구조물에 해각각 최 설계를 하 다.

먼 ,각층에 풍하 을 주어 원통형 구조물에 한

다이아그리드를 해석한 결과 최상층 변  인 

가 가장 최 의 다이아그리드 각도로 나타났다. 한 고층으

로 갈수록 평면이 감소하는 테이퍼드 원형 구조물에도 각층에

풍하 을 주어 최 설계를 통한 다이아그리드 해석

결과는 이 구조물에선 최상층의 변 가 인 

가 최 의 다이아그리드 각도이다.기존의 정사각형단면을 가

진 고층 구조물의 일반 인 최 의 다이아그리드 각도가

 혹은 (Moon등,2007)에서 최 인 것과 비교해
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보았을 때,원형 구조물의 다이아그리드 최 각도 역시 그

범 안에 존재함을 확인 할 수 있었다.뿐만 아니라 사각형

구조물의 다이아그리드 최 각도보다 원형 구조물의 다이아그

리드 최 각도가 더 큰 값을 가짐을 확인할 수 있었다. 한

같은 원형단면을 가진 고층 구조물이라 하더라도 모든 층이

같은 평면을 가진 원형 구조물의 다이아그리드 최 각보다

고층으로 갈수록 평면이 감소하는 테이퍼드 원형 구조물의 최

각이 더 크다는 것을 알 수 있으며,고층으로 올라갈수록

평면이 감소하게 되면 풍하 의 향을 더 게 받기 때문에

최상층의 변 의 크기도 게 된다. 용 제 1과 용 제 2

의 비교로부터 횡변 를 제어하기 해서는 원통형 구조물보

다 테이퍼드 원형 구조물이 더 효과 임을 확인하 다.

최 설계 로그램을 실행하게 되면 최 의 다이아그리드 각

도를 찾기 해 고층 구조물의 기본 인 정보인 층수와 지름

만을 가지고도 고층 구조물의 형상이 어떠한 형태가 되던지

최 의 다이아그리드 각도를 찾을 수 있다.향후 건물의 외피

형상에 따라 부재가 받는 풍하 의 향이 다른 것을 확인함으

로써 테이퍼드 형태뿐만이 아닌 비틀어진 형태에 해서도 최

의 다이아그리드각도를 찾는 것이필요하다고 사료된다.
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