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요 약：본 연구는 철골 구조물의 실시설계 단계에서 활용 가능한 접합부 설계자동화 시스템의 프로토타입 개발에 관한 것으로 보 이음

마찰접합부를 대상으로 한다.연구에서 접합부 구조설계를 위하여 한국강구조학회에서 발간된 고력볼트 표준접합 설계편람에서 제시하고 있는

표준설계법 및 접합부 표준화 원칙을 검토하고,수정․보완하였으며,이를 근간으로 접합부 구조해석 알고리즘을 작성하였다.작성된 알고리즘

을 토대로 접합부 구조설계를 수행하고,도출된 구조설계 결과로부터 실시설계 단계의 BIM 모델링 소프트웨어에서 접합부 모델을 자동 생성할

수 있는 설계자동화 시스템을 개발하였다.개발 시스템의 적용성 및 효율성을 검증하기 위하여 개발 시스템으로부터 도출된 접합부 설계 결과

(라이브러리 D/B)와 설계편람에서 제시하고 있는 설계 일람표를 비교․검토하였다.또한 샘플 모델을 대상으로 개발 시스템을 적용하였으며,

접합부 구조설계 결과와 BIM 모델링 소프트웨어와 연동하여 자동 생성된 모델 및 상세도의 속성을 비교․검토하였다.

ABSTRACT：Thisstudyisrelatedtothedevelopmentofadesignautomationsystemfortheconstructiondesignphaseofsteelstructures.

Thesystemintendedforbeamsplicefrictionconnectionsusinghigh-strengthbolts.Thestandarddesignmethodandstandardization

principlesthataresuggestedinthedesignmanualforstandardconnectionsusinghigh-strengthboltspublishedbytheKoreanSocietyof

SteelConstruction(KSSC)werereviewed.Astructuralanalysisalgorithmwasformulatedfromthereview.Adesignautomationsystemthat

canautomaticallycalculatethestructuraldesignofconnectionsandautomaticallygeneratetheconnectionmodelwithoutseparateinputs

wasdeveloped.Toverifythevalidityofthedevelopedsystem,itsresultswerecomparedwiththedateinthetablefortheconnection

designintheDesignManual.Thedevelopmentsystemwasalsoappliedtothesamplemodel.Thenthestructuraldesignresultswere

comparedwiththepropertiesoftheconnectionmodelsanddrawingscreatedfromtheresults.

핵 심 용 어 :BIM,실시설계,보 이음 마찰접합부,설계편람,설계 자동화
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1.서 론

1.1연구의 배경 및 목적

건축물의 구조용 재료 중에서 강재는 강도뿐만 아니라 변형

능력이 우수하여 여러 면에서 안전성능이 우수하다.특히,지

진이나 폭발 등과 같은 재난에 저항하는 성능이 다른 재료보

다 우수함은 그 동안에 전 세계적으로 발생한 건축물 피해사
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례에서 통계적으로 입증되었다.3)그 동안의 강구조 기술은 후

판 고강도강인 SM570TMC강,내진성능이 우수한 SN강과

SHN강,고강도 고력볼트인 F13T등 고성능 강재의 개발과

최근 발표된 KBC-09건축구조설계기준에서 개정된 새로운

강구조설계법 등을 통해 발전을 거듭하고 있다(한국강구조학

회,2009).최근 한국강구조학회에서는 고력볼트 이음의 설

계 및 시공에서 안전하고 경제적인 설계와 공사비 절감 및

공기단축을 도모하기 위하여 KBC-09강구조기준에 따른 고

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

게재하겠습니다.
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력볼트 설계편람(이하,설계편람)을 발간하였다.설계편람은

KBC-09의 한계상태설계법을 적용한 설계법을 제시하고 있

으며 고력볼트의 치수 및 배열과 첨판 치수가 임의적일 정도

로 다양한 기존의 표준접합을 많은 부분 단순화한 설계지침

을 제시하고 있다.

또한 강구조 기술은 최근 건설 산업의 새로운 패러다임으로

자리매김한 BIM 기술로 인해 발전에 더욱 박차를 가하게 되

었다.건설산업에서의BIM은계획BIM,설계BIM,시공BIM등

적용 분야와 사용 목적에 따라 다양하게 구분되며, 설계BIM

의 경우 단위 설계업무(계획설계,기본설계,실시설계)에 따라

계획설계BIM,기본설계BIM,실시설계BIM으로세분화된다.여

기서 철근콘크리트 구조의 경우 계획 및 기본설계 단계에서

콘크리트 부재에 대한 BIM의 적용은 일정수준 이상 이루어져

왔으나,실시설계 단계 즉,철근 배근 및 후속 작업(철근 시공

도 작성,물량 산출 등)들은 모델링 방법상의 문제,모델링 후

의 용량 증가 문제,배근 표준화 지침의 부재 등에 의해 여전

히기존2D기반으로이루어지고있다(Rafael등,2010;이병권

등,2009;홍성욱등,2011).이에반해,강구조는접합부디테

일에 대한 라이브러리,표준접합부 설계법 및 표준화 원칙 등

이 잘 정립되어 있어 기본설계의 주골조 모델링뿐만 아니라

접합부 모델링 및 후속 작업을 포함하는 실시설계 단계에서도

비교적적용이우수하다(엄진업,2010,신태송등,2011).강구

조에서 실시 설계 단계에서 사용되는 BIM 모델링 소프트웨어

는 다양하나 국내․외에서 가장 보편적으로 사용되는 소프트

웨어로는 TeklaStructures(이하,TEKLA)를 들 수 있다.

TEKLA에서는접합타입에따라‘매크로(macro)'형태의파라

메트릭라이브러리(parametriclibrary)를제공하며,사용자는

이를 사용하여 반복적인 모델링 과정을 효율적으로 수행할 수

있다.TEKLA에서 매크로의 사용은 분명 작업의 생산성을 증

대시킬수는있지만근본적으로A&D(AnalysisandDesign)

기능은 포함하지 않기 때문에 선행 단계인 구조설계 단계와는

분리되어 있어 설계 결과를 포함하는 기본 도면을 수반하게

되며 사용자는 2D도면으로부터 수작업을 통해 모델을 생성할

수밖에 없는 근본적인 번거로움이 내재되어 있다(신태송 등,

2010).

이에 본 연구에서는 설계편람에서 제시하고 있는 설계지침

및 표준화 원칙을 검토하고,이를 적용하여 보 이음부의 마찰

접합을 대상으로 고력볼트 표준접합부 설계자동화 시스템(이

하,개발 시스템)의 프로토타입을 구축하고자 한다.또한 써

드 파티 어플리케이션(3rdPartyApplication)개발을 목

적으로소프트웨어벤더에서제공하는API(ApplicationPro-

grammingInterface)를통해BIM소프트웨어와의연동함으

로써 개발 시스템의 효율성을 높이고자 한다.

1.2연구의 방법 및 절차

연구의 목적을 달성하기 위한 연구의 절차는 그림 1과 같다.

그림 1.연구의 절차

먼저,설계편람에서 제시하고 있는 고력볼트 접합부의 설계

법을 검토하였다.설계편람에서는 보와 기둥 부재에 대하여

각각 마찰접합과 지압접합의 네 가지 설계법을 제시하고 있

으나,연구에서는 보 이음의 마찰접합만을 대상으로 하였다.

설계법의 검토 방법은 KBC-09건축구조설계기준의 강구조

기준을 근거로 제안하고 있는 표준화된 설계법(이하,표준설

계법)을 분석하여 설계적용의 타당성을 검토하였다(대한건축

학회,2009).

다음으로 검토된 설계법과 설계편람에서 제시하고 있는 표준

화 원칙을 이용하여 접합부 구조해석을 위한 알고리즘을 작성

하였으며,이를 근간으로 ExcelVBA(VisualBasicfor

Application)을 이용하여 고력볼트 접합부 설계 자동화 프로

그램을 작성하였다.프로그램 작성에서 사용된 ExcelVBA는

엑셀 응용 프로그램에서 활용할 수 있는 VisualBasic을 의미

하는 것으로 닷넷 프레임워크(.NETFramework)개발환경에

속하며,연구에서 대상으로 하는 BIM 소프트웨어인 TEKLA

에서 제공하는 OpenAPI역시 닷넷 환경에서 구동되기 때문에

시스템 개발을 위한 적합한 환경이라 할 수 있다.프로그램 작

성 과정에서는 접합부 설계에 필요한 입력 값인 모부재의 단면

및 재질 정보, 볼트의 단면 정보,첨판의 재질 정보와 표준화

설계 원칙을 각각 엑셀 데이터베이스로 구축하여 시스템의 접

근 및확장에 효율성을 제고할수 있도록 하였다.

마지막으로,완성된 프로그램의 검증을 수행하였다.프로그
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램 검증은 두 가지 목적으로 구분하여 진행하였다.첫 번째는

개발 프로그램으로부터 도출된 설계 결과의 적정성을 검증하

는 것으로,설계편람에서 제시하고 있는 접합부 설계 일람표

와 개발 프로그램으로부터 도출된 접합부 설계 결과표 즉,라

이브러리 D/B를 비교․분석하였다.두 번째는 설계 결과와

BIM 모델링 소프트웨어 사이의 연동성을 검증하는 것으로,

샘플 구조물을 대상으로 실제 모델로부터 접합부 설계를 위

한 입력 값을 연동하여 구조설계를 수행하고,다시 그 결과를

모델로 내보내어 구조설계 결과와 접합부 모델의 속성 값을

비교함으로써 개발 시스템의 적용성을 검증하였다.

2.고력볼트 표준접합부의 설계지침 검토

2.1고력볼트 표준접합 설계편람

고력볼트 표준접합 설계편람은 한국강구조학회에서 2009년

도에 발간된 것으로 KBC-09건축구조기준의 한계상태설계

법에 따른 고력볼트 접합부의 표준설계법을 제시하고 있으며,

첨판 및 고력볼트 배치의 표준화 및 표준접합 원칙을 포함하

고 있다.설계편람에서 사용된 고력볼트는 기존의 F10T 뿐

만 아니라 성능이 1.3배 우수한 1,300MPa급의 F13T고

력볼트가 적용되고 있으나,F13T고력볼트에 대한 적용은

향후 연구결과가 더 필요한 부분으로 보완/확정할 필요가 있

을 것으로 사료된다.기존의 건축구조기준(KBC-05)에서는

고력볼트의 마찰접합만을 규정하고 있으나, 이와 달리

KBC-09에서는 마찰접합 뿐만 아니라 지압접합도 규정하고

있어 설계편람에서는 보와 기둥 이음부에 대하여 각각 마찰

접합,지압접합을 적용하여 총 4가지 타입에 대한 설계법을

제시하고 있다.설계 편람의 부록에서는 제시된 설계법을 통

해 도출된 고력볼트 표준접합부 설계 일람표를 포함하고 있

다.일람표에는 SS400,SHN490재질의 강재를 대상으로

F10T와 F13T고력볼트를 적용하여 보에 대해서는 100%,

85%,70%의 부분강도를 기둥에 대해서는 100%,75%,

50%의 부분강도에 대한 설계 결과를 테이블로 정리하였다.

2.2표준화와 표준접합 원칙 검토

기존의 고력볼트 표준접합은 고력볼트 치수 및 배열과 첨판

치수가 임의적일 정도로 다양하였으나,설계편람에서는 일본

의 철골구조 표준접합위원회에서 집필하여 건설성 주택국에

서 감수한 철골구조표준접합부(H형강편)을 참조하여 많은 부

분을 단순화하는 설계법을 제시하고 있으며,그 내용을 요약

하면 다음과 같다.

2.2.1첨판 표준화와 고력볼트 배치의 표준화

설계편람에서는 설계,시공,제작 시 혼선을 줄이기 위하

여,첨판의 폭과 두께로 사용할 수 있는 범위를 일정하게 제

한하고 있으며,그 내용은 다음과 같다.

1)플랜지 첨판의 폭은 형강의 공칭 폭으로 한다.2)첨판

의 두께는 플랜지와 웨브별로 각각 표 1,표 2와 같이 일정

한 규격으로 표준화한다.

9 12 16 19 22 25 28

표 2.플랜지 첨판 두께 표준화(mm)

6 9 12 14 16 19

표 3.웨브 첨판 두께 표준화(mm)

또한,설계편람에서는 플랜지와 웨브의 이음에 대하여 고력

볼트 배치에 대한 표준화 원칙을 제시하고 있으며,그 내용은

다음과 같다.먼저 플랜지이음부의 규격에 관한 것으로 플랜

지 공칭 폭에 따라 첨판의 폭,볼트의 규격 및 배치 방법을

표준화하고 있으며 그 내용은 표 3과 같다.

플랜지
공칭폭

첨판 폭 볼트 게이지 응력의
직각방향
연단거리

볼트
규격

볼트
열수

볼트
배치외측 내측 g1 g2

100 100 - 56 - 22
M16

2 정렬

125 125 - 75 - 25

150 150 60 90 - 30

M20
175 175 70 105 - 35

200 200 80 120 - 40

250 250 100 150 - 50

300 300 120 130 50 35

M22 4

엇모

350 350 140 140 70 35
정렬

400 400 165 150 85 40

표 4.플랜지 이음부의 규격

다음은 웨브 이음에 관한 것으로 그 내용을 요약하면 다음

과 같다.설계편람에서는 웨브 첨판의 상하방향 길이는 부재

춤의 60% 이상으로 규정하고,웨브 제1열 볼트와 내첨판의

간격은 60mm 이상을 원칙으로 하며,부재의 춤이 200mm

이하인 경우,웨브와 플랜지의 볼트를 절반의 피치로 엇갈리

게 배치하는 것으로 규정하고 있다.웨브 볼트의 상하방향 피

치는 60mm,90mm 120mm의 3종류로 하며,종방향 피

치는 60mm로,종방향 및 횡방향 연단거리는 볼트 지름에

상관없이 모두 40mm로 표준화 한다.
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2.2.2표준접합 원칙

설계편람에서는 보와 기둥의 표준접합 원칙에 대해 제시하

고 있다.연구의 대상인 보에 대해서 그 내용을 정리하면 다

음과 같다.보의 표준접합 원칙은 소요강도와 설계강도로 구

분된다.먼저,소요강도 산정에 관한 것으로 설계편람에서는

브라켓 길이를 고려하여,휨강도 및 전단강도에 대한 전강도

설계법(FullStrength Design) 또는 전강도의 85%와

70%인 경우의 부분강도설계법(PartialStrengthDesign)

으로 표준화하고 있다.다음은 휨재의 공칭휨강도에 대한 것

으로,설계편람에서는 보의 횡좌굴에 의한 휨강도 감소는 고

려하지 않고 국부좌굴만을 고려하며,순단면에 대한 공칭휨강

도를 고려하지 않고,총단면에 대한 공칭휨강도에 대해 적용

을 제한하고 있다(KBC-090706.13).

2.3보 이음 마찰접합부의 표준설계법

설계편람에서 제시하고 있는 보 이음 마찰접합부의 표준설

계지침은 접합부 설계 과정을 소요강도 산정,플랜지 이음 설

계,웨브 이음 설계의 세 단계로 구분하고 있다.표준설계지

침에서는 접합부의 소요강도 산정에 있어 플랜지의 경우 보

의 국부좌굴만을 고려하여 플랜지와 웨브의 판폭두께비를 검

토하고,그 중 작은 값을 공칭휨강도로 하며,부분강도비를

고려하여 소요휨강도를 산정한다.웨브의 경우 판폭두께비를

고려하지 않고 공칭전단강도에 대해서만 부분강도비를 고려

하여 소요전단강도를 산정하며,그 후속 설계과정은 그림 2

와 같다.

그림 2.보 이음 마찰접합부 표준설계법

2.4표준설계법 비교․검토

그림 2에서 제시하고 있는 표준설계법은 연구의 목적인 고력

볼트 표준접합부 설계자동화 프로그램의 근간이 되는 것으로,

프로그램으로의 적용에 앞서 KBC-09강구조기준 및 참고 문

헌에서 제시하고 있는 설계식과 비교․분석하여 제시된 설계지

침의 적정성을 검토하였다.설계식의 비교를 위해 KBC2009

강구조설계(한국강구조학회,2009);철골구조설계(신태송,2005),

손선욱(호서대학교,2008)등의문헌을 참고하였다.

비교 항목
설계

편람

KBC

2009
비고

플랜지

부분

설계모멘트 강도 ○ ○ 동일 적용

인장

강도

항복상태 ○ ○ 동일 적용

파단상태 × ○ 추가 적용

설계미끄럼강도 ○ ○ =0.85

웨브

부분

전단

강도

항복상태 ○ ○ 동일 적용

파단상태 × ○ 추가 적용

설계미끄럼강도 ○ ○ =0.85

설계법

전강도설계 ○ ○ 동일 적용

부분강도설계 ○ × 사용자 정의

존재응력설계 × ○ 사용자 정의

표 5.표준 설계법 비교․검토

표 4의 비교 항목을 바탕으로 설계편람에서 제시하고 있는

설계식을 수정 보완하였으며,그 내용은 다음과 같다.먼저,

플랜지 첨판의 폭 및 두께 결정에 관한 것으로,첨판의 두께

결정식을 다음과 같이 제시하고 있다.

외첨판두께 
외첨판폭

×
(1)

내첨판두께 
×내첨판폭

×
(2)

외첨판두께 
외첨판폭


(3)

여기서, = 플랜지의 소요 단면적

설계편람에서는 모든 단면에 대해 식 (1)과 식 (2)를 공통

으로 적용하고 있다.즉,플랜지에 작용하는 축력에 대해 내

첨판과 외첨판 모두가 저항하는 것으로 하고 있으나,표 3에

서 제시하고 있는 플랜지 이음부의 규격에서 플랜지의 공칭

폭이 150mm 이하인 단면의 경우 외첨판만을 사용하도록 표

준화되어 있으므로 첨판의 두께 결정식은 공칭 폭 150mm

를 기준으로 서로 다른 결정식을 사용해야 함을 알 수 있다.
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본 연구에서는 플랜지의 공칭 폭이 150mm을 초과하는 경우

에는 식 (1),식 (2)를 적용하고,공칭 폭이 150mm 이하인

경우에는 식 (3)을 추가로 적용하도록 변경 하였다.

다음은,웨브 첨판의 두께 결정에 관한 것으로,설계편람에

서는 첨판의 두께 결정식을 다음과 같이 제시하고 있다.

  


(4)

여기서,  전단강도감소계수 

 웨브첨판의춤

식 (4)는 접합부재 즉,웨브 첨판의 전단항복 조건에 대한

소요두께 산정 식으로,설계편람에서는 계산된 값 이상을 웨

브 첨판의 두께로 선정하도록 제시하고 있다. 하지만

KBC-09 0710.4.2에 따르면 접합부재의 설계전단강도

은 전단항복과 전단파단의 한계상태 모두 고려하도록 되

어 있으므로 연구에서는 전단항복 외에 전단파단에 대하여

식 (5)를 추가하였으며,계산된 값 중에서 작은 값을 소요두

께로 산정하고,웨브 첨판의 두께는 소요두께 이상이 되도록

적용하였다.

      


(5)

여기서, = 웨브 첨판의 고력볼트 행수, = 볼트 구

멍의 크기, = 0.75를 의미한다.

마지막으로,고력볼트의 미끄럼강도 산정에 관한 것으로

KBC2009강구조기준에서는 사용성 하중조합에 대하여 마

찰접합을 설계하고,강도하중조합에 따라 지압강도를 검토하

도록 되어 있다.본 연구에서는 하중조합에 따른 소요강도에

대하여 미끄럼이 일어나지 않는 마찰접합 즉, = 0.85를

적용하였다.

3.고력볼트접합부설계자동화프로그램구현

3.1구조해석 알고리즘 작성

고력볼트 접합부 설계자동화 프로그램의 작성에 앞서 설계

편람의 검토를 통해 수정․보완된 설계 법으로부터 접합부

구조해석 알고리즘을 작성하였다.작성된 알고리즘은 이후 시

스템 구현 단계에서 활용되어진다.그림 3은 작성된 알고리

즘의 일부로,입력된 값으로부터 접합부 소요강도를 산출하기

까지의 설계과정을 포함하고 있다.연구에서는 작성된 알고리

즘을 공학용 해석 솔루션인 MathCAD를 이용하여 검증하였

으며 이를 통해 설계식의 적정성을 검토하였다(그림 4).

그림 3.접합부 구조해석 알고리즘

그림 4.MathCAD를 이용한 알고리즘 검증
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3.2프로그램 작성

3.2.1프로그램 작성 환경

연구에서는 접합부 설계자동화 프로그램의 작성을 위해

ExcelVBA를 이용하였으며,설계 결과와 BIM 모델링

S/W와의 연동을 위해 TEKLA OpenAPI를 활용하였다.

ExcelVBA는 Excel응용프로그램에서 활용할 수 있도록

VisualBasic프로그래밍 언어를 내장한 것으로 Visual

Basic본연의 프로그래밍 기능과 Sheet,Range등 Excel

고유의 개체에 대한 접근성을 제공한다.또한 사용자에 의해

customizing이 용이한 spreadsheet를 제공하여 UI(User

Interface)의 구현이 용이하며,데이터베이스 프로그래밍이

용이하여 비교적 개발 속도가 빠른 장점이 있다.

그림 5.TEKLAOpenAPI프로그래밍 환경

TeklaOpenAPI는 TEKLA Structures와 연동 가능한

3rdpartyapplication개발을 목적으로 TEKLA벤더에서

제공하는 API로 TEKLA에서 사용되는 거의 모든 객체와 기

능에 대한 접근성을 제공한다.사용자는 .NET Frame

work 환경(C#,VisualBasic 등)에서 제공되는 DLL

(DynamicLinkingLibrary)를참조함으로써모델및드로잉

객체를 자유롭게 컨트롤 할 수 있다.

3.2.2보 이음 마찰접합부 설계자동화 시스템 구현

2.4절에서 설계편람에서 제시하고 있는 설계법을 검토하여

수정 보완하여 접합부 구조해석 알고리즘을 작성하였으며,이

를 근간으로 보 이음 마찰접합부의 설계자동화 시스템을 구

현하였다.구현이 완료된 시스템의 UI(UserInterface)는

그림 6과 같다.설계자동화 시스템은 기능적으로 크게 접합

부 구조설계와 BIM 모델링 S/W와의 연동을 통한 모델링

자동화로 구분하여 구현하였다.

접합부 구조설계 기능의 구현은 다음과 같다.먼저,설계조

건 입력에 관한 것으로,연구에서는 입력의 효율성을 높이기

위하여 구조설계를 위하여 요구되는 모부재의 단면,재질 정

보,접합재 즉 볼트 및 첨판의 재질,단면 정보를 D/B로 구

축하고 입력 대화상자와 연동하여 단순한 선택만으로 입력이

가능하도록 하였으며,플랜지의 공칭폭 결정에 따른 첨판 및

볼트의 표준화 원칙(표 3)등을 D/B화하여 단면 정보의 입

력 단계에서 관련된 사항들이 자동으로 결정되도록 하였다.

또한 설계편람에서는 전강도설계법을 근간으로 구조 설계자

에 의해 설계휨강도에 대한 실제 소요강도의 비율,브라켓 길

이 등을 고려하여 85%,70%의 부분강도를 선택할 수 있도

록 제안하고 있으나,연구에서는 사용자 정의에 의한 부분강

도를 선택할 수 있도록 하였으며,전강도설계법 외에 존재응

력설계법을 추가하여 좀 더 범용적으로 적용할 수 있도록 하

였다(그림 7).개발 시스템에서는 존재응력설계법의 선택할

경우 접합부의 소요강도(,)는 사용자에 의해 입력된

존재응력을 부재의 공칭설계강도와 비교하여 최소 부재설계

강도의 50% 중 큰 값을 만족하도록 설정하였다.

그림 6.보 이음 마찰접합부의 설계자동화 시스템의 UI

입력된 설계 조건으로부터 시스템 내부적으로 구조설계 알

고리즘을 근간으로 작성된 설계 기능을 이용하여 접합부 구

조설계를 수행하고,그 결과를 시트에 출력한다.그림 7은

출력된 설계 결과를 PDF로 변환한 것으로,연구에서는 단일

접합부에 대하여 리포트 형식의 상세한 설계 결과를 출력하

며(좌),여러 접합부에 대하여 테이블 형식의 요약된 설계 결

과를 출력하도록(우)구현하였다.
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그림 7.설계조건 입력 대화상자

그림 8.접합부 설계 결과 PDF변환

다음은 접합부 모델링 자동화에 관한 것으로 개발 시스템과

TEKLA와의 정보 공유를 통해 접합부 설계 결과로부터 해당

접합부를 자동으로 생성하는 기능을 의미하며,TEKLA와의

정보 교환은 설계 조건의 입력 단계와 설계 결과의 출력 단

계에서 이루어진다.

먼저 설계조건의 입력 단계에서는 그림 6의 입력 대화상자

에서 Readfrom TEKLA기능을 이용하여 TEKLA로부터

모부재의 정보를 읽어오며(그림 8),시스템 내부에서는 모부

재의 인스턴스(instance)정보를 저장한다.설계 결과의 출

력 단계에서는 구조설계 결과로부터 API를 이용하여 해당

접합부의 인스턴스를 생성하고,입력 단계에서 저장된 모부재

의 인스턴스에 접합부 인스턴스를 추가 생성하여 TEKLA에

서 해당 부재의 접합부 모델을 생성한다.

DimModelasModel
SetModel= NewModel

DimPPickAsNewPicker
DimSPickAsNewPicker

SetPP= PPick.PickObject(PickObjectEnum_PICK_ONE_PART)
SetSP= SPick.PickObject(PickObjectEnum_PICK_ONE_PART)

WithWorksheets("SectionDB")

DimRNGAsRange

SetRNG= .Range("A2",.Range("A2").End(xlDown))

ForEachCellInRNG

DimtempNameAsString
tempName=Replace(Cell.Value,"X","*",1,-1,vbTextCompare)
IftempName= PP.Profile.ProfileStringThen
SectionType= "DB"
ExitFor

Else
SectionType= "USER"

EndIf

Next

EndWith

그림 9.TEKLA에서 모부재의 정보를 가져와서 저장하는 코드 예제

4.개발 시스템 검증

4.1접합부 구조설계 결과의 적정성 검증

보 이음 마찰접합부의 설계자동화 시스템의 구조설계 결과

의 적정성을 검증하기 위하여 설계편람에서 부록으로 제시하

고 있는 접합부 설계 일람표와 개발 시스템을 통해 도출된

접합부 설계 라이브러리 D/B를 비교․검토하였으며,그 결

과는 표 4와 같다.표 4는 SHN490강재를 대상으로 F13T

고력볼트를 이용한 보 이음부의 마찰접합부에 대한 것으로

100% 전강도설계법을 적용한 결과이다.

동일한 부재에 대하여 개발 시스템에서 도출된 설계 결과(왼

쪽)와 설계편람에서 제시하고 있는 설계 일람표(오른쪽)를 나

타낸 것으로 전체 단면 중 일부를 보여주고 있다.설계 결과를

검토한 결과 서로 상이한 부분을 발견할 수 있었다.연구에서

는 이를확인한 결과 그원인을 다음과 같이구분할 수 있었다.

첫 번째는 H100×100×6×8,H250×125×6×9단면에 해

당하는 것으로 플랜지 첨판의 두께가 서로 다르게 나타난다.

이는 2.4절에서 제시한 바와 같이 보 플랜지의 공칭폭이

150mm 이하인 경우 플랜지 두께를 결정하기 위하여 추가적

인 설계식을 적용하였기 때문인 것으로 개발 시스템에서 도

출된 결과는 설계편람에서 제시하고 있는 결과보다 크게(두

껍게)나타난다.

두 번째는 H200×200×8×12,H250×250×9×14등의 단

면에 해당하는 것으로 웨브 첨판의 두께가 개발 시스템에서
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단면치수

개발 시스템 설계편람

볼트
플랜지 웨브

볼트
플랜지 웨브

볼트열 게이지 외첨판 내첨판 볼트열 피치 첨판 볼트열 게이지 외첨판 내첨판 볼트열 피치 첨판

db m n g1 g2 t b h t b h m n Pc t b h db m n g1 g2 t b h t b h m n Pc t b h

H100X100X6X8 16 2 3 56 0 12100410 0 0 0 1 1 0 6 60230 16 2 3 56 0 9 100410 0 0 0 1 1 0 6 60230

H250X125X6X9 16 2 4 75 0 16125530 0 0 0 2 2 90 6 170290 16 2 4 75 0 12125530 0 0 0 2 2 60 6 140290

H340X250X9X14 20 2 4 150 0 9 25053012100530 3 1 60 12200170 20 2 4 150 0 9 350530 12100410 3 1 60 9 200170

H350X357X19X19 22 4 3 14070 1235041016140410 3 2 60 19200290 22 4 3 14070 12200410 16140410 3 2 60 19200290

H354X176X8X13 20 2 3 105 0 9 17541012 70410 3 1 90 6 260170 20 2 3 105 0 9 250410 12 70410 3 1 90 6 260170

H404X201X9X15 20 2 4 120 0 1220053016 80530 4 1 60 9 260170 20 2 4 120 0 12300530 16 80410 4 1 60 9 260170

H244X175X7X11 20 2 2 105 0 9 175290 9 70290 2 1 60 9 140170 20 2 2 105 0 9 175290 9 70410 2 1 60 9 140170

H248X249X8X13 20 2 4 150 0 9 25053012100530 2 1 60 9 140170 20 2 4 150 0 9 250530 12100410 2 1 60 9 140170

H338X351X13X13 22 4 2 14070 9 35029012140290 2 2 12012200290 22 4 2 14070 9 350290 12140410 2 2 12012200290

H346X174X6X9 20 2 2 105 0 9 175290 9 70290 3 1 90 6 260170 20 2 2 105 0 9 175290 9 70410 3 1 90 6 260170

H400X400X13X21 22 4 4 15085 1640053016165530 3 2 90 12260290 22 4 4 15085 16400530 16165410 3 2 90 12260290

H400X408X21X21 22 4 4 15085 1640053016165530 4 2 60 19260290 22 4 4 15085 16400530 16165410 4 2 60 19260290

H294X200X8X12 20 2 3 120 0 9 20041012 80410 3 1 60 9 200170 20 2 3 120 0 9 200410 12 80410 2 2 90 9 170290

H294X302X12X12 22 4 1.513050 9 300350 9 120350 3 1 60 12200170 22 4 1.513050 9 300350 9 120440 2 2 90 12170290

H298X201X9X14 20 2 3 120 0 9 20041012 80410 3 1 60 9 200170 20 2 3 120 0 9 200410 12 80410 2 2 90 9 170290

H298X299X9X14 22 4 2 13050 9 30044012120440 3 1 60 9 200170 22 4 2 13050 9 300440 12120440 2 2 90 9 170290
H300X300X10X15 22 4 2 13050 9 30044012120440 3 1 60 12200170 22 4 2 13050 9 300440 12120440 2 2 90 9 170290
H708X302X15X28 22 4 4 13050 1930080025120800 9 1 60 14560170 22 4 4 13050 19300800 25120530 5 2 90 14440290
H200X200X8X12 20 2 3 120 0 9 200410 9 80410 2 1 60 9 140230 20 2 3 120 0 9 200410 9 80410 2 1 60 6 140230
H200X204X12X12 20 2 3 120 0 9 20041012 80410 2 2 60 12140350 20 2 3 120 0 9 200410 12 80410 2 2 60 9 140350
H250X250X9X14 20 2 4 150 0 9 25053012100530 2 2 60 12140290 20 2 4 150 0 9 250530 12100410 2 2 60 9 140290
H250X255X14X14 20 2 4 150 0 9 25053012100530 2 2 60 16140290 20 2 4 150 0 9 250530 12100410 2 2 60 14140290
H300X305X15X15 22 4 2 13050 1230044012120440 2 2 12012200290 22 4 2 13050 12300440 12120440 2 2 90 14170290
H344X348X10X16 22 4 3 14070 9 35041012140410 3 1 60 12200170 22 4 3 14070 9 350410 12140410 3 1 60 9 200170
H344X354X16X16 22 4 3 14070 1235041016140410 3 2 60 19200290 22 4 3 14070 12350410 16140410 3 2 60 14200290
H388X402X15X15 22 4 3 15085 9 40041012165410 3 2 90 14260290 22 4 3 15085 9 400410 12165410 3 2 90 12260290
H390X300X10X16 22 4 2 13050 1230044016120440 4 1 60 12260170 22 4 2 13050 12400440 16120440 4 1 60 9 260170
H394X398X11X18 22 4 3 15085 1240041016165410 4 1 60 12260170 22 4 3 15085 12400410 16165410 4 1 60 9 260170
H394X405X18X18 22 4 3 15085 1240041016165410 3 2 90 16260290 22 4 3 15085 12400410 16165410 3 2 90 14260290

표 6.설계조건 보 100%,SHN490,F13T의 보 이음 마찰접합부 설계 결과 검토 일부(좌 :개발 시스템,우:설계편람)

설계 편람보다 더 크게 나타나는 경우이다.이 경우는 2.4절

에서 설명한 바와 같이 웨브 첨판의 두께를 결정하기 위한

설계 식의 차이로 인해 발생하는 것으로 설계편람에서는 웨

브 첨판의 두께를 결정하기 위하여 웨브 이음의 전단항복만

을 고려하지만,개발 시스템에서는 KBC-09설계기준에서와

같이 전단항복 뿐만 아니라 전단파단 또한 함께 고려하기 때

문에 특정 단면에 대하여 설계편람에서 제시하고 있는 값 보

다 더 크게 계산된다.

4.2BIM 모델링 S/W와 연동성 검증

BIM 모델링 S/W와의 연동성 및 개발 시스템의 적용성을

검증하기 위하여 TEKLA에서 3D-2BAY의 샘플 모델을 대

상으로 개발 시스템을 적용하여 접합부 구조설계 및 모델링

을 수행하였으며 그 결과를 검토하였다.샘플 모델은 SS400

강재를 사용하였으며,기둥과 보는 각각 H200×200×8×12,

H400×200×8×13단면을 적용하였다.그림 10은 보 이음

부에 대하여 개발 시스템을 적용한 것으로 TEKLA모델과

연동하여 접합부 설계 조건을 입력하는 과정을 나타낸 것이

며,그림 11은 접합부 설계 결과로부터 TEKLA에서 자동

생성된 보 이음 접합부를 나타낸 것이다.

그림 10.접합부 구조설계 및 결과 출력 과정

그림 11.설계 결과로부터 모델을 자동 생성하는 과정
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그림 12는 입력된 설계조건으로부터 보 이음 마찰접합부의

구조설계를 수행한 상세 결과를 나타내고 있으며,그림 13은

테이블 형식으로 출력된 설계 결과를 나타낸 것이다.

그림 12.개발 시스템에서 출력된 구조설계 상세결과

그림 13.개발 시스템에서 출력된 접합부 설계 결과표

이상으로 TEKLA에서 개발 시스템을 적용한 결과,개발

시스템에서 도출된 접합부 설계 결과와 설계 결과를 연동한

TEKLA모델로부터 작성된 상세도를 비교한 결과 잘 일치하

는 것으로 확인되었다(그림 14).

그림 14.TEKLA에서 자동 생성된 접합부 상세도

5.결 론

본 연구는 철골 구조물의 실시설계 단계에서 활용 가능한

보 이음 마찰접합부 설계자동화 시스템의 구축에 관한 것으

로 연구를 통해 도출한 결론은 다음과 같다.

(1)보이음마찰접합부를대상으로고력볼트표준접합설계

편람에서제시하고있는표준설계법을검토하였으며,이

를 통해 플랜지 첨판의 치수 결정식과 웨브의 전단강

도결정식을수정․보완하였다.

(2)수정․보완된 설계법에 따라 보 이음 마찰 접합부의 구

조설계 알고리즘을 작성하였으며,이를 근간으로 접합

부설계자동화시스템을구축하였다.

(3)접합부 설계자동화 시스템은 설계편람에서 제시하고 있

는 전강도설계법 뿐만 아니라 존재응력설계법을 적용하

여경우에따라다양한설계조건을선택할수있도록하

였으며,BIM 모델링 S/W와 설계 데이터를 공유하여

시스템의설계조건의입력및설계결과의출력,즉설

계 결과가 반영된 접합부 모델 생성을 자동화 할 수 있

도록 하였다.이를 통해 설계 업무의 효율성 및 생산성

을제고할수있을것으로판단된다.



엄진업․신태송

646 한국강구조학회 논문집 제23권 5호(통권 114호)2011년 10월

감사의 글

이논문또는저서는2010년정부(교육과학기술부)의재원으로

한국연구재단의지원을받아수행된연구임(2010-0003822).

참 고 문 헌

대한건축학회(2009)국토해양부 고시 건축구조기준 및 해설,기

문당.

손선욱(2008)LSD에 의한 고력볼트 접합부의 표준화 설계법,

공학석사학위논문,호서대학교.

신태송(2005)철골구조설계,기문당.

엄진업(2010)BIM 기반의 구조상세설계 자동화 시스템 구축

에 관한 연구,공학석사학위논문,동명대학교.

엄진업,신태송(2011)BIM 기반의 구조설계와 상세설계 인터

페이스 모듈 개발,한국강구조학회논문집,한국강구조학

회,제23권,제1호,pp.113-124.

엄진업,신태송(2010)BIM 기반의 철골접합부 모델링 자동화

에 관한 연구,한국강구조학회논문집,한국강구조학회,제

22권,제1호,pp.99-108.

이병권,김치경,김계중(2009)3차원 골조정보모델을 이용한

철근배근 자동생성 시스템,2009년도 한국전산구조공학회

정기학술대회논문집,한국전산구조공학회,pp.784-788.

한국강구조학회(2009)KBC-09강구조기준에 따른 고력볼트

표준접합 설계편람,구미서관.

한국강구조학회(2009)KBC2009강구조설계,구미서관.

홍성욱,조영상,이제혁,홍성철(2011)파라메트릭 기술기반

철근 콘크리트 구조물의 기둥부재 자동배근시스템 구축에

관한 연구,대한건축학회논문집,대한건축학회,제27권,

제1호,pp.11-18.

Rafael,S.,Israel,K.,Charles,M.E.,andJeong,Y.S.

(2010) The Rosewood experiment - Building

information modeling and interoperability for

architectural precast facades, Automation in

Construction,Vol.19,pp.419-432.

Solomon, J. (2001) SteelStructures: Design and

Behavior,4/E,HarperCollins.

TEKLAStructuresDotNETAPIDocumentation(16.0)

TEKLAStructuresReleasenote16.0.

(접수일자 :2011.3.23/심사일 2011.3.28/

심사완료일 2011.10.5)


