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            Abstract
          
        

        
          현재 국토교통부에서 추진하고 있는 스마트건설기술개발사업에서는 교량에 대한 무인·자동화 시공 및 품질관리 기술을 개발 중에 있다. 이 사업에서 교각의 경우 모바일 매니퓰레이션 시스템 기술을 위한 원격·자동화 거푸집 시스템이 연구 중에 있다. 원격·자동화 거푸집 시스템은 정적하중에 대한 구조적 안전성 분석은 이루어졌으나, 모바일 매니퓰레이션 시스템의 이동에 따른 하중의 동적 응답에 대한 해석은 이루어지지 않았다. 곡선보의 경우 분할된 직선보 요소로 모델링할 경우 곡률 효과를 완벽하게 표현하기 어렵다. 직선 요소를 사용하는 MIDAS CIVIL을 활용하여 거푸집 시스템의 동적 응답에 대하여 해석을 수행하기 위해선 곡선보의 이론적 해석결과를 기반으로 하여 유한요소모델을 통한 해석결과에 대한 검증이 필요하다. 이에 따라, 본 연구에서는 동하중에 대한 곡선 레일의 거동을 이론적으로 해석한 결과와 MIDAS CIVIL을 통한 유한요소모델 해석결과를 비교·분석하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Currently, the Ministry of Land, Infrastructure, and Transport’s Smart Construction Technology Development Project is developing unmanned and automated construction and quality control technology for bridges. For piers, a remote-​automated system form for mobile manipulation system technology is being developed. The remote-automated system form has been analyzed for structural safety under static loads, but the dynamic response due to the moving load of the mobile manipulation system has not been analyzed. In the case of curved beams, it is difficult to fully represent the effect of curvature when modeling with segmented straight beam elements. In order to analyze the dynamic response of the remote-​automated system form using MIDAS CIVIL, which uses straight elements, it is necessary to verify the analysis results through a finite element model based on the theoretical analysis results of curved beams. Therefore, in this study, the behavior of curved rails under moving loads is analyzed by comparing the results of theoretical analysis with the results of finite element model analysis using MIDAS CIVIL.
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      1. 서 론
      현재 국토교통부에서는 기술혁신 및 산업생태계를 조성하고자 스마트건설기술개발사업을 추진하고 있으며, 한국건설기술연구원은 이 사업에서 교량에 대한 무인·자동화 시공 및 품질관리 기술을 개발 중이다. 교각의 경우 원격 및 무인화 시공기술을 위해 시공용 모바일 매니퓰레이션 시스템(manipulation system) 기술 적용을 위한 원격·자동화 거푸집 시스템(remote-automated formwork system)을 개발하고 있다[1],[2]. Fig. 1은 원격·자동화 거푸집 시스템과 매니퓰레이션 시스템을 보여주며, 매니퓰레이터가 교각의 주철근을 연결하는 모습을 보여준다. 원형 교각에 적용되는 모바일 매니퓰레이션 시스템은 매니퓰레이터와 이동체(mobility)로 구성되며, 거푸집 시스템 상부의 원형 레일 위를 이동하며 인력을 대신하여 철근망 조립과 콘크리트 바이브레이터 작업을 진행한다.

      
        
        

        Fig. 1.  
				
        

        
          Remote-automated elevating formwork system and a manipulation system
        
        

        

      

      무인화 시스템의 완성을 위해선 매니퓰레이터 시스템의 작업환경을 제공하는 다수의 교각에 재사용을 위해서 해체 및 조립이 용이한 강재만으로 이루어진 원격·자동화 거푸집 시스템의 안전성 검증이 필요하다. 안전성 검증으로서 원격·자동화 거푸집 시스템의 정적하중에 대한 구조부재의 안정성과 매니퓰레이터 시스템의 작업환경을 고려하여 매니퓰레이션 시스템의 이동하중에 대한 구조물 사용성의 검토가 필요하다. 이에 따라, 유한요소해석 프로그램으로 일반적으로 사용되는 MIDAS CIVIL을 통해, 원격·자동화 거푸집 시스템의 안전성을 검증하는 방법에 관한 연구가 진행 중이다.

      Fig. 2는 MIDAS CIVIL을 통한 원격·자동화 거푸집 시스템의 유한요소모델을 보여준다. 원격·자동화 거푸집 시스템을 통해 교각을 무인화 시공하기 위해선 구조물에 다양한 장치들에 의한 하중이 발생한다. Choi et al.은 원격·자동화 거푸집 시스템의 유한요소해석을 통해 예상되는 정적하중에 대한 구조적 안전성을 분석하였다[3]. 구조적 안전성 분석을 통해 구조물의 전체적인 사용성과 구조부재의 안정성에 대한 검증이 이루어졌다. 추가적으로 매니퓰레이션의 오차 범위 내의 수평을 유지하는 작업환경의 검증을 위해서 매니퓰레이션 시스템이 이동하는 레일의 사용성에 대한 검증이 필요하다.

      
        
        

        Fig. 2.  
				
        

        
          Finite element model of the remote-automated formwork system using MIDAS CIVIL
        
        

        

      

      매니퓰레이션 시스템이 이동하는 레일의 경우 원격·자동화 거푸집 시스템과 일체화하여 거동한다. 레일은	일정한 곡률을 갖는 원형 곡선보이며, 매니퓰래이션 시스템의 하중은 면내 방향(반경방향 및 접선방향)과 면외 방향(수직방향)으로 작용할 수 있다. 여기서, 면외 방향이란 곡선보가 존재하는 면에 수직인 방향을 뜻한다.

      외력이 작용하는 곡선보에 대한 유한요소해석의 경우 분할된 부재의 인접한 두 노드 사이를 직선보 요소 또는 일정한 곡률을 갖는 곡선보 요소로 모델링할 수 있다. Yoon and Kang은 수평곡선 I형교의 자유진동을 직선보 요소를 활용한 유한요소해석을 수행하였다[4]. Yang and Kuo는 휨과 전단효과를 고려한 여섯 가지 변형률을 통해 곡선보의 지배 미분 방정식을 유도하였으며, 직선보 요소 모델은 곡률 효과를 표현할 수 없다는 결과를 확인하였다[5]. Lebeck and Knowlton은 면내외 힘을 받는 원형 링에 대하여 회전각에 따른 변위방정식을 유도하였다[6]. 이를 활용하여, Wu and Chiang은 곡선보 요소를 활용한 유한요소모델을 제시[7]하였으며, Yang et al.이 유도한 이동하중이 작용하는 곡선보의 이론적 해[8]와 비교하였다.

      본 연구에서는 원격·자동화 거푸집 시스템에 작용하는 연직하중의 가장 큰 비중을 차지하는 매니퓰레이션 시스템이 원형 레일 위에서 이동하중으로 작용할 때 시간이력해석을 수행하고자 한다. 이에 따라, 원형 레일을 곡선보로 간주하고 곡선보는 분할된 직선보 유한요소모델로 나누고, 직선보들은 양단의 절점으로 연결된 것으로 고려하였다. 분할된 직선보 위를 이동하는 하중은 양단의 절점에 곡률효과를 고려한 하중으로 치환하여 적용하였다. 이때, MIDAS CIVIL 프로그램을 사용하여 각 절점에 시간의 함수로 하중을 적용하여 이동하중의 효과를 구현하였다. 이를 통해, MIDAS CIVIL을 이용한 곡선보의 해석결과와 이론적 해석결과를 비교분석하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 곡선보의 유한요소 수치해석 모델
      
        2.1 곡선보 요소의 변위와 회전각
        Fig. 3는 x z 평면에 존재하는 곡선보 요소의 국부좌표계에서의 부재 변위(uy, ψx, ψz)와 내력(Fy, Mx, Mz)을 보여준다. x, y, z는 전체좌표계이며 x, y, z는 요소의 국부좌표계를 나타낸다. 국부좌표계의 x축은 곡선보의 반경 방향이며 z축은 접선방향 그리고 y축은 면외 방향이다. 곡선보 요소는 접선방향에 따라 단면이 일정하며 x축에서 시계방향으로 θ1만큼 회전한 노드 ①과 θ2만큼 회전한 노드 ②를 연결한다. 여기서, 회전각 θ2와 θ1의 차이 α는 곡선보 요소의 분할각을 의미한다. 곡률 중심으로부터 반지름이 R인 곡선보는 접선방향으로 x축과 y축 대칭 단면이므로 Wu and Chiang[7]이 제시한 회전각(θ)에 따른 변위(uy, ψx, ψz)의 관계를 적용할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Element displacements(uy, ψx, ψz) and element forces(Fy, Mx, Mz) of curved beam element with local coordinate system
          
          

          

        

        변위와 회전각의 관계식은 식 (1)과 같다.
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        식 (1a)–식 (1c)에서 G1–G6는 적분상수로서 곡선보 요소의 경계조건에 따라 결정된다. 식 (2a)–식 (2b)에서 Co와 Cso는 곡선보 요소의 휨강성(EIx)과 비틀림 강성(GJθ)의 비율(Φbt), 전단탄성계수(G), z축에 대한 단면적의 극 관성 모멘트(Jθ), 곡률 반경(R), 전단보정계수(k′), 단면적(A)에 의해 결정된다. 또한, Ix는 x축에 대한 단면2차모멘트를 나타낸다.

        식 (1a)–식 (1c)의 변위는 회전각에 따른 행렬과 적분상수 행렬의 곱으로 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (3)에서 θ = θ1인 경우와 θ = θ2인 경우를 고려하면 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.
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        이에 따라, 곡선보의 형상함수 행렬 [a]는 θ의 함수이며 식 (9)와 같다.
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        2.2 이동하중에 의한 외력 벡터
        곡선보에 하중벡터 {P}가 원주(z축)방향으로 이동하는 경우를 고려하자. 하중은 분할된 1개의 곡선보 위에 작용할 때, 양단의 절점에 분배되는 하중은 형상 행렬 [a]에 의해 구해진다. 외력벡터 {P}와 분배된 하중 {F}의 관계식은 식 (10)로 나타낼 수 있다.
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        곡선보에 면외(y축)방향으로 작용하는 하중 Poy만이 원주(z축)방향으로 이동하는 경우를 고려하면 식 (10)은 식 (12)와 같다.
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        여기서, ayi(i = 1, 2, …, 6)는 외력이 시계방향으로 θ만큼 회전하여 작용할 때의 값이다.

      

      
        2.3 국부 좌표계에서 전체 좌표계로의 변환 행렬
        단일 요소가 아닌 여러 요소로 나누어진 곡선보를 해석하기 위해선 방사형 국부 좌표계(xyz)에서 정의된 외력벡터 {F}를 전체 좌표계(x y z)의 외력벡터 {F}로 변환하여야 한다.
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        여기서, [λ]는 변환행렬이다.

      

    

    

  
    
      3. 곡선보의 MIDAS CIVIL 모델
      
        3.1 매니퓰레이터 레일 및 모델 형상
        Fig. 4(a)는 길이(L)가 5.76 m인 곡선보를 보여준다. 레일은 n개의 요소를 가지며, 노드 N1과 노드 Nn+1를 잇는 중심각이 120°이고, 반지름(R) 2.75 m인 부채꼴의 호 형태를 하고 있다. 즉, 중심각이 120°인 매니퓰레이터 레일을 분할각(α)에 따라 등간격으로 총 n개의 요소로 나누어 모델링을 진행하였다. 곡선보의 양단은 힌지로 고려하였고, 국부좌표계에서 x축·z축·y축의 처짐과 z축에 대한 처짐각을 구속하였다.

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            A curved beam
          
          

          

        

        Fig. 4(b)는 MIDAS CIVIL을 이용하여 매니퓰레이터 레일을 분할각(α)은 6°로 가정하여 총 20개의 요소 및 21개의 노드를 가진 곡선보를 보여준다.

        매니퓰레이터 레일은 강재 SS275를 사용하며 단면의 지름 89.1 mm, 두께 5.5 mm인 파이프를 사용한다. SS275의 탄성계수(E = 205 GPa)와 푸아송비(υ = 0.3)에 의해 전단탄성계수(G = 788.46 GPa)를 산정할 수 있으며, 비중(γ)과 전단보정계수(k′)는 각각 76.98 kN/m2, 0.833을 사용한다. 단면 형상에 의하여 단면적(A)은 1,444.504 mm2으로 산정된다. 이에 따라, 식 (2)에 정의된 변위방정식의 상수는 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Constants of displacement equations
          
          

        

        
          
            
              	
                Co
              
              	
                Cso
              
              	
                Φbt
              
              	Ix (mm4)
              	Jθ (mm4)
            

          
          
            	0.5652
            	2.7945×102
            	1.3000
            	1.2674×106
            	2.5348×106
          

        

        

      

      
        3.2 이동하중 적용
        레일 위를 이동하는 연직하중의 크기(Poy)는 11.4 kN이며, 첫 번째 노드에서 마지막 노드까지 이동한다고 가정하였다. Fig. 5는 이동하중이 첫 번째 노드에서 마지막 노드까지 이동할 때, 각 노드에 작용하는 국부 좌표계에서 외력(Fy, Mx, Mz)의 크기를 보여준다. 또한, 이동하중에 의해 각 노드에 발생하는 국부 좌표계에서의 외력을 MIDAS CIVIL 모델에 적용하기 위해선 전체 좌표계의 외력으로 식 (14)를 통해 변환시켜야 한다. Fig. 6는 이동하중의 위치에 따라 모든 노드에 발생하는 전체 좌표계에서 외력(Fy, Mx, Mz)의 크기를 보여준다. 이동하중의 속도(v) 효과는 이동하중이 한 개 요소(길이 l)를 통과하는 데 소요되는 시간(l/v)을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            External local forces acting on nodes
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            External global forces acting on nodes
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 시간이력 해석결과
      해석프로그램 MIDAS CIVIL을 통한 곡선보 해석결과와 이론적 해석결과를 비교분석하였다. Yang et al.[8]이 제안한 시간에 따른 곡선보 중앙지점에서의 처짐에 대한 이론해에 곡선보 모델의 물성치를 적용하였으며, 곡선보의 감쇠효과는 없는 것으로 가정하였다. 이에 따라, Yang et al.[8]의 이론해, 곡률효과를 고려한 하중분배(VMT)가 적용된 유한요소해석, 곡률효과를 고려하지 않은 하중분배(VM)가 적용된 유한요소해석을 비교하였다.

      
        4.1 수직응답(uy) 결과 비교
        Figs. 7–9은 곡선보의 중앙지점(Fig. 4(b)의 절점 11)에서 시간이력에 따른 수직응답을 보여준다. 그래프의 x축은 경과된 시간을 이동하중이 곡선보를 통과하는 시간(td = L/v)으로 나눈 값을 나타내며, x축의 값이 1보다 클 때는 이동하중이 통과한 후 곡선보의 자유진동을 보여준다. 실선은 Yang et al.[8]에 따른 곡선보의 이론해를 나타낸다. 또한, 유한요소해석으로서 점선은 VMT를 적용한 결과를, 일점쇄선은 VM을 적용한 결과를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 7.  
				
          

          
            Time histories of midpoint vertical displacements with α = 6°, 12°, 20° at v = 1.0 m/s
          
          

          

        

        Fig. 7은 곡선보의 중앙지점에서 수직응답을 이동하중의 속도(v)가 1.0 m/s일 때, 분할각(α)의 크기에 따라 그래프를 나타냈다. VMT와 VM을 적용한 유한요소모델의 응답은 분할각과는 상관없이 이론해와 유사하게 나타났다.

        Fig. 8과 Fig. 9은 곡선보의 중앙지점에서 수직응답을 이동하중의 속도(v)가 각각 5.0 m/s, 10.0 m/s일 때, 분할각(α)의 크기에 따라 그래프를 나타냈다. VMT와 VM을 적용한 유한요소모델은 모두 이론적 해와 유사한 파형을 띄는 것으로 나타났다. 그러나 VMT와 VM을 적용한 유한요소모델의 응답은 분할각과는 상관없이 모두 이론적 해와 유사한 결과를 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 8.  
				
          

          
            Time histories of midpoint vertical displacements with	α = 6°, 12°, 20° at v = 5.0 m/s
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9.  
				
          

          
            Time histories of midpoint vertical displacements with α = 6°, 12°, 20° at v = 10.0 m/s
          
          

          

        

        Table 2는 곡선보에서 발생하는 최대 처짐의 크기와 첫 번째 모드의 고유주기 및 이론적 해석과 모델링의 오차율을 나타냈다. 1차 모드 고유주기의 경우 이동하중과 상관 없이 곡선보의 질량과 강성에 의해 결정된다. 분할각이 6°일 때, 이론해와 첫 번째 모드의 고유주기 오차(frequency error in the 1st mode)는 가장 작게 나타났으며 그 값은 약 0.041 %인 것으로 나타났다. 또한, 분할각이 12°, 20°인 경우 이론해와의 첫 번째 모드의 고유주기 오차는 각각 0.045 %, 0.059 %로 분할각이 커질수록 고유주기에 대한 오차율 역시 커지는 것을 확인하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            The maximum vertical displacement and occurrence time that occurs in curved beam
          
          

        

        
          
            
              	Moving load speed v (m/s)
              	Model
              	Max. vertical displacement (m)
              	Displacement error (%)
              	Frequency in the 1st mode ω1 (rad/sec)
              	Frequency error in the 1st mode* (%)
            

            
              	VMT
              	VM
              	VMT
              	VM
            

          
          
            	1.0
            	FEM
            	α = 6°
            	0.905
            	0.909
            	0.659
            	0.220
            	19.9156
            	0.041
          

          
            	α = 12°
            	0.907
            	0.908
            	0.439
            	0.329
            	19.9148
            	0.045
          

          
            	α = 20°
            	0.910
            	0.892
            	0.110
            	2.086
            	19.9119
            	0.059
          

          
            	Yang et al.[8]
            	0.911
            	-
            	19.9237
            	-
          

          
            	5.0
            	FEM
            	α = 6°
            	1.021
            	1.019
            	0.293
            	0.488
            	19.9156
            	0.041
          

          
            	α = 12°
            	1.022
            	1.017
            	0.195
            	0.684
            	19.9148
            	0.045
          

          
            	α = 20°
            	1.023
            	1.010
            	0.098
            	1.367
            	19.9119
            	0.059
          

          
            	Yang et al.[8]
            	1.024
            	-
            	19.9237
            	-
          

          
            	10.0
            	FEM
            	α = 6°
            	1.184
            	1.183
            	0.339
            	0.254
            	19.9156
            	0.041
          

          
            	α = 12°
            	1.186
            	1.181
            	0.508
            	0.085
            	19.9148
            	0.045
          

          
            	α = 20°
            	1.189
            	1.178
            	0.763
            	0.169
            	19.9119
            	0.059
          

          
            	Yang et al.[8]
            	1.180
            	-
            	19.9237
            	-
          

        

        
          
            *Error%=Analytical solution – FEMAnalytical solution
          

        

        

        유한요소모델에서 곡선보의 중앙지점 최대 처짐은 VMT을 적용한 경우 분할각이 커질수록 값이 증가하는 것으로 나타났으며, VM을 적용한 경우 분할각이 커질수록 값이 감소하는 것으로 나타났다. 처짐 오차(displacement error)는 유한요소모델에서 나타난 최대 처짐과 이론해의 최대 처짐 간의 차이를 이론해의 최대처짐으로 나눈 값이다. 유한요소모델에 VMT을 적용할 경우 처짐 오차는 0.763 % 이내로 이론해와 유사한 값이 나타나는 것으로 확인되었다. 또한, VM을 적용하면 처짐 오차는 최대 2.086 %까지 나타났다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 이동하중을 받는 곡선보에 MIDAS CIVIL을 활용한 동해석 결과와 이론해를 비교하여 MIDAS의 곡선보 동해석을 검증하였다. MIDAS CIVIL을 통한 유한요소해석결과는 다음과 같다.

      
        	(1)	유한요소모델에 이동하중에 대하여 곡률효과를 고려한 하중분배(VMT)를 적용할 경우 곡률효과를 고려하지 않은 하중분배(VM)보다 이론해와 더 유사한 곡선보의 동적 응답이 나타났다.


        	(2)	이론해와 유한요소모델의 처짐 오차는 VMT를 적용할 경우 0.763 % 이내로 나타났으며, VM을 적용하면 최대 2.086 %까지 확인되었다.


        	(3)	유한요소모델에서 곡선보의 중앙지점 최대 처짐은 VMT를 적용한 경우 분할각이 커질수록 값이 증가하는 것으로 나타났으며, VM을 적용하면 분할각이 커질수록 값이 감소하는 것으로 나타났다.


        	(4)	이론해와 유한요소모델 첫 번째 모드의 고유주기 오차는 분할각이 6°, 12°, 20°일 때, 각각 0.041 %, 0.045 %, 0.059 %로 분할각이 커질수록 고유주기에 대한 오차가 증가하는 것으로 확인되었다.


      

      이에 따라, 본 연구를 기반으로 원격·자동화 거푸집 시스템의 MIDAS CIVIL을 통한 유한요소모델은 곡선보 위의 이동하중에 대한 동적 효과를 충분히 나타낼 수 있도록 곡률효과를 고려한 하중분배(VMT)를 적용하여 해석을 수행해야 할 것으로 보인다.
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