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1. 서론

최근 대부분의 건물 외벽마감에서 커튼월 시스

템이 사용되고 있다. 이러한 건물의 외벽 청소 작업 

은 인력에 의한 방법이 대부분이나, 인력 고령화 

및 건물 고층화 경향에 따른 사고위험성 증가로 

로봇시스템(이하 청소로봇)을 이용한 청소 및 유지

관리 방법이 연구되고 있다. 본 연구에서는 건물 

커튼월시스템 중 Mullion 부재에 청소로봇 수직이

동 레일이 설치 시 청소로봇 이동에 따라 변화하는 

Mullion의 휨모멘트와 처짐을 계산하여 커튼월에 

부착되는 청소로봇의 적용성을 파악하고자 한다.

2. 커튼월시스템 종류 및 작용 하중

커튼월은 재료, 구조형식, 시공방식에 따라 Fig. 
1과 같이 분류가 가능하다. 

Fig. 1 Classification of the Curtain Wall

Fig.  2 Wind Pressure of the Surface

Fig. 1의 분류 중 현재 커튼월에 주로 적용하는 

Mullion System에 대하여 검토하고자 한다.
커튼월 설계 시 주하중은 고정하중과 풍하중이

며 풍하중은 Fig. 2와 같이 정압,부압으로 작용한다.

3. 청소로봇  부착/이동 시 멀리언의 구조해석 

건물커튼월에 청소로봇 부착 시 커튼월 부재가 

지지체가 되므로 커튼월의 구조안전성 파악은 매

우 중요하다. 이 때, 내력과 변위는 작업한계풍속, 
작업하중, 청소로봇의 위치에 따라 결정된다. 

따라서, 본 연구에서는 통상 1, 2개층에 걸쳐 

설치되는 멀리언 부재의 작업한계풍속(15m/s)에 

의한 풍하중과 가정된 청소로봇 작업하중이 구간 

이동하면서 나타나는 휨모멘트 및 변위를 파악하

였다. 풍하중 산정을 위한 조건은 Table 1과 같다.

Table 1 Condition for Wind load Calculation 

Vo
(m/s) EXP. KztIw qz

(kpa)
A
(㎡)

h
(m) GCpe GCpi Pc(kpa)

15 C 1.0 1.0 0.14 10 20  1.39(P),
 -1.65(N) 

0 or
-0.52

0.325(P)
-0.318(N)

Fig. 3  Mullion  Model  for Structural analysis
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청소로봇이 부착된 Mullion 구조 모델 형태는  

Fig. 3과 같은 연속보 형태이며,  Table 2에 Mullion 
의 간격, 높이, 단면 등을 나타내었다.

Table 2 Mullion Specification 

H(m) W(m) Shape A(㎟) I(mm4) Z(mm3) Material

3.6 1.0 Rectangular 
Tube 2,340 3,890,000 61,400 Al.

청소로봇의 크기는 1.0m(w) x 1.0m(h), 작업하중

은 10kN, 로봇 상,하단 거리는 0.6m로 설정하였다. 
위 조건은 관련사례를 분석하여 설정한 것으로 

연구 결과에 따라 다소 달라질 수 있다. 

Fig. 4 B.M.D  due to Wind load and Robot weight
(Pos.) (unit: kN/cm, h: Position of Cleaning Robot)

연구 대상 모델에 풍하중과 청소로봇에 의한 

하중 조합을 고려하여 전체 3.6m 구간을 0.6m씩 

이동시킨 B.M.D를 Fig. 4에 나타내었다. 전반적으

로 정압, 부압 모두 청소로봇에 의한 휨모멘트가 

풍하중에 의한 휨모멘트를 상쇄시켜 감소되었다.
전체 구간 중 하부지점부터 0.6m 구간에서 최대

휨모멘트가 나타났으며, 청소로봇이 지점부에 있

는 경우 반대편 지점 구간의 정모멘트를 감소시키

지만 가장 불리한 경우를 고려해야 하므로 감소효

과를 기대하기 어렵다. Fig 5는 청소로봇 이동에 

따른 변위 분포를 나타낸 것으로 지점에 가까울수

록 변위가 커지며 경간 중앙부에서는 청소로봇 

작업하중 변위가 풍하중 변위와 방향이 달라 상대

적으로 감소한다. 정,부압에 따라 B.M.D, 변위의 

차이는 있으나 공통적으로 지점 근처 B.M.D 및 

변위가 가장 크게 나타났다. 

Fig.5  Displacement due to Wind load and 
Robot weight (Pos.) (unit: cm, h: Position of 
Cleaning Robot)

4. 결론

커튼월으로 마감된 기존건물에 청소로봇시스

템을 도입 시 로봇의 지지체가 되는 커튼월의 

Mullion에 로봇이 부착, 이동할 때 나타나는 B.M.D
와 변위 분포를 검토한 결과 정,부압 모두 지점부의 

휨모멘트 및 변위가 가장 크게 나타났으며, 경간 

중앙부에서는 풍하중과 청소로봇의 하중이 상쇄

되어 휨모멘트, 변위 모두 단부에 비해 감소하는 

것으로 나타났다. 또한, 향후 청소로봇의 수평 이동

에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 
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