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            Abstract
          
        

        
          원형 강관으로 보강된 GFRP 재질의 원통형 쉘구조에 대한 극한 휨 실험 및 범용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS를 사용한 전산해석을 수행하였다. 개인하수처리 시설의 설계 기준에서 제시된 직사각형 단면형상의 GFRP 재질의 보강링이 적용된 설계기준을 바탕으로 원형 강관 보강링에 대한 단면·재료 특성이 반영된 식을 검토하여 설계하였다. 보강링의 단면, GFRP 본체의 직경과 두께에 의한 극한 거동 특성을 분석하기 위하여 총 4개의 시험체를 설계·제작하여 집중하중 정적재하 시험을 수행하였다. 실험결과 강관 보강링이 사용된 GFRP 쉘구조는 휨파괴가 발생할 때까지 충분한 연성도를 가지고 있으며, 강관 보강링의 휨강성 증가에 따른 전체 구조물의 강도증진이 효과적임을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The experiment and FE analysis of ultimate behavior of GFRP cylindrical shell structure stiffened by steel pipe ring instead of rectangular cross-section ring was presented. Four kinds of test models were designed and flexural failure experiment was performed to investigate ultimate behavior characteristic according to the size of cross section of steel pipe ring and diameter of GFRP shell. Material properties of specimens were experimented by bending, tensile and compressive test. Displacements and strains were measured to evaluate failure behavior of steel pipe ring and GFRP shell structure. The experimental results were compared with the FEA results by commercial program ABAQUS. It is observed that GFRP shell structure stiffened by steel ring	have enough ductility to bending failure, and an increase of bending rigidity of steel ring is very effective to increase of failure strength of GFRP shell structure.
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      1. 서 론
      원통형 쉘구조는 내부 공간이 넓고 하중을 분산시키는 효과가 우수해 대형 냉각탑, 해양 시추선의 지지 기둥, 항공기 동체, 핵 저장용기, 대형 구조물의 기초 말뚝, 그리고 대형 가스 저장탱크 등 다양한 공학구조물에 사용되고 있다. 이런 장점으로 인하여 개인하수 처리시설 또한 원통형 쉘구조로 제작되고 있다.

      현재 국내의 개인하수 처리시설 시장은 경제성장과 더불어 전국적으로 제조실적이 크게 증가하고 있으나, 설계기준의 미흡, 등록기준완화 등 여러 가지 이유로 부실시공 사례가 증가하고 있으며, 이에 따른 수질환경 보전을 저해하는 문제점이 나타나고 있다(Jang et al., 2010[1]). 오수처리 시설은 그 목적의 특성상 화학적 부식의 위험이 크다. 그 때문에 현재 하수도법 시행규칙[2](2013)에서는 개인하수처리 시설의 구조재료를 내화학성이 우수한 유리섬유 강화플라스틱(Glass Fiber Reinforced Plastic, 이하 GFRP)으로 사용하도록 규정하고 있다. 또한 지중 매립되었을 때, 토압에 의한 큰 상부하중을 지지하기 위하여 Fig. 1과 같이 원통형 쉘 구조의 내부에 길이 방향으로 1.5m 간격의 보강링을 설치하도록 규정하고 보강링이 직사각형 단면의 GFRP일 때의 경우에만 설계기준이 제시되고 있다. 하지만 실제 제조업계에서는 보강링의 재료로 GFRP보다 강성이 우수한 강관을 사용하여 제작하고, 직사각형 단면의 GFRP 보강링을 강관 보강링으로 대체하였을 때 강관 보강링과 GFRP본체의 합성 거동에 대한 특성 분석 및 내하력 평가 없이 사용되고 있다.

      GFRP는 성형이 쉬우면서 강도가 크고 내구성과 내화학성이 크다는 장점이 있어 현재 국내외에서 활발한 연구가 이루어지고 있다. 본 연구와 유사한 지중 매설된 구조물에 대한 연구로는 Kim et al.[3]이 기존에 사용되는 흄관과 GFRP관의 거동을 수치 해석적으로 비교하였고, Han et al.[4]은 리브로 보강된 GFRP 관로의 탄성좌굴거동 특성을 파악하기 위하여 해석적인 방법으로 연구를 수행하였다. Kim and Cho[5]은 다양한 지반조건을 고려하여 지중에 매립된 원통형 개인하수처리시설의 극한거동에 대한 매개변수해석을 수행하였다. 한편, 강재와 GFRP의 합성거동에 따른 연구로는 GFRP시트를 강형의 하부플랜지에 접착하여 휨 보강재로 사용하는 많은 연구가 이루어지고 있다. Ryu et al.[6]과 Ji[7], Son and Ji[8]은 GFRP 복합소재 바닥판의 거동에 대하여 실험적 방법과 해석적 방법으로 연구를 수행하였고, Kabir and Sief[9]와 El Damatty et al.[10]은 강재에 GFRP 시트를 부착하였을 때 각각 휨-비틀림 좌굴과 휨-인장에 대한 강도증진효과가 우수함을 입증하였다. 상기와 같이 기존의 연구에서는 주로 GFRP의 재료적 비선형성 및 GFRP시트가 하부플랜지에 부착된 강재 들보의 강도증진 효과에 대한 연구가 수행되었다. 

      본 연구에서는 원통형 GFRP 쉘구조를 원형 강관링으로 보강한 시험체를 설계·제작하여 유한요소해석 및 실하중 재하 실험을 통하여 강관 보강링의 극한 휨 거동을 파악하였다. 원통형 쉘 구조에 집중하중이 재하될 때, 강관 보강링의 단면과 GFRP본체의 직경에 따른 힘-변위관계 및 힘-변형 거동을 계측하여 그 결과를 범용유한요소해석 프로그램인 ABAQUS[11]에 의한 결과와 비교·분석하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) GFRP rectangular ring stiffener

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Steel pipe ring stiffener

          
        

        
          	
            Fig. 1. GFRP Septic tank with ring stiffener

          
        

      

      

    

    

  
    
      2.원형 강관링으로 보강된 GFRP 쉘구조의 설계
      2.1 시행규칙에 따른 시험체의 설계

      개인하수처리시설의 내부에 설치된 직사각형 GFRP 보강링의 설계절차는 하수도법 시행규칙[2]에서 다음과 같이 명시하고 있다.

      
 (1)

      
 (2)

      여기서, 

는 허용 휨응력이다. 또한 식 (2)에서 Pcr은 정수압을 받는 원형링의 좌굴하중으로서 E는 원통형 쉘 내부에 1.5m 간격으로 설치된 보강링의 탄성계수, I는 보강링의 단면 2차모멘트, r은 구조물 본체의 반경이며 P는 단위 폭당 설계토압이며, 설계 기준 값은 Table 1과 같이 제시되어 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Design value of GFRP septic tank

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            Allowable axial stress

          
          	
            41.2MPa

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            Allowable flexural stress

          
          	
            68.7MPa

          
        

        
          	
            E

          
          	
            Elastic modulus

          
          	
            7,848MPa

          
        

        
          	
            P

          
          	
            Design earth pressure per unit width

          
          	
            40N/mm

          
        

      

      

      허용 응력을 기준으로 제시된 식 (1)은 응력에 대한 안전성 검토로서 설계 축응력과 허용 축응력의 비와 설계 휨 응력과 허용 축응력의 비의 합이 1 이하이어야 함을 의미한다. 또한 식 (2)에서는 외압에 대한 좌굴 안정성의 검토로서 정수압을 받는 보강링의 좌굴하중이 단위 폭당 설계 토압보다 2배 이상 커야 한다고 규정하고 있다. GFRP의 허용 축응력과 허용 휨응력, 단위 폭당 설계 토압은 동 시행규칙에 kgf, cm 단위로 제시되어있고, Table 1에 N, mm 단위로 환산하여 나타내었다.

      설계 축응력과 설계 휨응력에 대해서는 다음과 같은 식 (3)과 (4)로 계산하도록 제시하고 있다.

      
 (3)

      
 (4)

      여기서, 

는 보강링의 두께이다. 하수도법 시행규칙에서 제시된 위의 식은 구조물의 재료가 FRP이며, 보강링이 직사각형 단면인 경우에만 적용할 수 있다.

      실제 GFRP 쉘구조의 제작과정은 유리섬유원단에 경화제를 바르고 건조작업을 반복해 약 1mm 두께의 GFRP 한 층을 완성한다. 이 모든 과정은 수작업으로 이루어지기 때문에 두께가 두꺼워질수록 제품의 품질이 균일하게 나타나기 힘들다. 따라서 보강링의 강도증진과 제작시간 단축 및 품질의 표준화를 위해 실제 제조업계에서는 Fig. 1(b)에 나타난 것과 같이 직사각형 GFRP 보강링을 대신해 원형 강관 보강링을 사용하고 있으므로 이에 대한 설계절차 확립 및 거동특성에 대한 분석이 수행되어야 한다. 

      직사각형 단면의 GFRP 보강링에 대한 설계 기준식 (3), (4)는 원형 강관의 재료적, 형상적 특성을 고려하여 다음의 식 (5), (6)과 같이 변환된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Design of circular steel ring (D=1,500mm)

          
        

        
          	
            Diameter

            (mm)

          
          	
            Thickness

            (mm)

          
          	
            Stress ratio

          
          	
            Buckling

            load ratio

          
          	
            Experiment

            model

          
        

        
          	
            33.7

          
          	
            1.99

          
          	
            1.34

          
          	
            0.99

          
          	
        

        
          	
            2.41

          
          	
            1.15

          
          	
            1.15

          
          	
        

        
          	
            2.93

          
          	
            0.99

          
          	
            1.34

          
          	
        

        
          	
            34.0

          
          	
            2.30

          
          	
            1.17

          
          	
            1.15

          
          	
            D15d34

          
        

        
          	
            42.4

          
          	
            2.55

          
          	
            0.68

          
          	
            2.56

          
          	
        

        
          	
            3.09

          
          	
            0.58

          
          	
            2.99

          
          	
            D15d42

          
        

        
          	
            3.79

          
          	
            0.5

          
          	
            3.48

          
          	
        

        
          	
            42.7

          
          	
            2.30

          
          	
            0.73

          
          	
            2.41

          
          	
        

        
          	
            2.50

          
          	
            0.68

          
          	
            2.58

          
          	
        

        
          	
        

        
          	
            Table 3. Design of circular steel ring (D=1,700mm)

          
        

        
          	
            Diameter

            (mm)

          
          	
            Thickness

            (mm)

          
          	
            Stress ratio

          
          	
            Buckling

            load ratio

          
          	
            Experiment

            model

          
        

        
          	
            33.7

          
          	
            1.99

          
          	
            1.70

          
          	
            0.67

          
          	
        

        
          	
            2.41

          
          	
            1.46

          
          	
            0.78

          
          	
        

        
          	
            2.93

          
          	
            1.25

          
          	
            0.91

          
          	
        

        
          	
            34.0

          
          	
            2.30

          
          	
            0.69

          
          	
            1.63

          
          	
            D17d34

          
        

        
          	
            42.4

          
          	
            2.55

          
          	
            0.86

          
          	
            1.74

          
          	
        

        
          	
            3.09

          
          	
            0.74

          
          	
            2.02

          
          	
            D17d42

          
        

        
          	
            3.79

          
          	
            0.63

          
          	
            2.36

          
          	
        

        
          	
            42.7

          
          	
            2.30

          
          	
            0.96

          
          	
            1.64

          
          	
        

        
          	
            2.50

          
          	
            0.86

          
          	
            1.76

          
          	
        

      

      

      
 (5)

      
 (6)

      여기서, A는 보강링의 단면적, S는 원형 강관 보강링의 단면계수, n은 강재의 탄성계수와 GFRP의 탄성계수의 비로서 n=26이다. 

      상기 식 (5), (6)을 적용하여 원통형 쉘구조의 시험체 설계를 수행하였다. 시험체의 직경은 설계기준에 제한된 3,000mm 이내에서 현재 가장 일반적으로 사용 중인 1,500mm와 1,700mm로 설정하였다. 설계기준에 따라 직경이 1,500mm인 시험체의 GFRP 본체 두께를 7mm, 직경이 1,700mm인 시험체 두께를 8mm로 설정하였다. 또한 보강링의 직경과 두께는 현재 통상적으로 사용 중인 KS D3566과 BS기준에 제시된 강관들에 대하여 식 (5), (6)으로 검토하였다. 직경 1,500mm, 1,700mm에 대한 설계결과는 각각 Table 2와 Table 3에 제시되었다.

      Table 2와 3에 제시된 응력비(Stress ratio)는 식 (1)의 좌변값이고, 좌굴 하중비(Buckling load ratio)는 식 (2)의 좌굴하중과 설계하중의 비이다. 응력비가 1보다 작고, 좌굴 하중비가 2보다 큰 경우가 시행규정을 만족하는 시험체이다. 본 연구에서는 보강링의 휨강성과 GFRP 본체 직경을 실험변수로 설정하기 위하여 본체 직경이 1,500mm일 때와 1,700mm일 때 모두 만족하는 강관 보강링의 직경 42.4mm에 두께 3.09mm인 강관을 사용하였다. 또 시행규정에 부합하는 시험체와 부합하지 않는 시험체를 비교하기 위하여 강관 보강링의 직경 34.0mm에 두께 2.30mm의 보강링을 사용하여 시험체를 제작하였다. GFRP 쉘 본체의 직경이 1,500mm, 1,700mm인 경우 각각 ‘D15’, ‘D17’으로 표기하였으며, 보강링의 직경이 34.0mm, 42.4mm인 경우 각각 ‘d34’, ‘d42’로 나타내었다. 이상과 같이 본 연구의 극한 휨 거동 분석을 위해 설계된 시험체의 제원이 Table 4에 정리되었다.

      2.2 재료 시험

      GFRP 및 강재의 재료적 특성을 파악하기 위하여 GFRP에 대한 휨 시험, 인장시험 그리고 강관에 대한 압축시험을 실시하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Design results of GFRP shell  

          
        

        
          	
            Name

          
          	
            Cylinder (GFRP)

          
          	
            Stiffener ring (Steel)

          
        

        
          	
            Diameter

            (mm)

          
          	
            Thick-

            ness

            (mm)

          
          	
            Diameter

            (mm)

          
          	
            Thick-

            ness

            (mm)

          
          	
            Moment of inertia

            (mm4)

          
        

        
          	
            D15d34

          
          	
            1,500

          
          	
            7

          
          	
            34.00

          
          	
            2.30

          
          	
            28,923

          
        

        
          	
            D15d42

          
          	
            1,500

          
          	
            7

          
          	
            42.40

          
          	
            3.09

          
          	
            74,166

          
        

        
          	
            D17d34

          
          	
            1,700

          
          	
            8

          
          	
            34.00

          
          	
            2.30

          
          	
            28,923

          
        

        
          	
            D17d42

          
          	
            1,700

          
          	
            8

          
          	
            42.40

          
          	
            3.09

          
          	
            74,166

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. Bending test specimens (GFRP)

          
        

        
          	
            Name

          
          	
            L (mm)

          
          	
            B (mm)

          
          	
            H (mm)

          
          	
            A (mm2)

          
        

        
          	
            B 1

          
          	
            300

          
          	
            30

          
          	
            30

          
          	
            900

          
        

        
          	
            B 2

          
          	
            300

          
          	
            29

          
          	
            31

          
          	
            899

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 6. Tensile test specimens (GFRP)

          
        

        
          	
            Name

          
          	
            T 1

          
          	
            T 2

          
          	
            T 3

          
          	
            T 4

          
          	
            T 5

          
          	
            T 6

          
          	
            T 7

          
        

        
          	
            A(mm2)

          
          	
            81.0

          
          	
            81.0

          
          	
            81.0

          
          	
            85.5

          
          	
            67.2

          
          	
            90.0

          
          	
            82.0

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 7. Compressive test specimens of steel pipe

          
        

        
          	
            Name

          
          	
            L (mm)

          
          	
            d (mm)

          
          	
            t (mm)

          
        

        
          	
            C 1

          
          	
            100.0

          
          	
            34.0

          
          	
            3.0

          
        

        
          	
            C 2

          
          	
            100.0

          
          	
            34.0

          
          	
            3.0

          
        

        
          	
            C 3

          
          	
            80.0

          
          	
            42.4

          
          	
            3.1

          
        

        
          	
            C 4

          
          	
            80.0

          
          	
            42.4

          
          	
            3.1

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Stress-strain curve of bending test

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Stress-strain curve of tensile test

          
        

        
          	
            Fig. 2. Material test of GFRP

          
        

      

      

      Fig. 2는 GFRP의 휨 시험과 인장시험의 결과이다. Fig. 2(a)의 휨 시험에서는 응력-변형률의 비선형성이 보이지만 Fig. 2(b)의 인장시험에 대해서는 항복구간을 찾기 힘들고, 즉시 파단이 일어나는 취성거동을 보였다. 극한 응력은 휨에 대하여 110∼120MPa, 인장에 대하여 90∼110MPa로 휨에 대한 강도가 1.1∼1.3배 크게 나타났다. 파단이 일어났을 때의 극한 변형률은 휨 시험에서는 0.017∼0.022, 인장 시험에서는 0.014정도로 역시 휨에서의 극한 변형률이 1.2∼1.6배 크게 나타났다. GFRP의 초기 탄성계수는 평균 7,300∼7,900MPa로 나타났으며, 평균 7,600MPa로 시행기준에서 제시하고 있는 7,848MPa 보다 3% 작게 측정되었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Stress-strain curve of steel pipe

          
        

      

      

      Fig. 3는 강관의 압축 시험결과이다. 항복응력은 380∼420MPa, 항복변형률은 0.0018, 초기 탄성계수의 평균은 210,000MPa이고, 변형경화가 시작되는 변형률은 약 0.016, 변형경화구간에서 접선탄성계수의 평균치는 약2,900MPa로 초기 탄성계수의 약 1/70의 값을 나타내는 것으로 계측되었다.

    

    

  
    
      3. 유한요소해석
      범용 유한요소해석 프로그램 ABAQUS[11]를 사용하여 쉘 구조의 비선형 거동에 대한 전산해석을 수행하였다. 실제 개인하수처리시설은 Fig. 1과 같이 1.5m 간격으로 보강링이 설치되어 상재하중을 지지하므로 본 연구에서는 축방향으로 1m인 원통형 GFRP 쉘구조가 강관으로 보강되었을 때의 휨거동을 해석하였다. 보강링 상부에 집중하중이 재하되면 구조물의 거동은 좌우가 서로 대칭이므로 유한요소해석 모델은 Fig. 4와 같이 실제 시험체의 1/2만을 쉘요소로 모델링하였다. 1/2 모델로 실제의 거동을 나타내기 위하여 해석 경계조건을 Table 8과 같이 설정하였고, 하중은 Fig. 4의 Ⓑ점에 집중하중을 재하하였다. 원통형 쉘, 원형단면의 강관 및 강관을 피복하고 있는 2mm두께의 GFRP 피복부 모두를 각각 요소의 도심축을 따라 쉘요소로 이상화하였다. 또한 ABAQUS의 해석 조건 중 Tie option을 적용하여 GFRP 본체, 강관 보강링, 보강링의 GFRP피복의 세 가지 쉘요소를 각각 결합시켰다. GFRP 본체와 강관 보강링이 맞닿는 부분은 Ⓑ와 Ⓔ를 잇는 곡선으로 이 선들을 따라 GFRP 본체와 강관 보강링을 Tie연결 하였다. 강관 보강링과 GFRP 피복면의 결합은 강관 보강링의 외벽을 Master surface로 설정하고, GFRP 피복의 내측을 Slave surface로 설정하여 해석시 수렴성을 높이기 위해 Tie, Surface- to-Surface option을 사용하였다.

      GFRP와 강관의 비탄성적 재료특성을 고려하기 위하여 ABAQUS에서 제공하는 Ramberg-Osgood Model[12]을 적용하였다. 이 방정식은 항복근처의 응력과 변형률 사이의 비선형 관계 즉, 응력-변형률 곡선을 나타내기 위한 식으로 다음의 식 (7)과 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Modeling conceptual diagram

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 8. Boundary condition of FEM model

          
        

        
          	
            Point

          
          	
            Dx

          
          	
            Dy

          
          	
            Dz

          
          	
            Rx

          
          	
            Ry

          
          	
            Rz

          
        

        
          	
            Ⓐ,Ⓑ,Ⓒ

          
          	
            Free

          
          	
            Free

          
          	
            Fix

          
          	
            Fix

          
          	
            Fix

          
          	
            Free

          
        

        
          	
            Ⓓ,Ⓔ,Ⓕ

          
          	
            Fix

          
          	
            Fix

          
          	
            Fix

          
          	
            Fix

          
          	
            Fix

          
          	
            Fix

          
        

        
          	
            Ⓖ,Ⓗ

          
          	
            Free

          
          	
            Free

          
          	
            Fix

          
          	
            Fix

          
          	
            Fix

          
          	
            Free

          
        

        
          	
            Ⓐ,Ⓑ,Ⓒ,Ⓓ,Ⓔ,Ⓕ

            Edge of GFRP cylinder

          
          	
            Ⓖ,Ⓗ

            Edge of steel pipe ring

          
        

      

      

      
 (7)

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 9. Material property

          
        

        
          	
            Material name

          
          	
            Elastic Modulus 

            [MPa]

          
          	
            Yield stress [MPa]

          
          	
            Hardening exponent

            (n)

          
          	
            Yield

            offset

            (α)

          
        

        
          	
            GFRP

          
          	
            7,848

          
          	
            80

          
          	
            50

          
          	
            0.5

          
        

        
          	
            Steel

          
          	
            210,000

          
          	
            415

          
          	
            50

          
          	
            0.1

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. FEM model

          
        

      

      

      여기서, 

와 n값을 0.1, 50으로 결정하였다.

      유한요소해석에 사용된 물성치는 재료실험을 통해 얻은 값을 사용하였으며 Table 9에 정리하였다. GFRP의 탄성계수는 설계규정에 제시된 값이고, 보강링으로 사용된 강재의 탄성계수와 항복응력은 재료실험치의 평균값을 사용하였다. 상기와 같은 조건으로 작성된 유한요소해석 모델은 Fig. 5에 제시되었고 ABAQUS를 이용한 유한요소해석 결과는 실험결과와 함께 다음 장에 비교·분석하였다.

    

    

  
    
      4. 극한 휨거동 실험
      4.1 실험방법

      유한요소해석의 결과를 바탕으로 응력과 변위의 최대 발생위치와 각도에 따른 변화를 계측하기 위하여 LVDT와 Strain 게이지의 위치를 Fig. 6과 같이 설치하였다. 

      LVDT와 Strain 게이지의 측점은 하중 재하점을 0°로 하여 좌우로 45°, 90°에 설치하였다. 또한 하중 재하점에서 축방향으로 10cm 이격된 곳에 LVDT와 strain 게이지를 추가로 설치하였다. Fig. 6(c), (d)에서 GFRP 본체에 부착된 strain 게이지는 GFRP 본체 기준으로 짝수가 후프방향이고, 홀수가 축방향이다. Fig. 6(a)와 같이 GFRP 쉘 내부 중앙에 설치된 강관 보강링은 링의 시·종점부를 폐합시키는 용접부가 있기 때문에 응력이 집중될 것으로 예상되는 0°, 90°, 180°에 용접부가 위치되는 것을 피하여 Fig. 6의 (a), (c)와 같이 용접부의 위치를 조정하였다. 하중은 변위제어를 통해 분당 5mm의 속도로 재하하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
             


          
        

        
          	
            (a) Front view (LVDT)

          
          	
            (b) Side view (LVDT)

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
             

 

          
        

        
          	
            (c) Front view(SG)

          
          	
            (d) Side view(SG)

          
        

        
          	
            Fig. 6. Displacement(LVDT) and strain gauge(SG)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) D15d34

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) D15d42

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) D17d34

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (d) D17d42

          
        

        
          	
            Fig. 7. Failure shape of specimen

          
        

      

      

      4.2 파괴형상

      Fig. 7은 가력 전·후의 시험체 형상을 나타낸 것이다. 하중 재하 전의 원형 단면에서 가력 중에 타원형으로 변형되었다가 강관 보강링의 소성변형으로 인하여 하중 제거 후에도 타원형의 잔류변형이 유지되었다. Fig. 7(a)는 직경 1,500mm의 GFRP 쉘구조에 직경 34mm의 강관 보강링으로 제작된 시험체(D15d34)의 가력 전·후 형상이다. 가력 전에 GFRP 쉘 형태가 이미 제작과정에서 변형이 발생하여 완전한 원의 형상이 아니었다. 제작과정에서 발생한 형상불량의 영향으로 인해 가력 후의 모습 또한 좌우가 대칭되지 않고, 초기 변형된 방향으로 더 심한 비대칭 변형이 발생하였다. Fig. 7(b)와 (c)는 각각 D15d42와 D17d34의 가력 전과 후의 형상으로 가력 전 GFRP 쉘의 초기 형상이 완전한 원형에 가깝기 때문에 하중 재하시 좌우의 대칭적인 변형이 일어났다. Fig. 7(d)는 D17d42의 가력 전·후 모습이다. 초기형상의 결함은 없지만 가력 중에 강관 보강링의 시·종점의 용접부에서 먼저 파단이 일어나면서 용접부가 있던 오른쪽 135°방향으로 편향된 변형이 발생하였다. 초기 형상 변형이 심한 D15d34와 보강링의 용접부 파단이 발생한 D17d42에서는 완전한 형상을 갖는 시험체의 극한강도보다 작은 극한강도를 보이며 파괴되었다.

      Fig. 8과 같이 하중 재하시 시험체의 파괴는 하중의 증가와 함께 단계별로 크게 3가지 형태로 나타났다. 첫 번째는 Fig. 8(b)와 같이 보강링을 감싸고 있는 GFRP 피복이 파단되면서 강관과 분리되는 형태이다. 이와 같은 파괴는 모든 시험체에서 발생하였고 3가지 파괴 형상 중에 가장 우선적으로 발생하였다. 하중 작용점(0°)과 지점부(180°)의 보강링 피복부분에서 GFRP 피복 파단이 가장 먼저 발생한다. 두 번째는 Fig. 8(c)와 같은 보강링의 시·종점부를 용접한 용접부 파단이다. 유한요소해석 결과를 바탕으로 부재력이 작게 발생하는 45°위치에 용접부가 위치하도록 시험체를 설치하였으나 D17d42의 시험체는 Fig. 7(d)와 같이 용접부 방향으로 편향된 변형이 발생하고 이로 인해 Fig. 8(d)에서처럼 GFRP 본체의 축방향 균열이 나타났다. GFRP 본체의 축방향 균열은 D15d34에서도 발생 하였는데, 이는 D15d34시험체의 초기 형상결함으로 인하여 GFRP 본체에서 응력집중이 발생되었기 때문으로 판단된다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Whole specimen before loading

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Type A: sheath fracture in the steel pipe ring

          
        

        
          	
             


          
        

        
          	
            (c) Type B: weld zone fracture in the steel pipe ring

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (d) Type C: GFRP main body fracture

          
        

        
          	
            Fig. 8. Failure type

          
        

      

      

      4.3 극한거동 분석

      Fig. 9는 4가지 시험체의 실제 실험과 유한요소해석을 통한 힘-변위 관계곡선이다. 앞 절에 기술한 바와 같이 시험체의 초기형상이 완전한 원형에 가까운 D15d42와 D17d34의 유한요소해석 결과를 실험결과와 함께 비교하였다. Fig. 8(b)와 같이 하중 작용점/지점부의 원형강관 보강링의 피복(GFRP)이 파단되면서 강성이 순간적으로 감소하다가 다시 회복되며 이후 하중의 증가와 함께 계측점의 변위는 지속적으로 증가한다. 이는 적층구조로 만들어진 GFRP의 고유한 재료적 특성에서 기인한다고 볼 수 있다.

      Fig. 9(a)는 하중 재하점에서의 힘-수직변위 관계곡선이고, 이를 표로 나타낸 것이 Table 10다. 가력 중 Fig. 8 (b)와 같은 GFRP 피복 균열(Type A)이 최초로 발생하였을 때의 하중과 변위를 Pc, δc라 하고, 실험 종료시의 하중과 변위를 각각 Pu, δu라고 하였다. Table 10에서 시험체에 따른 초기 균열하중(Pc)와 극한하중(Pu)의 차이는 최대 6%로 크게 차이가 나지 않았다. 하지만 극한변위(δu)는 초기 균열변위(δc)보다 3.3∼5.4배 크게 나타났다. 이를 통해 보강링을 피복한 GFRP에 첫 번째 균열을 발생시키는 하중이 최종적인 극한하중(Pu)이 되고, 강관을 보강링으로 사용하여 GFRP의 파단이후 강재 보강링의 항복과 함께 연성거동이 발현되어 극한 변위는 초기 균열변위보다 4배 이상임을 알 수 있다. 강관 보강링의 단면 2차모멘트를 2,893mm4(d34)에서 74,165mm4(d42)로 2.56배 증가시키자 시험체의 휨강성이 증가되어 초기 균열하중(Pc)과 극한하중(Pu)이 약 1.61∼2.55배로 증가하였다. 

      Fig. 9(b)는 하중 재하점을 기준으로 45° 이격된 위치의 수직변위이다. 각각의 시험체에서 첫 번째 균열이 발생했을 때의 하중(Pc)에서 변위 값을 비교하면 하중 작용점에서 45° 이격된 위치의 수직 변위는 하중 작용점(0°)에서 수직변위의 0.19∼0.55배로 작게 나타났다. Fig. 9(a)에서 하중재하점의 힘-변위곡선은 유한요소해석 결과가 실험결과와 잘 일치하고 있으나, Fig. 9(b)에서 원주방향으로 45°이격된 위치에서의 힘-변위 곡선은 비교적 큰 차이를 보이고 있다. 이는 실험체에서 변위를 측정하는 45° 이격된 계측점이 하중재하에 따른 변형으로 인하여 하중재하점 방향으로 미끄러져서 이동되면서 나타나는 현상이다. Fig. 9(c)는 90° 이격된 위치의 수평변위의 힘-변위 관계곡선이다. 하중 작용점에서 좌우측 90° 위치에 LVDT를 총 2개 설치하여 수평변위를 측정하였지만, 두 값의 차이가 미소하여 좌측 90° 위치의 LVDT값만 나타내었다. GFRP 초기 피복 균열이 발생했을 때의 변위값을 비교하면 하중 작용점에서 90° 위치에서의 수평 변위는 하중 작용점(0°)에서 수직변위의 40∼52%의 값을 나타낸다.

      Fig. 10(a), (b)는 하중이 14kN 재하되었을 때의 항복정도를 나타낸 해석 결과이다. ABAQUS의 ‘AC Yield’를 적용하여 항복응력에 대한 항복의 정도가 비율로 나타나며 항복된 부분이 검은색으로 표시된다. Fig. 10(a)의 GFRP 본체와 피복이 항복하지 않았음에도 Fig. 10(b)의 강관 보강링은 하중재하부와 지점부 및 90° 이격된 부분이 항복되어 검게 표시되는 것을 확인할 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Vertical displacement (LVDT 1) at θ=0°

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Vertical displacement (LVDT 3) at θ=45°

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Horizontal displacement (LVDT 4) at θ=90°

          
        

        
          	
            Fig. 9. Load-displacement curve

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 10. Load-displacement (LVDT 1) at θ=0°

          
        

        
          	
          	
            Initial crack

          
          	
            Ultimate failure

          
        

        
          	
            Pc (kN)

          
          	
            δc (mm)

          
          	
            Pu (kN)

          
          	
            δu (mm)

          
        

        
          	
            D15d34

          
          	
            6.25

          
          	
            57.39

          
          	
            6.51

          
          	
            222.51

          
        

        
          	
            D15d42

          
          	
            15.97

          
          	
            64.68

          
          	
            15.21

          
          	
            227.04

          
        

        
          	
            D17d34

          
          	
            7.35

          
          	
            85.26

          
          	
            6.94

          
          	
            281.97

          
        

        
          	
            D17d42

          
          	
            11.84

          
          	
            51.54

          
          	
            11.80

          
          	
            276.06

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Non-yielding zone of GFRP

          
          	
            (b) Yielding zone of steel ring

          
        

        
          	
            Fig. 10. Yielding of D15d42 under P=14 kN

          
        

      

      

      Fig. 11은 강관 보강링의 힘-변형률 곡선이다. Fig. 11(a)는 하중 재하점 아래에서 강관 보강링의 변형률이다. 보강링의 변형률이 재료실험에서 얻은 항복변형률 

에 도달했을 때의 하중을 항복하중(Py), GFRP 피복 균열이 발생될 때의 하중을 초기 균열하중(Pc), 추가적인 하중의 증가없이 변형만을 수반하는 상태에서 실험 종료을 종료하였으므로 이때의 하중을 극한하중(Pu)이라고 하여 Fig. 11(a)의 값을 Table 11에 정리하였다. 강관 보강링의 항복하중(Py)은 GFRP의 초기 균열 하중(Pc)의 0.41∼0.58배이므로 GFRP의 피복균열 발생 이전에 강관 보강링은 항복했음을 알 수 있다. 이는 Fig. 10의 유한요소해석 결과에서도 동일하게 확인하였다. 

      Fig. 11(b)는 하중 재하점을 기준으로 보강링의 좌우측 45°에 위치한 SG 2, 4의 변형률 측정값이다. 측정결과 음의 휨에 의한 음수의 변형률이 계측되었으나 계측값의 크기가 작고 가시성을 높이기 위하여 모두 양수로 표시하였다. Fig. 11(c)는 하중 재하점을 기준으로 보강링의 좌우측 90° 위치에서의 변형률(SG1, SG5)을 나타낸 것이다. 좌우측 양쪽 값이 유사하여 SG 1의 값만을 도시하였다. 동일한 초기 균열하중(Pc)에서 강관 보강링에 부착된 게이지의 위치에 따른 변형률을 값이 가장 큰 D15d42기준으로 비교하면 하중 작용점(SG3)에서 가장 크고, 90° 위치(SG1, SG5)에서는 0.3배, 45°위치(SG2, SG4)에서는 0.07배로 미소한 값이 계측되었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Flexural strain (SG3) at θ=0°

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Flexural strain (SG2, SG4) at θ=45°

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Flexural strain (SG1, SG5) at θ=90°

          
        

        
          	
            Fig. 11. Flexural strain curve on steel pipe ring

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 11. Flexural strain on steel pipe ring at θ=0°

          
        

        
          	
            　

            　

          
          	
            Steel yield

          
          	
            Initial crack

          
          	
            Ultimate failure

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            Py(kN)

          
          	
            
              
            

          
          	
            Pc(kN)

          
          	
            
              
            

          
          	
            Pu(kN)

          
        

        
          	
            D15d34

          
          	
            0.0018

          
          	
            2.70

          
          	
            0.0119

          
          	
            6.25

          
          	
            0.0529

          
          	
            6.51

          
        

        
          	
            D15d42

          
          	
            6.62

          
          	
            0.0131

          
          	
            15.97

          
          	
            0.0949

          
          	
            15.21

          
        

        
          	
            D17d34

          
          	
            3.41

          
          	
            0.0153

          
          	
            7.35

          
          	
            0.0595

          
          	
            6.94

          
        

        
          	
            D17d42

          
          	
            6.82

          
          	
            0.0067

          
          	
            11.84

          
          	
            0.0464

          
          	
            11.80

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Hoop Strain (SG10), (θ=0°)

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Axial Strain (SG11), (θ=0°)

          
        

        
          	
            Fig. 12. Load-Strain Curve on GFRP Shell

          
        

      

      

      Fig. 12은 GFRP 쉘 본체에서의 힘-변형률 그래프이다. 실제 실험에서 GFRP의 초기 균열이 발생함과 동시에 큰 소리와 진동이 동반된다. 그 진동의 영향으로 초기 균열 발생지점에서 하중의 감소와 함께 변형률 값이 순간적으로 급격하게 감소하였다가 다시 증가되는 현상을 나타낸다.

      Fig. 12(a),(b)는 GFRP 본체의 하중작용점에서의 하중-후프방향 및 축방향 변형률 관계곡선이고, Table 12에 초기 균열이 발생 했을 때와 극한 상태에서의 변형률과 하중을 표시하였다. Table 13에서는 강관 보강링의 단면 차이에 따른 초기 균열하중(Pc)과 항복하중(Py), 극한하중(Pu)의 비를 나타내었다. 

      모든 시험체에서 초기 균열하중(Pc)과 극한하중(Pu)의 큰 차이는 없었고 GFRP 쉘의 직경이 1,700mm, 강관 보강링의 직경이 34mm인 D17d34 시험체에서 최대 6%임을 보였다. 또한 GFRP 쉘의 직경이 1,500mm에서 1,700mm로 13% 증가하였을 때 극한하중(Pu)은 15.21kN에서 11.80kN으로 22%정도 감소하였다. 그리고 동일한 직경의 GFRP 쉘에서 보강링의 직경이 34mm에서 42.4mm로 증가하였을 때, 즉, 보강링의 휨강성이 2.56배 증가하였을 때, 초기 균열하중(Pc)과 극한하중(Pu)은 각각1.61∼2.56배, 1.70∼2.34배 증가하였으며 GFRP 쉘의 직경이 작을수록 그 효과는 크게 발생하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 12. Hoop strain on GFRP

          
        

        
          	
            　

            　

          
          	
            Initial crack

          
          	
            Ultimate failure

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            Pc(kN)

          
          	
            
              
            

          
          	
            Pu(kN)

          
        

        
          	
            D15d34

          
          	
            0.0027

          
          	
            6.25

          
          	
            0.0146

          
          	
            6.51

          
        

        
          	
            D15d42

          
          	
            0.0023

          
          	
            15.97

          
          	
            0.0074

          
          	
            15.21
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            0.0030

          
          	
            7.35

          
          	
            0.0072

          
          	
            6.94
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            0.0020

          
          	
            11.84

          
          	
            0.0097

          
          	
            11.80

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 13. Comparison of yield, Initial crack and ultimate loads

          
        

        
          	
          	
            D15d42/D15d34

          
          	
            D17d42/D17d34

          
        

        
          	
            Pc

          
          	
            2.56

          
          	
            1.61

          
        

        
          	
            Py

          
          	
            2.45

          
          	
            2.00

          
        

        
          	
            Pu

          
          	
            2.34

          
          	
            1.70

          
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 원형 강관으로 보강된 원통형 GFRP 쉘구조의 극한 휨거동을 분석하고자 실험체를 설계·제작하여 정적 하중 재하 실험을 실시하여 유한요소해석 결과와 비교하였다. 원통형 쉘구조의 직경, 강관 보강링의 크기 변화 따른 극한 거동변화를 분석하기 위하여 네 종류의 강관 보강링을 가진 실험체를 제작하였다. 본 연구를 통한 결론은 다음과 같다.

      (1)강관 보강링의 피복이 파열될 때의 하중인 초기 균열하중(Pc)과 극한하중(Pu)의 차이는 최대 6%이내로 적게 발생하였다. 즉, 피복 두께가 2mm인 네 가지 실험체에서 강관 보강링을 피복하고 있는 GFRP의 휨 균열을 발생시키는 하중과 원통형 쉘구조의 극한하중(Pu)에 대한 유사성을 확인하였다. 

      (2)하중의 증가와 함께 강관 보강링의 일부가 최초 항복한 이후 강관 보강링의 연성거동으로 인하여 GFRP 피복부에 초기 균열이 발생하는 파괴시 변형률은 최초 항복 하중시에 발생된 변형률보다 2∼3배 이상 크게 발생하여 강관링으로 보강된 GFRP 쉘구조의 휨거동에 대한 충분한 연성도가 발휘됨을 파악하였다.

      (3)보강링의 직경을 변화시켜 휨 강성을 2.6배 증가시킨 실험체는 항복하중(Py), GFRP피복의 균열하중(Pc), 극한하중(Pu)이 1.6∼2.6배 증가하여 보강링의 휨 강성이 전체 쉘구조의 극한강도 증진에 효과적임을 확인하였다.

      (4)강관 보강링의 GFRP 피복부에 최초균열이 발생하는 초기균열 하중과 추가적인 하중의 증가없이 변위만을 수반하는 극한하중이 유사하므로, GFRP 피복 두께 증가에 따른 쉘구조의 극한강도 변화에 대한 추가적인 연구의 필요성이 있다고 판단된다.
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