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            Abstract
          
        

        
          GFRP와 강관으로 구성된 합성형 보강링 대하여 설계를 진행하고 휨거동을 분석하여 실험 결과 및 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS를 통한 결과와 비교하였다. GFRP 합성단면에 대한 유효폭을 ABAQUS beam모델과 이론값을 이용하여 검증하였으며, 또한 항복정도에 따라 변화하는 GFRP 보강링의 이론적인 변형률 값을 이용하여 항복하중, 균열하중, 극한하중을 구하여 실험결과와 비교하고 ABAQUS solid 모델을 이용하여 중립축의 변화를 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The flexural behavior of composite ring stiffened by GFRP and steel pipe is presented in this paper. The effective width is required to construct FEM beam element model to verify the composite flexural behavior of stiffened ring of cylindrical shell structure. The experimental results are compared with the theoretical and FEM results by commercial program ABAQUS to verify the effective width coefficient. The yield, crack and ultimate loads is calculated using theoretical strains that varies depending on yield state and compared with experiment result and FEM results by ABAQUS solid model.
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      1. 서 론
      원통형 GFRP쉘의 형태를 사용하고 있는 국내의 개인 하수처리시설은 국내 하수도법의 시행규칙에 따라 동일재질의 직사각형 단면을 가진 보강링을 길이방향에 대해 1.5m 간격으로 설치하도록 규정하고 있다[1]. 그러나 설계 기준을 만족하는 GFRP 재질의 직사각형 단면의 보강링은 제조공정이 어렵고 비경제적이기 때문에 제작이 간편하고 상대적으로 강성이 강한 원형강관을 보강링으로 대체하여 사용하고 있다. 하지만 GFRP 쉘과 합성된 강관 보강링의 휨 거동에 대한 연구 결과는 미비한 실정이고 그에 따라 관련 설계 규정도 아직 제정되지 않고 있다. 본 논문에서는 이와 같이 GFRP와 원형강관으로 구성된 합성형 보강링의 휨거동에 대한 연구를 통하여, 원통형 GFRP쉘 내부에 설치된 합성형 보강링의 항복, 균열, 극한하중 등을 예측하고 효과적인 설계를 수행할 수 있도록 한다.

      Kim et al.(2010)[2]이 기존에 사용되는 흄관과 GFRP관의 거동을 수치 해석적으로 비교하였고, Han et al.(2006)[3]은 GFRP 적층판의 인장 압축 시험을 통하여 재료특성을 파악하고 GFRP 적층판이 여러 개의 탄성계수를 가지는 이선형 거동임을 확인하였다. Han et al.(2010)[4]은 지중매설된 GFRP 관로 및 플랜지의 거동과 좌굴안정성을 유한요소해석을 통하여 분석하였다. Kim et al.(2013)[5]은 여러 지반조건에 대한 원통형 개인하수처리시설이 지중에 매립되었을 때 극한거동에 대한 매개변수해석을 수행하였다. Kim et al.(2014)[6]은 강관으로 보강된 GFRP 원통형 쉘구조에 정적재하 시험을 수행하여 GFRP 쉘구조가 충분한 연성도를 가지고 있음을 입증하였다. Kim et al.(2012)[7]은 실험과 유한요소해석을 통하여 원전 냉각수 취수용으로 사용되는 GFRP관의 장기관변형을 예측하였다. Choi et al.(2014)[8]은 FRP 스트립으로 보강한 철공보의 휨거동에 관한 실험적 연구를 진행하였다.

      본 연구에서는 GFRP와 강관으로 구성된 합성형 강관 보강링의 휨강성 산정과정에서 GFPR 쉘구조의 본체 일부분을 유효한 것으로 고려하여 합성형 보강링의 휨거동을 분석하였다. 합성형 보강링의 이론적인 변형률을 계산하여 중립축의 위치 및 항복하중, 균열하중, 극한하중을 산정하였으며 그 결과를 Kim et al.(2010)[6]의 실험결과 및 범용유한요소해석 프로그램인 ABAQUS[9]를 이용한 정밀해석 결과와 비교, 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 집중하중을 받는 원형링
      2.1 집중하중을 받는 원형링의 휨거동

      원형링의 이론적인 휨 거동은 다음 절차에 따라 구할 수 있다[10]. 휨모멘트를 받는 곡선판에서의 곡률은 식 (1)로 모멘트는 식 (2)로 나타낼 수 있으며, 이 두 식을 정리하면 모멘트와 변위에 관한 식 (3)을 얻는다.

      
 (1)

      
 (2)

      
 (3)

      Fig. 1
과 같이 집중하중을 받는 원형링의 평형조건은 A, B 점에 작용하는 모멘트(

)를 이용하면 다음과 같다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Ring of radius R compressed by two force P


        
        

        

      

      
 (4)

      식 (3)에 식 (4)를 대입하여 횡변위와 하중 및 모멘트의 관계식을 얻을 수 있다.

      
 (5)

      대칭조건에 의해 

이므로 위 식의 일반해는 다음의 식 (6)과 같이 얻어진다.

      
 (6)

      한편, 원형링의 변형에너지 U는 다음과 같다.

      
 (7)

      Castigliano의 정리에 의해 변형에너지 U를 

의 값은 다음과 같다.

      
 (8)

      최종적으로 식 (8)을 식 (6)에 대입하면 횡하중을 받는 원형링의 횡변위 

를 식 (9)와 같이 얻는다.

      
 (9)

      한편, 식 (4)와 식 (8)로부터 하중 작용점의 휨모멘트는 식 (10)으로 표현된다.

      
 (10)

      또한, 

인 점에서 횡변위는 다음과 같다.

      
 (11a)

      
 (11b)

      국내 하수처리시설은 Fig. 2와 같이 원통형 GFRP쉘의 형태를 띠고 있고 Fig. 3과 같이 쉘 내부에 1.5m 간격으로 강관 보강링이 설치되어 있다. 이와 같이 GFRP와 강관이 합성된 보강링으로 이루어진 형태에 외압과 같은 하중이 작용할 경우 대부분은 강관 보강링이 부담하지만 GFRP 본체와 강관의 GFRP 피복부도 일정수준의 하중을 부담할 것이다. 강관 피복부는 두께가 2mm 내외로 매우 얇아서 극한 하중에 미치는 영향이 거의 없을것으로 판단되나 GFRP 쉘 본체의 두께는 7mm 이상이므로 합성형 보강링의 휨거동에 일정부분 기여하고 있다고 판단된다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          GFRP septic tank


        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          GFRP septic tank with steel ring stiffener


        
        

        

      

      Fig. 4에 보이는 것처럼 GFRP 본체의 일정범위가 합성형 보강링의 휨거동에 유효할 것이라고 판단하여, 본 연구에서는 강관 보강링의 휨거동에 기여하는 GFRP 본체의 폭(B)을 강관 보강링의 직경(

으로 설정하여 유효폭 계수의 변화에 따른 휨거동을 분석하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Cross-section of steel pipe and GFRP tank


        
        

        

      

      2.2 GFRP-강관 합성형 보강링의 극한거동

      GFRP는 취성파괴를 보이는 재료이기 때문에 극한 변형률의 값이 거동평가에 매우 중요하다. Fig. 5는 강관 보강링의 항복정도에 따른 변형률과 응력을 나타낸 것이다. (a)는 강관 보강링이 항복하지 않은 탄성구간이며, (b)는 강관 보강링의 최하단부분이 항복하였을 때, (c)는 강관 보강링의 부분적인 항복구간, (d)는 GFRP 피복부가 파괴됐을 때, (e)는 극한 상태에 이르렀을 때이다. 

은 강관의 응력이다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Change of strain and stress according to flexural behavior


        
        

        

      

      단면 내부의 변형률은 GFRP 최하단 피복 변형률(

)을 곱하여 식 (12)와 같이 구할 수 있다. 변형률에 탄성계수를 곱해주면 응력 또한 계산할 수 있다.

      
 (12)

      휨응력은 중립축에서 0을 나타내므로 항복정도에 따라 변화한 응력의 합이 0이 되는 지점이 중립축이 된다. 중립축위치를 변화시켜 각각의 위치에 따른 변형률과 응력을 구하였으며 이 응력의 합을 계산하여 0이 되는 위치를 결정하였다. 이때 계산된 변형률에 탄성계수를 곱하여 응력분포를 계산하였으며, 각 부분에서 상단응력과 하단응력의 합을 GFRP와 피복, 강관링등의 면적을 곱해 그 위치에서 각각 가해지는 하중을 구하였다. 이후에 중립축에서 떨어진 위치에 대하여 모멘트를 계산하였으며 총 모멘트의 합을 식 (10)에 대입하여 각각의 항복하중, 균열하중, 극한하중을 계산하였다.

      항복하중은 강관의 최하단 변형률(

)과 같아질 때의 하중으로서 임의의 중립축 위치 c를 가정한 후 각 점의 변형률으로 도출된 응력을 계산하여 산정하였다. 단면의 압축응력과 인장응력의 합응력이 0이 될 때까지 반복시산법을 통하여 중립축 c의 위치를 결정한 뒤 식 (13)와 같이 항복모멘트를 계산하여 식 (10)에 대입하면 식 (14)와 같이 항복하중을 얻는다.

      
 (13)

      
 (14)

      균열하중은 GFRP 최하단 피복변형률(

은 80MPa으로 GFRP의 인장실험[6]을 통해 얻은 균열응력이다.

      극한 하중은 강관 피복부의 GFRP는 무시하고 GFRP 쉘 본체의 응력은 

임을 가정하여 산정하였다.

      Table 1
은 유효폭 계수 m값을 5로 가정하고 GFRP 피복부분에 균열이 일어났을 때 각 위치에서의 변형률과 응력을 나타낸 것이다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 1. Strain and stress (assumed location of centroid c=5mm)


        

      

      

      Fig. 6은 부분원에 작용하는 응력에 대한 합력 P의 작용점 

)는 다음과 같은 식에 의해 계산할 수 있다[11].

      
        
      

      (15)

      
        
      

      
 (16)

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Resultant force of partial circle


        
        

        

      

      합력과 원점에서 합력의 위치까지의 거리는 식 (17), (18)을 통하여 계산할 수 있으며, 앞서 구한 각 위치에 대한 응력을 통하여 강관 보강링과 피복부분에 대한 각각 면적에 작용하는 힘을 계산하여 이때 모든 면적에 대응하는 힘의 합이 0이 되는 중립축의 위치를 반복시산법을 통하여 구하였다.

      
        
      

      
 (17)

      
        
      

      
        
      

      (18)

      예를 들어 Fig. 7과 같이 빗금친 부분에서의 강관 보강링에 발생하는 응력으로 인한 합력(

)는 Table 2와 같이 4개의 영역에 대한 부분원을 고려하여 합산하면 산정할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Cross-section of steel pipe


        
        

        

      

      
        

        

      

      
        
          	
Table 2. Axial force acting shaded area in Fig. 7

        

      

      

    

    

  
    
      3. GFRP와 강관으로 구성된 합성형보강링의 설계
      Kim et al.(2010)[6]은 하수도법 시행규칙에 따른 직사각형 GFRP 보강링의 설계를 실제 사용하는 원형 강관 보강링의 특성을 고려한 환산식으로 식 (19)와 같이 변환하여 설계를 진행하였다. 그러나 GFRP 쉘 본체를 제외한 보강링의 특성만을 고려하여 설계를 수행하였으므로 본 연구에서는 보강링과 GFRP 쉘 본체의 특성을 반영하기 위하여 본체의 일부분이 포함된 환산단면에 대하여 설계를 수행하였다.

      
 (19a)

      
 (19b)

      
 (19c)

      
 (19d)

      여기서, 

는 원형 강관 보강링의 탄성계수, P는 단위 폭당 설계토압, A는 보강링의 단면적, R은 GFRP 구조물의 본체반경, S는 원형 강관 보강링의 단면계수, n은 강재의 탄성계수와 GFRP의 탄성계수의 비이다. 하수도법 시행규칙에 제시된 설계 기준 값은 Table 3에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 3. Design value of GFRP septic tack


        

      

      

      상기 식 (19)를 적용하여 설계를 수행하였으며, 시험체의 직경을 가장 일반적으로 사용 중인 1500mm와 1700mm로 설정하였고, 설계기준에 따라 GFRP 쉘 본체 두께를 각각 7mm와 8mm로 설정하였다.

      강관 보강링의 단면은 현재 사용이 많은 KS D3566과 BS기준에 맞는 단면을 가진 강관에 대하여 검토하였으며 설계 결과는 Table 4와 Table 5에 제시하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 4. Design of composite ring (1500mm, assumed m=5


        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
Table 5. Design of composite ring (1700mm, assumed m=5) 


        

      

      

      Table 4와 Table 5에 제시된 응력비(Stress ratio)와 좌굴하중비(Buckling load ratio)는 식 (19a), (19b)로서 응력비는 1보다 작고, 좌굴하중비는 2보다 큰 경우 규정을 만족하는 시험체이다.

      설계결과 응력비는 GFRP 본체 직경이 1500mm인 경우 보강링만을 고려하였을 때와 GFRP 본체를 포함하였을 경우 큰 차이가 없지만, 직경 1700mm인 경우 GFRP 본체를 포함했을 때 더 많은 경우에서 1보다 작은 값을 나타내었다. 좌굴하중비는 직경 1500mm와 직경 1700mm 모두 GFRP본체를 포함했을 때 2보다 큰 값을 더 많이 나타내었다. 직경 1700mm이고 보강링직경이 42.7mm인 경우 보강링만을 고려하였을 경우 설계규정을 만족하지 않지만, GFRP 본체를 포함할 경우 설계규정을 만족하는 것으로 나타났다.

      본 연구에서는 강관 보강링의 직경을 변수로 보고 직경 34.0mm에 두께 2.30mm와 직경 42.4mm에 두께 3.09mm와 직경 60.5mm에 두께 3.20mm의 보강링을 선택하여 휨거동을 비교하였다.

      이상과 같이 설계된 시험체의 제원이 Table 6에 정리되었다. GFRP 쉘 본체의 직경을 D, 강관 보강링의 직경을 d로 표현하여 GFRP 쉘 본체의 직경이 1500mm이고 강관 보강링의 직경이 34mm인 경우 D15d34로 표기하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 6. Design results of GFRP shell


        

      

      

    

    

  
    
      4. 수치해석
      4.1 합성형 보강링의 유효폭

      GFRP 본체의 유효폭 계수(m)의 변화에 따른 단면특성을 적용하여 합성형 보강링의 힘-변위 거동을 식(11b)에 의한 이론해, FEM 해석 결과 및 실험결과와 비교하였다. 유효폭계수 값의 변화에 따른 합성단면특성을 Table 7과 Table 8에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 7. Sectional properties according to effective width (D15d34)


        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
Table 8. Sectional properties according to effective width (D17d34)


        

      

      

      상용전산해석 프로그램인 AQBAQUS의 보요소를 이용하여 합성형 보강링의 휨거동에 대한 FEM 해석을 수행하였다. GFRP 원통형 쉘구조의 중립축에서 합성형 보강링의 중립축까지의 거리를 반지름으로 하는 원으로 모델링하였으며 상단에 집중하중을 재하하고 하단변위는 고정하였다. Table 7에 나타낸 유효폭계수 m값에 따라 달라지는 단면 특성 값을 보요소에 입력하여 하중-변위 거동을 통해 m값을 검증하였다. D15d42, D17d34, D17d60 세 모델에 대하여 해석을 수행하였다. Fig. 8과 같이 해석결과 이론식으로 계산한 힘-변위 값과 FEM 결과는 는 거의 일치하는 모습을 보였다. D15d34는 실험결과가 m이 6일 때 보다 큰 기울기를 보였지만 D15d42는 m값이 4일 때 실험결과와 이론, FEM값이 매우 유사한 형태를 보이며 D17d34와 D17d60은 m값이 4와 6사이에 위치함을 알 수 있다. 즉 강관 보강링 상부의 GFRP 쉘 본체 중에서 강관 직경의 4에서 6배정도의 범위에 있는 부분이 강관의 휨강성에 포함될 수 있다고 판단된다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Comparison of load-displacement diagram according to effective width coefficient (m)


        
        

        

      

      4.2 합성형 보강링의 항복하중, 균열하중 및 극한하중

      Table 9는 2.2절에서 기술한 해석기법을 적용하여 계산한 합성형 보강링의 항복하중, 파괴하중, 극한하중 값을 실험결과와 비교하여 나타낸 것이다. 실험체의 직경이 1500mm 및 1700mm일 때 강관 보강링의 직경 및 GFRP본체의 유효폭의 변화에 따른 항복하중, 균열하중, 극한하중을 나타내었다. 항복하중은 유효폭 계수 m이 4일 때 D17d42는 실험값과 1.8%의 차이를 보였으며 D17d60의 경우 4%의 차이를 보였다. 균열하중의 경우 m이 6일 경우 D15d42에서 1.2%, D17d34에서 2.2%의 차이를 보였으며, 극한하중은 유효폭 계수(m)이 4일 때 D15d42에서 1.8%, D17d34 에서 9% 다른 결과가 얻어졌다. 전체적으로 본 연구에서 제시한 항복하중, 균열하중 및 극한하중 값이 실험결과와 잘 일치하고 있음을 확인하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 9. Comparison of yield, crack and ultimate loads


        

      

      

      4.3 고체요소를 활용한 FEM 정밀해석

      외력의 증가에 따른 합성형 GFRP-강관 보강링의 극한거동을 파악하기 위하여 Fig. 9와 같이 ABAQUS를 이용하여 GFRP본체와 피복 강관링, 공시체를 모두 고체요소인 solid로 모델링을 하였다. 공시체 상단부 중앙에 집중하중을 재하하였으며 GFRP 하단 변위를 고정하여 경계조건을 주었다. 하중의 크기는 실험에서 구한 극한하중보다 조금 더 큰 값을 입력하여 극한해석을 하였다. ABAQUS에서 제공하는 Ramberg-Osgood 모델[12]을 이용하여 재료의 비탄성적 특성을 고려하였다. 이 모델은 응력과 변형률의 비선형특성을 다음의 식(20)과 같이 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          FEM solid model


        
        

        

      

      
 (20)

      여기서 

는 항복 offset, n은 재료특성을 고려하는 상수이다. Table 10과 같이 실험을 통하여 얻은 물성치[6]를 사용하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 10. Material property of GFRP and steel

        

      

      

      Fig. 10은 ABAQUS를 이용하여 얻은 힘-변위 관계를 실험결과와 비교한 그래프이다. 초기 선형적인 거동과 극한상태에서의 힘-변위 관계가 잘 일치하게 나타남을 알 수 있다. 그러나 실험체가 항복되거나 피복에 파단이 일어나 하중감소가 일어나는 부분까지 해석이 되지는 않아 모델의 한계가 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Load-displacement curve


        
        

        

      

      Fig. 11은 Fig. 5에 나타낸 것처럼 외력의 증가에 따른 GFRP 본체의 최상단의 하중재하점과 강관 보강링의 최하단에서의 변형률 분포를 나타낸 것이다. 변형률 그래프가 y축과 만나는 점이 GFRP와 강관으로 구성된 합성형 강관 보강링의 중립축의 위치를 나타낸다. 실선의 변형률은 2.2절에 나타낸 과정으로 계산된 이론값이고 점선은 실험결과[6], 일점쇄선은 ABAQUS Solid 해석을 이용하여 얻어진 변형률을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Comparison of Centroid


        
        

        

      

      Fig. 11(a)는 D17d34에서 강관 보강링의 최 하단부가 항복했을 경우로 변형률과 중립축의 위치가 본 논문에서 계산한 이론값과 FEM해석 및 실험결과가 잘 일치하며, (b)는 (a)와 동일모델에 대하여 GFRP 피복부에 균열이 발생했을 경우로 (a)와 비교하여 중립축의 위치가 상승했음을 알 수 있다. (c)는 D17d60의 강관 보강링의 최하단부가 항복했을 경우이며, (d)는 (c)와 동일모델에서 GFRP 피복부에 균열이 발생했을 경우이다. 강관 보강링의 최하단부가 항복하기 시작한 (a),(c)의 경우에 본 논문에서 해석적으로 도출한 휨거동은 실험결과 및 고체요소를 사용한 FEM 해석결과와 비교적 유사함을 알 수 있다. 그러나 강관보강링의 피복부인 GFRP에 균열이 발생하는 (b), (d)에서는 (a), (c)에 비하여 세 가지 변형률의 분포의 차이가 발생하고 있다. 특히 본 논문에서 제시한 이론적인 변형률 분포는 ABAQUS 고체요소를 활용한 FEM결과와는 비교적 흡사하지만 실험결과와는 차이를 보이고 있다. 이는 강관 보강링 하단부가 항복이 시작되는 (a), (c)와 달리 GFRP 피복부가 균열이 발생하는 구간에서는 강관과 GFRP 피복사이의 미끄러짐 거동 및 합성 단면의 비선형 변형 등의 영향이라고 판단된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 GFRP와 강관으로 구성된 합성형 보강링의 휨거동을 이론적으로 제시하였다. 이론적인 휨거동 및 항복하중, 균열하중, 극한하중을 계산하여 전산해석 결과, 실험값 등을 통하여 비교, 분석한 결과 도출된 결론은 다음과 같다.

      (1)강관링으로 보강된 GFRP 쉘구조의 합성단면에 대한 설계를 진행한 결과, GFRP 쉘 본체 일부분을 포함하여 설계하였을 때 강관만을 고려하여 설계한 결과에 비하여 보다 경제적이며 GFRP 쉘 본체의 직경이 클수록 그 효과는 크게 나타났다.

      (2)강관 보강링 상부의 GFRP 쉘 본체 일부분을 포함한 합성형 보강링의 휨거동을 제시하였고, ABAQUS를 활용한 유한요소 해석 및 실험결과를 비교하여 유사한 휨거동을 나타냄을 확인하였다. 특히 강관 보강링 상부의 GFRP 쉘 본체 중에서 강관 직경의 4~6배정도의 범위에 있는 부분이 합성형 보강링의 휨강성에 포함될 수 있다고 판단된다.

      (3)이론적인 GFRP 쉘구조의 합성형 보강링 대한 항복하중, 파괴하중, 극한하중을 계산하여 실험값과 비교하였으며, 대부분의 모델에서 4% 미만의 차이를 보여서 본 논문에서 제시한 휨거동의 타당성을 확인하였다.
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Cylinder (GFRP) Stiffener ring (Steel)
Name | Diameter | Thickness | Diameter | Thickness

(mm) (mm) (mm) (mm)
DI5d34| 1,500 7 34.00 230
DI5d42| 1,500 7 4240 3.09
D17d34| 1,700 8 34.00 230
D17d42| 1,700 8 4240 3.09
D17d60| 1,700 8 6050 320
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Effective

| Effective ’ Area | Moment of

coefficient L (nl;n) (mm®) ‘"cm,“
pa ®) (mm")

1 34 0821 | 24725 | 34848.93

2 68 1637 | 25766 | 38979.58

3 102 2389 | 26808 |42794.15

4 136 3085 | 27849 | 46328.10

5 170 3731 | 28890 | 4961178

6 204 29931 | 52671.30
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Buckling

Stress ratio . Check
. Thickn- load ratio
Diameter
my | S [only | with with | only | with
(mm) | steel |GFRP| s GFRP| steel |GFRP
ring | tank tank | ring | tank
132 | 167 179 | NG | NG
337 113 199 | NG | NG
097 [ 138 21 | NG | NG
340 115 | 151 200 | NG | NG
067 | 075 411 [ 0K | 0K
24 057 | 068 459 | oK | oK
049 | 061 516 | OK | OK
072 ] 078 394 | 0K | OK
27
067 | 075 414 | 0K | 0K
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Elastic | Yield | o ening | Vield
Materials | modulus | stress e
exponent () | offset (a)
(Mpa) | (Mpa)
GFRP 7,848 80 50 0.5
Steel | 205000 | 410 50 01
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Buckling

. Stress ratio Check
Diameter| TR, loadl ratio

@mmy | | only | with [ only [ with | only | with
(mm) | steel |GFRP | steel |GFRP| steel | GFRP
ring | tank | ring | tank | ring | tank
199 | 168 | 117 | 0.68 | 09 | NG | NG
337 [ 241 [ 144 | 106 | 080 | 134 | NG | NG
293 123 [0.99 [ 0.93 | 148 | NG | NG
340 [ 230 [ 146 [ 108|079 | 134 | NG | NG
085 | 0.64 | 177 [ 277 [ NG | OK
424 | 309 {073 058 ] 2.06 [3.09 | OK | OK
379 [ 062 | 053 | 241 [ 346 | OK | OK
s | 230|091 1066|166 267 | NG | OK
- 250 | 0.85 | 064 | 178 | 28 | NG | OK
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f Allowable axial stress 41.2Mpa
fua Allowable flexural stress 68.7Mpa
E, Elastic modulus 7,848MPa
P | Design carth pressure per unit width | 40N/mm
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() Yielding at bottom of steel ring (7,)

This study (kN)

Model = Experiment (kN)
m=4 m=5 m=6

DI15d34 3.974 4.114 4236 2.700

D15d42 7.687 7.917 8.124 6.620

D17d34 3.623 3.760 3.726 3410

D17d42 6.947 7.175 7.140 6.820

D17d60 15.015 15.421 91 14.402

(b) First crack at bottom of GFRP cover

&)

This study (kN)

Model Experiment (kN)
m=4 m=5 m=6

DI5d34 | 8.049 | 8329 | 8554 6250

D15d42 | 15203 | 15729 | 16.155 15970

D17d34 | 7388 | 7650 | 7518 7350

D17d42 | 13.861 | 14.347 | 14.189 11.840

D17d60 | 28.840 | 29.742 | 29.568 19.011

(c) Ultimat

e state (7,)

This study (kN)

Model = Experiment (kN)
m=4 | m=5 | m=6

DIsd34 | 8170 | 8508 | 8775 6510

DI5d42 | 15483 | 16247 | 16811 15.210

DI7d34 | 7.560 | 7.883 | 7.712 6.940

D17d42 | 14.248 | 14949 | 14766 11.800

D17d60 | 29.499 | 30.684 | 30.469 18.973
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Coord.

from GFRP Steel
Location | Neutral | Strain | stress | swess | &A%
Axis[x] [MPa] | [MPa] [*SC PPC
[MPa]
[mm]
1 1733 0.0083 | 66.666
2 1133 | 0.0058 | 46.666
3 9.33 0.0050 | 40.000 410 1050.00
4 7.03 0.0040 | 32.333 410 848.75
5 -22.37 -0.008 -65.66 -410 -1723.75
6 | -2467 | 0009 | 7333 | 410 [-1925.00
7 -26.67 0.010 -80.00
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