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쪼갬파괴에 의한 FRP 보강근의 정착길이와 이음길이
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ABSTRACT Data from beam-based bond tests for FRP bars in the literature were collected and regression analyses were con-

ducted for the data of splitting failure. Average bond strengths obtained from splice tests were found to be lower and more affected

by C/db values than average bond strengths from anchorage tests, indicating needs of new design equation for the splice length

of FRP bars based on the data of splice tests only. In addition, the variation of bond strengths was greater than that of tensile

strengths of FRP bars and, therefore, a new safety factor should be involved for the design equation. Five percent fractile coef-

ficients were used to develop the design equations based on the assumption that load and resistance factors for FRP reinforced con-

crete structures are same to the factors for steel reinforced concrete structures. The proposed design equations give economical and

reliable lengths for development and splice of FRP bars. The proposed equation for splice provides shorter lengths than the ACI

440 equation in case of C/db of 3.0 or greater. Because FRP bars are expected to be used in slabs and walls exposed to weather

with thick cover and large spacing between bars, the proposed equation gives optimal splice lengths.
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1. 서 론

철근 부식이 우려되는 구조물에 FRP 보강근을 사용한

설계가 미국, 캐나다, 일본 등에서 증가하고 있으며, 국

내에서도 FRP 보강근이 생산되고 이에 대한 연구가
1-4)

진행되었다. 향후 구조물의 내구성 향상을 통한 생애주

기비용 절감을 위해 FRP 보강근의 활용은 증대될 것으

로 기대된다.

FRP 보강근의 적용을 위한 다양한 연구분야 중 정착

과 이음길이 설계가 매우 중요한데, 이것은 FRP 보강근

이 철근에 비해 탄성계수가 낮고 리브의 형성이 어려워

철근에 비해 부착강도가 낮기 때문이다.
5)
 현행 설계기준

에 규정된 정착과 이음길이 산정식들은
6-8)
 실험에서 산

정된 평균 부착강도를 이용하여 정착길이를 산정하고 여

기에 특정 계수를 곱하여 이음길이를 산정하고 있다.

가장 최근에 발표된 ACI 440의 쪼갬파괴(splitting

failure) 부착강도식은
6)
 총 75개의 보형식 부착실험들에

서 구한 평균 부착강도를 회귀분석하여 개발되었다.
9)
 여

기에 사용된 보형식의 부착실험들은 Fig. 1(b)~(d)에 보

여주고 있는데, 정착과 이음을 구분하지 않고 있으며, 동

일한 설계변수를 갖더라도 각 실험방법에 따라 부착강도

가 다르게 평가될 우려가 있다. Fig. 1(d)의 이음실험은

실제 이음 거동을 가장 정확하게 평가할 수 있는 방법

임에도 불구하고, 실험 자료가 부족하여 정착실험(Fig.

1(b)와 (c)) 결과와 함께 부착강도 평가식 산정을 위한 회

귀분석에 사용되었다. ACI 440에서 채택하고 있는 이음

길이 산정식은 이음부의 거동 특성이 반영되지 않고, 정

착길이에 1.3배를 곱하여 산정한다. 이러한 방법은 철근

의 B급 이음길이 산정방법과 동일하다.

ACI 440의 쪼갬파괴에 의한 정착길이 설계식 개발에

사용된 안전율은, FRP 보강근의 설계인장강도에 대한 안

전율과 동일하다.
6,9)
 부착강도의 변동계수는 FRP 보강근

의 인장강도 변동계수보다 크기 때문에, 정착/이음부가

먼저 파괴될 가능성이 매우 높다.

이 연구에서는 ACI 440 쪼갬파괴 설계식에 사용된 데

이터에 국내외 실험결과를 추가하고, 정착과 이음실험을

분리한 회귀분석을 통해 정착길이 설계식과 이음길이 설

계식을 각각 제안하고자 한다. 또한 5% 분위수 개념을

적용하여 정착/이음길이가 경제적이면서도 충분한 신뢰

성을 갖도록 한다.
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2. 데이터베이스의 구성

ACI 440에서 총 240개의 보형식 부착실험 결과를 조

사한 결과, 뽑힘파괴(pullout failure) 94개, 쪼갬파괴 75개

그리고 FRP 보강근의 인장파괴 71개로 구분되었다. 실

험방법은 Fig. 1에서 인발실험을 제외하고, 보단부 실험

(beam end test), 보정착 실험(beam anchorage test) 그리

고 이음실험(splice test)으로만 구성하였다. 인발실험은

반력에 의한 횡구속력이 정착구간에 직접 작용하기 때문

에 실제 거동을 모사할 수 없으므로 제외하였고, ACI

318과 ACI 408에서도 같은 이유로 인발실험을 제외하고

있다.
10-12)

 

Fig. 1(b)의 보단부 실험은 실제 거동을 가장 손쉽게 묘

사할 수 있는 방법으로 많은 연구에 사용되었다. 그러나

실제 이음에서는 보 휨에 의해 보강근에 인장력이 가해

지기 때문에 인장력에 의한 부착응력 발생 외에도 휨 변

형에 따른 프라이 거동(prying action)에
13)
 의한 인장응력

도 발생하게 된다. 따라서 보단부 실험은 실제 현상에

비해 높은 부착강도를 제공할 우려가 있다. 보정착 실험

은 정착구간에서 보강근에 작용되는 인장력이 변화하고

지지점 반력에 의해 끝단이 구속되어 프라이 거동이 제

대로 발현되지 않아 이음실험에 비해 부착강도를 높게

평가하게 된다. 이음실험은 실험체가 크고 제작과 실험

비용이 많이 들지만, 실제 이음 거동을 가장 정확하게

재현할 수 있다. 그리고 실제 이음과 같이 2가닥의 보강

근에서 횡방향 인장응력이 발생되므로 정착실험에 비해

낮은 부착강도가 발현된다.

ACI 440에서 사용한 75개의 쪼갬파괴 실험
14-20)

 중, 기

본 부착강도 평가식에는 67개가 사용되었으며, 이중 79%

인 53개가 정착실험으로 구성되었다. 그러나 보정착 실

험에서는 뽑힘파괴 또는 보강근의 인장파괴만 발생되었

으므로, 정착실험은 보단부 실험만으로 구성된다. 이음실

험은 21%인 14개로 상대적으로 적다. 

이 연구에서 이용한 실험 자료는 ACI 440에서 사용한

데이터에 저자들의 이음실험 연구 결과와
1)
 일본

21)
 및 미

국의
22)
 실험 결과를 추가하여 Table 1과 같이 총 114개

로 ACI 440 자료에 비해 57% 증가하였다. 이음실험 결

과를 많이 보충하였으며, ACI 440식에 사용된 이음실험

중 이음길이가 순수 휨구간을 벗어나는 실험체 6개를
19)

제외하였다. 부착강도 평가를 위해 정착실험 58개와 이

음실험 47개를 각각 사용하였다.

3. 정착실험에 의한 부착강도 평가

정착실험에 의한 부착강도 평가를 위해 전체 정착길이

에 대한 평균 부착강도를 산정하였다. 부착응력은 정착

길이에 비선형적 분포를 갖지만, 정확한 분포를 구하기

힘들기 때문에 평균 부착강도를 이용한다. 이러한 방법

은 ACI 318 정착/이음식의 기본이 되는 Orangun 등의

연구를
12)
 비롯해 ACI 440과 ACI 408에서도

10)
 이용되고

있다. 

보단부 실험에서 계측된 최대하중을 보강근의 공칭 표

면적(=둘레길이 ×정착길이 = πdbld)으로 나눠서 평균 부

착강도 ud,test를 산정하였다. 횡보강근 배치에 따른 부착

강도의 증가가 명확하지 않아,
9)
 횡보강근의 유무에 관계

없이 모든 데이터를 함께 분석하였다. Fig. 2는 산정된

평균 부착강도를 동일한 정착길이를 갖는 실험군으로 분

류하여 c/db에 따라 나타낸 그래프이다. 여기서 c는 순

피복두께와 순간격의 1/2 중 작은 값(mm)이다. 철근의

부착강도에는 c/db가 큰 영향을 주는 설계인자이지만,

FRP 보강근의 정착실험에서는 그 효과가 크지 않는 것

Fig. 1 Schematic of tests for bond behavior

Table 1 Classification of test types

Test types

ACI 440.1R-06 This study

Anchorage

test

Splice

test

Anchorage

test

Splice

test

Unconfined bottom bars 48 48 + 2 0 + 33

Confined bottom bars 5 14 5 + 3 14-6 + 6

Total 53 14 58 47

Fig. 2 Bond strength vs. clear cover/spacing relations with

different development lengths of beam tests
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으로 나타났다. FRP 보강근의 정착강도를 향상시키기 위

해서는 피복/순간격을 크게 하는 것보다 정착길이를 길

게 하는 것이 효과적임을 알 수 있다.

정착실험에 의한 58개 부착강도에 대해 ACI 440식과

동일한 방법으로 2변수 비선형 회귀분석을 실시하여 식

(1)을 도출하였다. 식 (1)은 ACI 440식과 거의 유사하며,

특히 c/db항은 ACI 440식과 같이 계수값이 작아 부착강

도 예측에는 큰 영향을 주지 않는다. ACI 440식은 정착

거동만을 반영하고 있음을 알 수 있다.

식 (1)에 의한 실험체별 예측값과 실험값의 비는 평균

1.00, 변동계수(COV, coefficient of variation) 13.7%이다.

Fig. 3은 c/db값이 2 또는 3인 정착실험에서 구한 부착강

도와 식 (1)로 구한 값을 비교한 것으로, 식 (1)이 부착

강도의 변화를 비교적 정확하게 예측함을 알 수 있다.

Fig. 4에서 예측값과 실험값을 비교한 결과 식 (1)이 연

구자별 실험그룹에 특별한 편향 없이 양호하게 부착강도

를 예측하는 것으로 나타났다.

(1)

여기서 ud,calc=정착실험에 의한 예측 평균 부착강도(MPa),

db=보강근 지름(mm), ld=정착길이(mm)이다.

4. 이음실험에 의한 부착강도 평가

이음실험에서는 보강근에 작용되는 인장력이 직접 계

측되지 않고, 이음부 단면에 작용되는 모멘트로 표현된

다. 이 모멘트와 재료 및 기하학적 물성을 이용한 단면

해석을 통해 보강근에 작용되는 인장력을 산정한 후 공

칭 표면적으로 나눠서 평균 부착강도를 구하였다. 단면

해석에서 콘크리트 응력-변형률 관계는 Hognestad의 비

선형 모델을
23)
 사용하였으며, 보강근의 탄성계수는 실제

재료실험 결과를 이용하였다. 정착실험에 의한 부착강도

와 마찬가지로, 횡보강근에 따른 부착강도의 증가가 명

확하지 않아, 횡보강근의 유무에 무관하게 모든 데이터

를 함께 분석하였다.

Fig. 5는 산정된 평균 부착강도를 동일한 이음길이를

갖는 실험군으로 분류하여 c/db에 따라 나타낸 그래프이

다. Fig. 2의 정착실험 결과와 달리, c/db값이 증가할수록

부착강도가 명확히 증가되었다. 특히 이음길이가 길수록

부착강도가 c/db에 크게 영향을 받는 것을 알 수 있다.

일반적으로 부착실험에서 이음길이가 증가할수록 평균

부착강도는 저하되지만, c/db를 증가시켜서 부착강도를

향상시킬 수 있다. FRP 보강근이 주로 적용되는 부위가

외기에 노출된 슬래브나 벽체와 같이 피복두께가 두껍고

순간격이 넓은 부재이므로, 이러한 특성을 활용하여 FRP

보강근의 이음길이를 축소할 수 있을 것으로 기대된다. 

실험에서 산정된 평균 부착강도를 ACI 440의 부착강

도 예측식 식 (2)와 비교하여 Fig. 6에 나타내었다. [예측

값]/[실험값] 비의 평균은 1.14, 변동계수는 17.1%으로 비

교적 크게 나타났다. ACI 440식은 정착실험 결과를 위

주로 한 데이터에서 유도된 것으로, 이음실험에 의한 부

착강도에 대해서는 과대평가하고 있다. 그러나 c/db값이

큰 경우와 이음길이가 충분한 경우(Fig. 6의 타원형 점

선) ACI 440식은 부착강도를 낮게 평가하는 것으로 나

타났다. ACI 440식 개발에 사용된 데이터는 ls/db가 30

미만의 짧은 정착길이를 갖는 실험체가 주를 이루고 있

ud calc,

fck

--------------- 0.333 0.0405
c

db
----- 8.276

db

ld
----- R

2
= 0.87( )+ +=

Fig. 3 Normalized bond stress versus normalized anchorage

length for beam tests (c/db = 2 or 3)

Fig. 4 Comparison of measured and predicted strengths of

beam tests

Fig. 5 Bond strength vs. clear cover/spacing relations with

different splice lengths of splice tests
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어,
9)
 이음길이가 긴 경우 부착강도 예측의 정확도가 저

하됨을 알 수 있다.

(2)

여기서 uAC1440= ACI 440의 평균 부착강도(MPa), ls=이

음길이(mm)이다.

정착실험과 이음실험 결과를 동일한 ACI 440식으로

평가하면, 이음실험의 부착강도가 정착실험에 비해 낮음

을 알 수 있다. 이것은 이음실험의 경우 2가닥의 보강근

에 의해 콘크리트에 횡방향 인장응력이 크게 유발되고,

Fig. 7과 같은 휨 변형에 의한 프라이 거동에 의해 피복

콘크리트 탈락 가능성이 높기 때문이다. 따라서 이음거

동에 의한 부착강도는 정착에 의한 부착강도와 구분하여

평가되는 것이 필요하다. 

47개의 이음실험에 의한 부착강도를 정착실험에 의한

부착강도와 동일한 방법으로 2변수 비선형 회귀분석을

실시하여, 이음거동에 의한 부착강도 평가식 식 (3)을 유

도하였다. 식 (3)의 c/db 항 계수는 식 (1)의 계수에 비해

5배 이상 증가하여 c/db 값이 부착강도에 미치는 영향이

큼을 알 수 있다. 식 (3)에 의한 실험체별 예측값과 실험

값의 비는 평균 1.00, 변동계수 15.9%로 정착실험에 비

해 변동 폭이 커졌다(Fig. 8). 이음에서는 정착에 비해 프

라이 거동의 영향이 추가되어 부착강도의 분산이 커지는

것으로 판단된다. 

(3)

여기서 us,calc=이음실험에 의한 예측 평균 부착강도(MPa)

이다.

5. 정착길이와 이음길이 설계식

부착강도 예측식보다는 정착길이/이음길이 산정식이 실

용적인 설계측면에서 편리하다. 앞장에서 산정된 평균 부

착강도 예측식에 합리적인 설계 안전율을 고려한 후 정

착길이와 이음길이 산정식을 유도할 수 있다. 

5.1 설계식의 안전율

Wambeke
14)
는 300개의 인장실험결과 FRP 보강근의 설

계인장강도와 실제 강도의 비가 0.85임을 확인하였고, 이

결과를 이용하여 부착에 의한 정착강도(또는 이음강도)

는 설계인장강도의 1/0.85배가 발현되어야 한다고 제안

하였다.

ACI 440에서 FRP 보강근의 설계인장강도는 식 (4)를

만족하도록 요구하고 있다. 식 (4)와 Wambeke의 실험 결

과를 비교하면, Wambeke가 실험한 300개 FRP 보강근

인장강도의 변동계수는 5%임을 알 수 있다. 

(4)

여기서 =보증 설계 인장강도, fu,ave=실제 인장강도의

평균, σ =실제 인장강도의 표준편차이다.

ACI 440의 부착강도 평가식 개발에 사용된 실험값을

ACI 440식으로 평가하면, [실험값]/[예측값] 비의 평균은

0.984이며 변동계수는 15%이였다.
9)
 FRP 보강근의 인장

강도에 비해 부착강도의 분산이 3배로 매우 크다. FRP

u
AC1440

fck

------------------ 0.332 0.0249
c

db
----- 8.3

db

ls
-----+ +=

us calc,

fck

-------------- 0.088– 0.210
c

db
----- 7.768

db

ls
----- R

2
= 0.80( )+ +=

ffu
 * fu ave,

3σ–=

ffu
 *

Fig. 6 Comparison of measured bond strengths with predictions

by ACI440 equation for splice tests

Fig. 7 Cover spalling in lap zone due to prying action caused

by beam curvature

Fig. 8 Comparison of measured and predicted strengths of

splice tests
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보강근의 인장강도와 부착에 의한 정착강도(또는 이음강

도)의 분포를 Fig. 9에서 비교하였다. 정착강도(또는 이

음강도)의 평균이 FRP 보강근의 인장강도 평균과 동일

하더라도, 정착강도(또는 이음강도)가 설계인장강도보다

낮을 확률이 매우 높다. 즉, FRP 보강근 모재에 비해 정

착(또는 이음)이 설계강도를 하회할 확률이 143배(=18.6%/

0.13%) 크다. 따라서 부착강도에 0.85의 안전율을 적용

하는 ACI 440 설계식은 안전하지 않은 결과를 초래할

수 있으므로 개선될 필요가 있다.

정착과 이음부는 FRP 보강근과 동일한 수준의 강도와

이에 대한 신뢰성을 갖는 것이 FRP 보강 콘크리트 구조

물의 설계개념에 적합하다. 이를 위해서 부착강도에 FRP

보강근과 동일한 수준의 안전율(3σ)을 고려하면, 정착강

도가 설계인장강도의 1/0.55배를 발현해야 한다. 이 경우

정착길이와 이음길이가 과도하게 길어져서 실용성을 크

게 저해한다.

철근 규격을 규정하는 KS D 3504
24)
에서는 ISO 6935-

2
25)
에 따라 5% 분위수(fractile, 실제 강도가 설계기준강

도를 초과할 확률이 95%이며 이에 대한 신뢰성이 90%)
26)

에 근거하여 철근의 품질관리를 실시하고 있다. 또한 콘

크리트용 앵커의 정착강도
11)
와 확대머리철근의 정착강도

27)
 평가에도 5% 분위수가 적용되고 있다. FRP 보강 콘

크리트 구조물의 설계에 철근콘크리트구조물에 적용하는

하중계수와 강도감소계수를 사용한다면, FRP 보강근의

설계 인장강도도 철근과 동일한 수준의 신뢰성을 갖는

것이 타당하다. 

 

5.2 정착길이와 이음길이 설계식

ACI 440의 FRP 보강 구조물의 설계에서,
6)
 보증 설계

인장강도 에 환경영향계수 CE를 곱하여 설계인장강

도 ffu를 산정한다. FRP 보강근이 설계인장강도 ffu를 발

현하기 위해 필요한 평균 부착강도는 다음 식 (5)와 같

이 표현할 수 있다.

(5)

여기서 ureq=설계 인장강도 ffu 발현을 위해 필요한 평균

부착강도, Af= FRP 보강근의 단면적이다.

정착실험에서 유도된 평균 부착강도를 설계부착강도로

저감하기 위한 5% 분위수계수(5% fractile coefficient, n5%)는

실험체 수와 변동계수를 이용하여 아래 식 (6)과 같이 산정

한다.

(6)

여기서 m = [예측값]/[실험값]의 평균, k =데이터 수와 목

표 위험률 및 신뢰성에 따른 계수로 [참고문헌 26]에 따

라 산정, σ = [예측값]/[실험값]의 표준편차이다.

5% 분위수계수 n5%= 0.733을 식 (1)에 곱한 후 식 (5)

와 함께 ld/db에 대해 정리하면 정착길이 산정식을 식 (7)

과 같이 유도할 수 있다.

(7)

여기서 C = c + 0.5db=보강근의 중심에서 산정된 피복두

께와 보강근 중심 간격의 1/2 중 작은 값(mm)으로, 콘크

리트구조설계기준의 철근 정착길이 산정식의 변수와 일

치시키기 위해 c 대신 사용하였다. 또한, 쪼갬파괴가 발

생된 실험들의 C/db값 범위는 1.5 ≤ C/db≤ 3.5이다.

이음길이 설계식 또한 동일한 방법으로 5% 분위수계

수 n5%= 0.688과 식 (3), (5)를 이용하여 다음 식 (8)과

같이 유도된다.

(8)

여기서 이음길이의 하한은 정착길이로 설정하였으며, 쪼갬

파괴가 발생된 실험들의 C/db값 범위는 1.3 ≤C/db ≤ 4.7이다.

5.3  ACI 440 설계식과의 비교

이 연구에서 제안한 설계식으로 산정된 정착길이와 이

음길이를 ACI 440식으로 계산된 길이와 Fig. 10에서 콘

크리트 강도에 따라 비교하였다. 제안된 정착길이 설계

식을 유도하는 과정에 안전율로 사용된 5% 분위수계수

가 0.733으로 ACI 440식에서 사용한 0.85보다 14%정도

낮기 때문에, Fig. 10과 같이 ACI 440보다 긴 정착길이

가 산정되었다. 

이음실험에 의한 부착강도는 4장에서 설명한 것처럼 피

복두께와 보강근간격의 영향이 정착보다 크기 때문에, C/

db값에 따라 이음길이의 변화가 매우 크게 나타났다. C/

ffu
 *

ureq
ffuAf

ldπdb
-------------

ffudb

4ld
-----------= =

n
5%

m kσ–=

ld

db
-----

8.42ffu

fck

---------------- 205–

C

db
----- 7.72+

-------------------------------=

ls

db
-----

1.74ffu

fck

---------------- 37.1–

C

db
----- 0.922–

---------------------------------
ld

db
-----≥=

Fig. 9 Distribution and failure probability of tensile and splice/

anchorage strengths (fu is a tensile strength of FRP

bars and fd is a developed strength by bond.)
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db값이 2.0보다 작은 경우 40 MPa 콘크리트강도에서도

보강근 지름의 100배 이상의 이음길이가 요구되므로 실

용적 측면에서 적용이 불가능하다. 그러나 C/db값이 3.0

보다 큰 경우는 현행 ACI 440보다 짧은 이음길이가 산

정된다. FRP 보강근이 적용되는 부재가 주로 외기에 노

출된 슬래브와 벽체이므로 보강근 순간격과 피복두께 확

보가 용이하므로 C/db= 3.0이상은 어렵지 않게 확보될

수 있으리라 기대된다. 

6. 결 론

향후 활용이 증대될 것으로 기대되는 FRP 보강근의

정착과 이음에 대한 국내외 실험을 수집하고, 정착과 이

음실험을 분리한 회귀분석을 통해 쪼갬파괴에 의한 정착

길이 설계식과 이음길이 설계식을 제안하였다. 이 연구

를 통해 다음의 결론을 얻었다.

1) 이음실험에 의한 평균 부착강도는 정착실험에 의한

평균 부착강도에 비해 낮으며, C/db에 크게 영향을

받는 것으로 평가되었다. 따라서 합리적인 이음길

이 설계를 위해 이음실험만으로 구성된 데이터에

근거한 이음길이 설계식을 개발할 필요가 있다.

2) 정착 또는 이음실험에 의한 부착강도의 분산(分散)

이 FRP 보강근의 인장강도 분산에 비해 크므로, 정

착길이와 이음길이 설계식에 이를 반영한 안전율이

요구된다. FRP 보강 콘크리트 구조물의 하중계수와

강도감소계수가 철근콘크리트구조와 동일하다는 조

건에서, 철근 품질관리에 적용되는 5% 분위수를 이

용하여 경제적이면서 신뢰성 높은 정착길이와 이음

길이 설계식을 개발하였다.

3) 순수한 이음실험에 의해 제안된 이음길이 설계식은

정착실험을 중심으로 개발된 ACI 440 설계식보다

C/db의 영향을 정확하게 반영하여, C/db가 3.0 이상

인 경우 ACI 440보다 짧은 이음길이가 산정된다.

FRP 보강근이 주로 활용될 것으로 기대되는 외기

에 노출된 슬래브와 벽체의 배근 특성을 고려하면

이 연구에서 제안된 설계식은 매우 합리적인 이음

길이 설계를 가능하게 한다.
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요 약 FRP 보강근의 정착과 이음에 대한 국내외 실험을 수집하고, 정착과 이음실험을 분리한 회귀분석을 통해 쪼

갬파괴에 의한 정착길이 설계식과 이음길이 설계식을 제안하였다. 이음실험에 의한 평균 부착강도는 정착실험에 의한

평균 부착강도에 비해 낮으며, C/db에 크게 영향을 받는 것으로 평가되었다. 따라서 합리적인 이음길이 설계를 위해 이

음실험만으로 구성된 데이터에 근거한 이음길이 설계식을 개발할 필요가 있다. 또한 부착강도의 분산(分散)이 FRP 보

강근의 인장강도 분산에 비해 크므로, 정착길이와 이음길이 설계식에 이를 반영한 안전율이 요구된다. 이 연구에서는

FRP 보강 콘크리트 구조물의 하중계수와 강도감소계수가 철근콘크리트구조와 동일하다는 조건에서, 철근 품질관리에

적용되는 5% 분위수를 이용하여 경제적이면서 신뢰성 높은 정착길이와 이음길이 설계식을 개발하였다. 제안된 이음길

이 설계식은 정착실험을 중심으로 개발된 ACI 440 설계식보다 C/db의 영향을 정확하게 반영하여, C/db가 3.0 이상인 경

우 ACI 440보다 짧은 이음길이가 산정된다. FRP 보강근이 주로 활용될 것으로 기대되는 외기에 노출된 슬래브와 벽체

의 배근 특성을 고려하면 이 연구에서 제안된 설계식은 매우 경제적인 이음길이 설계를 가능하게 한다.

핵심용어 : FRP 보강근, 쪼갬파괴, 정착길이, 이음길이
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