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1. 서 론

철근콘크리트(reinforced concrete, 이하 RC) 구조물의 내구성은 균열, 

탄산화, 염화이온 침투 등 다양한 열화요인에 의해 저하된다. 특히, 콘크리트 

탄산화와 염화이온 침투는 철근 부식을 유발하는 요소로 잘 알려져 있다

[1-3]. 부식이 진행되면 철근의 단면적이 손실되고 철근과 콘크리트 사이의 

부착강도가 저하되어 결과적으로 RC 부재의 휨 및 전단강도를 감소시킨다

[4]. 따라서, 부식된 RC 구조물의 안전성을 평가하기 위해서는 부식된 철근

의 부착강도를 정량적으로 파악하는 것이 매우 중요하다.

따라서, 기존의 여러 연구자들은 부식된 철근의 부착강도를 규명하기 위

하여 직류(direct current)를 이용하여 철근의 부식을 촉진시키고 부착 실험

을 수행하였다[5-10]. 그들의 실험결과에 따르면 Fig. 1에 나타낸 것과 같

이, 부식 초기(state 1)에는 주변 콘크리트의 구속으로 인해 오히려 부착강도

가 증가하는 경향을 보였으며, 특정 부식률 시점부터는 콘크리트에 찢어짐 

균열(splitting cracking)과 함께 부착강도가 급격히 감소하는 것으로 나타

났다(state 2). 또한, 부식률이 20% 이상 크게 증가하더라도 부식된 철근과 

콘크리트 사이의 잔류 마찰(residual friction)로 인해서 부착강도가 더 이상 

감소하지는 않는 것으로 나타났다(state 3).

여러 부착 실험 결과들을 기반으로 일부 연구자들은 부식된 철근의 부착

강도를 산정할 수 있는 간략식을 제안하였다[7, 8],[10, 11],[12-14]. 대부

분의 제안식은 부식된 철근의 부착강도가 부식률(corrosion degree,  )

에 대해 선형 또는 지수적으로 감소하는 형태로 제안되었다. 다만, 이들 식은 

일부 부착 실험 결과만을 활용하여 도출되었기 때문에 다양한 변수 범위를 

고려하지 못하며, 상당수는 콘크리트 압축강도(′), 콘크리트 피복두께

( ), 철근 직경() 등 부착강도에 큰 영향을 미치는 주요 인자들을 반영하

지 않고, 오직 부식에 의해 감소 되는 부착강도의 비율만을 고려한다. 따라서, 

구조 엔지니어가 손쉽게 활용 가능하면서도 주요 인자와 다양한 변수 범위를 

고려할 수 있는 부식된 철근의 부착강도 산정식이 요구된다.

이 연구에서는 수정 두꺼운 벽 실린더 모델(modified thick-walled 
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cylinder model)을 활용하여 다양한 범위의 콘크리트 압축강도(′), 콘크

리트 피복두께( ), 철근 직경(), 부식률( )을 고려한 변수해석을 수

행하였으며, 해석 결과를 기반으로 간략화된 부식된 철근의 부착강도 산정

식을 제시하였다. 기존연구로부터 총 158개의 부착 실험 결과를 수집하였으

며, 제안 간략식과 기존연구자들의 식을 통해 실험체들의 부착강도를 평가 

및 비교하였다. 또한, 제안식을 활용하여 철근의 부식이 진행됨에 따라 인장

철근이 항복하기 위해 요구되는 정착길이를 분석함으로써 부식된 철근의 항

복을 보장하기 위한 적절한 설계 조건을 파악하고자 하였다.

2. 수정된 두꺼운 벽 실린더 모델

Fig. 2에는 Xu(1990)[15]가 제안한 부식된 철근의 부착강도 모델을 정

리하여 나타내었다. 철근에 인장력이 작용하면, 철근 리브의 표면에서는 지

압응력(bearing force,  )과 마찰응력(friction stress,  )이 발생하며, 

힘의 평형조건으로부터 길이방향 철근의 연직방향으로 작용하는 평균 지압

응력( )과 평균 부착응력( )을 다음과 같이 산정할 수 있다.

  cossin 
sin

  
  (1)

  sincos 
sin

  
  (2)

여기서, 는 마디 앞 파괴되는 콘크리트 면의 각도로써 25°로 가정하였고, 

는 파괴된 콘크리트의 마찰계수(=0.6), 는 철근 코어의 직경, 는 철근 

리브의 높이, 는 부식된 철근의 직경, 은 마디사이의 간격이다.

Fig. 2에 나타낸 것과 같이 철근 코어로부터 리브 높이의 3배만큼 떨어진 

A지점에서의 응력이 파괴 항복장(failure criterion)에 도달하였을 때 철근

의 부착파괴가 발생한다고 가정하였다. A지점에서의 3차원 응력 상태

(,  및  )는 힘의 평형조건으로부터 다음과 같이 산정할 수 있다[15].
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여기서, 는 지압응력에 의해 발생되는 균열의 각도, 는 지압에 의한 압축

응력의 방향과 균열이 이루는 각도로써 이며, 는 콘크리트의 

유효 피복두께이다. 파괴 항복장(failure criterion)으로써 Ottosen model[14]

을 적용하였다.
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여기서,  는 재료상수[16],   및 는 각각 응력텐서(stress tensor)

와 편차응력(deviatoric stress)의 응력불변량이다. 결과적으로 해석시 지

압응력 를 증가시켜가며, 식 (3)~(5)를 통해 A지점에서의 응력을 산정할 

Fig. 1. Change in bond strength according to corrosion
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Fig. 2. Bond strength model for corroded reinforcing bars proposed by Han (2014)[1]
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수 있으며, 반복계산을 수행하여 A지점의 응력조합이 식 (6)을 만족하는 순

간 철근에 작용하는 지압응력( )과 평균 부착응력( )을 결정할 수 있다.

한편, 부식이 발생하면 부식생성물이 철근 주변을 감싸 콘크리트에 팽창압

력( )을 유발하며, 철근의 부착강도에 영향을 미친다. 또한, 철근의 팽창

은 콘크리트에 찢어짐 균열(splitting crack)을 발생시키며, 이로인해 콘크

리트의 유효 피복두께( )가 감소한다. Han et al.(2014)[1]은 철근의 부식

에 의한 팽창압력( )을 산정하기 위하여 수정 두꺼운벽 실린더 모델

(modified thick-walled cylinder model)을 제안하였다. 부식침투 깊이

()를 알고 있다고 가정한다면, 철근 표면에서의 반경방향 변형량( )

는 다음과 같이 산정할 수 있다.

  



 

 (7)

여기서, 는 부식생성물의 부피팽창률로써 3.0으로 가정하였으며[17], 

는 철근의 반경, 는 Fig. 2에 나타낸 균열 실린더(cracked cylinder)에서 

철근 중심부터 균열 끝단까지의 반경이다. 철근을 둘러싼 콘크리트 실린더

에서 임의의 지점 에서 반경방향 변형량()은 아래와 같이 산정할 수 있다.

 






 


 

 (8)

여기서, 와 는 각각 콘크리트의 인장강도와 탄성계수이며, 는 철근 중

심부터 피복 끝단까지의 거리(= )이다. 위 두 식으로부터 아래의 관

계를 유도할 수 있다.
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따라서, 부식침투 깊이()를 알고 있으면, 위 식을 통해 균열이 진전된 

반경()을 산정할 수 있다.

Fig. 2에 붉은색으로 표현한 것과 같이 철근의 팽창압력( )은 균열이 

발생한 실린더에서의 콘크리트 잔류 인장응력( )과 비균열 영역의 콘

크리트에 의한 구속응력()과 힘의 평형을 이룬다. 균열 콘크리트의 접선방

향 인장응력은 Pantazopoulou and Papoulia(2000)[18]가 제안한 인장 연

화 곡선을 적용하였다.

    when  ≤                 (10a)

    
  

 
  

      when  ≤ ≤                 (10b)


  
 

  

          when  ≤ ≤                             (10c)

여기서, 과 는 각각 기존연구(Pantazopoulou and Papoulia 2001)[18]

를 참조하여 0.0003과 0.002로 적용하였다. 균열 영역의 콘크리트에 의한 

구속응력()은 다음과 같이 산정할 수 있다[1].
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결과적으로 부식된 철근의 팽창압력( )은 힘의평형조건으로부터 다

음과 같이 산정할 수 있다.

 
 

 

  (12)

만약, 균열이 진전되서 피복 끝단에 도달한다면(  ), 비균열 콘크리

트에 의한 구속이 더 이상 없기 때문에  이다.

앞서 구한 철근의 부착강도( )에 팽창압력( )의 효과를 고려하여 

부식된 철근의 부착강도(max )를 아래와 같이 산정할 수 있다.

max    (13)

여기서, 는 부식된 철근과 콘크리트 사이의 마찰계수로써 Coronelli 

(2002)[19]가 제안한 를 적용하였다. 수정 두꺼운벽 실린더 

모델에 기반한 부식된 철근의 부착강도 모델의 검증은 Han et al.(2014)[1]

의 연구에 상세히 제시되어 있다.

3. 부착강도 산정 간략화 모델

3.1 변수해석 개요

이 연구에서는 2장에 제시된 부착강도 모델을 기반으로 다양한 변수범위

를 포함한 해석을 진행함으로써 간략화 모델을 제시하고자 하였으며, Table 1

에는 해석에 고려한 변수와 범위를 정리하여 나타내었다. 일반적인 뽑힘실

험(pull-out test)에 주로 사용되는 단면크기를 가정하였으며, 콘크리트 압

축강도(′)는 20~60 MPa, 철근 직경()은 10~41 mm 범위를 고려하였

다. 철근직경을 선택하면 콘크리트 피복두께가( ) 결정되며, 해석에 고려

된 는 1.3~7.0이다. 또한, 최대 40%의 부식률( )까지 해석을 수

행하였다. 이 때 는 철근의 질량손실률(=   , 여기서 = 

부식된 철근의 질량, =부식되지 않은 철근의 질량)을 의미한다 

Fig. 3에는 주요 변수별 부착강도 해석결과를 나타내었다. 전반적으로 부

식 초기에는 철근의 팽창압력( )에 의한 효과로 부착강도가 증가하는 경

향을 보였으나, 부식률이 증가하면서 콘크리트 피복 내 균열이 전파됨에 따

라 부착강도가 급격히 감소하였다. 또한, 철근 직경대비 피복두께의 비율

()과 콘크리트 압축강도(′)가 증가할수록 같은 부식률에서 부착강도

가 증가하는 것으로 나타났으며, 이는 철근 주변 콘크리트의 구속응력이 증

가하기 때문이다. 또한, 가 감소할수록 부식률( )에 따른 부착강도 

감소는 더 급격하게 발생하였다.
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3.2 부착강도 간략화 모델

변수해석 결과를 기반으로 이 연구에서는 부식된 철근의 부착강도 간략

식을 도출하였다. 다양한 형태의 회기 모델이 적용될 수 있으나, 이 연구에서

는 최종적으로 좌변과 우변의 단위가 같아질 수 있도록 간략식을 도출하고

자 하였으며, 이를 위하여 차원 해석을 수행하였다. Ka et al.(2018)[20]과 

Tefers(1973)[21]는 철근의 부착강도가 콘크리트의 인장강도(일반적으로 

′ 에 비례) 및 철근 직경 대비 콘크리트 피복두께 비()에 비례한다

고 언급하였다. 따라서, 부식을 고려하지 않은 철근의 부착강도를 다음과 같

이 가정하였다.

  ′ 





 (14)

여기서,   는 회기분석을 통해 결정되는 상수이다. Fig. 4에는 부식되

지 않은 철근의 부착강도 해석결과를 나타내었으며, 이 결과로부터   

는 각각 0.35, 2.0, 0.21으로 결정되었다. 위 식은  SI 단위 이외의 단위계를 

적용하더라도 상수항을 바꿀 필요가 없다는 장점이 있다.

Fig. 5에는 에 따른 부식된 철근의 부착강도를 나타내었다. 이때 그래

프의 세로축은 부식된 철근의 부착강도(max )를 부식되지 않은 철근의 부착

강도()로 나누어 나타내었다.  인 경우에는 부식률( )이 

10% 시점부터,  인 경우에는 가 5% 시점부터 부식되지 않

은 철근에 비해 부착강도가 감소하기 시작하였다. 특히, 가 3.0 이하인 

경우, 콘크리트 구속효과가 작아 부식 초기에 부착강도가 증가하는 현상이 

거의 나타나지 않았다. Fig. 5에 나타낸 해석결과를 기반으로 부식된 철근의 

부착강도(max )를 아래와 같이 도출하였다.

max   when  ≤  (15a)

max    

when    (15b)

여기서, 는 식 (14)를 통해 산정한 부식되지 않은 철근의 부착강도, 는 

Table 1. Dimensions and material properties considered in para-
metric analysis
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Fig. 3. Parametric analysis results
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의 크기에 따라 변화하는 상수로써 Table 2에 값을 정리하여 나타내

었다. 표에 제시된 값 사이의 에 대해서는 직선보간을 통해 를 산정 

할 수 있다. 또한, 은 오차함수로써 부식률에 따른 부착강도의 변화 

양상을 표현하기 위해 도입 하였으며,   





  으로 정의

된다.

3.3 부착강도 간략화 모델

제안 간략식을 검증하기 위하여 기존연구로부터 총 158개의 부식된 철근

의 부착 실험 결과를 수집하였으며, 실험체들의 상세를 Table 3에 정리하였

다. 수집된 실험체들의 콘크리트 압축강도(′)는 24~52.1 MPa, 철근 직경

대비 피복두께의 비율()은 1.75~7.0 이었으며, 철근의 부식률( )

은 최대 79.95% 이었다.

Fig. 6에는 Lee et al.(2002)[8] 및 Almusallam et al.(1996)[6]이 수행

한 부착 실험 결과를 수정 두꺼운벽 실린더 이론에 기반한 상세해석모델과 

식 (15)를 통해 평가한 결과를 비교하여 나타내었다. 전반적으로 간략식은 

상세해석모델에 비해 안전측의 부착강도 산정결과를 제공하는 것으로 나타

났다. 그럼에도 불구하고 해석결과의 정확도는 상세해석모델과 큰 차이를 

보이지 않았으며, 부식률에 따른 부착강도 변화 양상을 비교적 잘 반영하는 

것으로 나타났다.

Table 4에는 기존연구자들이 제안한 부식된 철근의 부착강도 산정식을 

정리하여 나타내었으며, Fig. 7에는 수집된 158개의 실험체들에 대한 부착

강도 산정결과를 비교하여 나타내었다. 평가결과, 제안 간략식이 수집된 실

험체들의 부착강도를 가장 근접하게 예측하는 것으로 나타났다. 식 (15)는 

검증된 이론모델을 기반으로 부착강도에 영향을 미치는 주요 인자(콘크리트 

압축강도, 피복두께, 철근직경)를 반영하고, 다양한 변수범위를 고려한 상세

해석을 통해 도출된 식이기 때문에 추후 부식된 RC 구조물의 구조성능 평가

시 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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Fig. 5. Derivation of proposed equation

Table 2. Coefficients in proposed equation
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Fig. 6. Verification of proposed equation

Table 3. Collected bond test results

References
 ×
(mm)

′

(MPa)


(mm)



(mm)


(mm)



(%)

Al-sulaimani et al. (1990)[5] 150×150 30 10.0 – 20.0 65.0 – 70.0 3.25 – 7.00 0 – 16.73

Almusallam et al. (1996)[6] 152×254 30 12.0 63.5 5.29 0 – 79.95

Cabrera (1996)[7] 150×150 24 12.0 69.0 5.75 0 - 12.46

Lee et al. (2002)[8] 104×104 24.7 – 42.1 13.0 22.8 – 45.5 1.75 – 3.50 0 – 26.17

Fang et al. (2004)[9] 140×140 52.1 20.0 60.0 3.00 0 – 9.04

Chung et al. (2008)[10] 150×150 28.3 13.0 68.5 5.27 0 – 2.50

Notations:  : corrosion degree (%),  : net cover thickness of concrete, : diameter of reinforcing bar, ′: compressive strength of concrete
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4. 부식된 철근의 정착길이

이 연구에서는 식 (15)을 기반으로 부식이 진행됨에 따라서 철근이 항복

하기 위해 요구되는 정착길이를 파악하고자 하였다. 일반적으로 RC 부재의 

최대 휨모멘트 영역에서 철근이 항복하기 위해서는 정착길이() 이상의 부

착길이를 확보해야 한다. 만약, 철근 표면의 부착응력이 묻힘길이에 걸쳐 일

정하다고 가정한다면 요구 정착길이()는 다음과 같이 산정할 수 있다.

 
max


 (16)

여기서, 는 철근의 항복강도, max는 부식된 철근의 최대 부착강도이다.

최대 부착강도, max는 콘크리트 압축강도(′), 철근 직경대비 피복두께

의 비율(
), 에폭시 도막의 유무, 철근의 매립 위치 등 다양한 요인에 의

해서 영향을 받으며, KDS 14 20 52(2022)[22]에서는 인장철근의 정착길

이()를 다음과 같이 규정하고 있다.

 
′


  (17)

여기서, 는 철근의 직경, 순간격, 콘크리트 피복두께, 스터럽 유무를 반영

하기 위한 계수로써 0.8~1.5 사이의 값을 가지며, 는 철근배치 위치계수

로써 상부철근의 경우 1.3, 기타 철근에 대해서는 1.0이고, 는 도막계수로

써 피복 두께가 3  미만 또는 순간격이 6  미만인 에폭시 도막 혹은 아연-

에폭시 이중 도막 철근 또는 철선의 경우 1.5, 기타 에폭시 도막 혹은 아연-에

폭시 이중 도막 철근 또는 철선의 경우 1.2, 아연도금 혹은 도막되지 않은 철

근 또는 철선에 대해서는 1.0이다.   는 경량콘크리트의 특성을 반영하기 위

한 계수이며, 보통중량콘크리트의 경우 1.0을 적용한다.

다른 한편으로, Eurocode 2(2004)[23]에서는 인장철근의 정착길이를 

식 (16)과 동일한 형태로 제시하고 있다. 다만, 철근의 최대 부착강도(max )

를 아래의 식을 통해 산정하도록 규정하고 있다.

max   (18)

여기서,  는 철근의 부착조건과 철근의 직경을 반영하기 위한 계수, 

는 콘크리트 인장강도이다.

Fig. 8에는 이 연구의 부착강도 간략식을 기반으로 산정한 부식된 철근의 

요구 정착길이와 구조기준을 통해 계산한 정착길이를 비교하여 나타내었다. 

기본적으로 구조기준에서 제시하고 있는 정착길이 산정식은 안전측의 설계

Table 4. Bond strength equations proposed by other researchers

Researcher Bond strength equations

Maaddawy et al. (2005)[11] max   








′





Cabrera (1996)[7] max 

Bhargava et al. (2007)[12] max 
 

 
≤

Lee et al. (2002)[8] max 
  ≤

Chung et al. (2008)[10] max 
  ≤

Stanish et al. (1999)[13] max  ≤

Auyeung et al. (2000)[14] max 
 

 
≤

Notations:  : corrosion degree (%),   and  : empirical constants depending on corrosion current density,  : net cover thickness of concrete, : diameter 

of reinforcing bar, ′ : compressive strength of concrete,  : area of transverse reinforcement,  : yield strength of transverse reinforcement,  : 

spacing of stirrups

Researcher
AVG 

(Test/Cal.)

STD

(Test/Cal.)

COV

(Test/Cal.)

Maaddawy et al. 1.59 0.55 0.35

Cabrera 0.75 0.33 0.44

Bhargava et al. 1.15 0.37 0.32

Lee et al. 1.06 0.33 0.31

Chung et al. 1.16 0.37 0.32

Stanish et al. 1.03 0.30 0.29

Auyeung et al. 5.14 8.18 1.59

This study 1.17 0.34 0.29
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Fig. 7. Comparison of proposed equation and other models
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결과를 유도할 수 있도록 제시되었기 때문에 구조기준으로 계산한 정착길이

() 이상을 확보하였다면 철근의 항복을 보장한다고 간주할 수 있다. 부식률

( )이 증가함에 따라 철근의 최대 부착강도(max )가 감소하기 때문에 철

근의 항복을 보장하기 위한 요구 정착길이()가 증가하는 경향을 보였다. 또

한, 일정 부식률 시점 이상에서는 요구 정착길이가 더 이상 증가하지 않았는

데 이는 Fig. 3에 나타낸 것과 같이 부식이 진행됨에 따라서 철근의 부착강도

가 계속 감소하는 것이 아니라 일정 부식률 이상에서는 잔류 마찰(residual 

friction)에 의한 부착강도가 존재하기 때문이다.

철근 직경대비 피복두께의 비율() 및 콘크리트 압축강도(′)가 증

가할수록 부식에 의한 요구 정착길이()는 상대적으로 느리게 증가하였다. 

특히,  ≥인 경우에는 콘크리트 압축강도가 20 MPa로써 크게 낮

더라도 약 7%의 부식률까지는 현행 구조기준에서 제시하고  있는 요구 정착

길이()를 만족하는 것으로 확인되었다. 실제 RC 구조물에서 보 부재의 피

복두께가 40~50 mm이고, 직경 16 mm의 철근이 사용되었다고 가정한다

면 는 2.5~3.3 범위이다. 슬래브 부재의 경우, 25 mm의 피복두께와 

13 mm의 철근 직경을 가정한다면 는 약 1.9에 불과하다. Fig. 8에 나

타낸 것과 같이 
가 2.5보다 작은 경우에는 콘크리트 압축강도가 40 

MPa 이상으로 크더라도 약 5%의 부식률에서는 현행 구조기준에서 제시하

는 요구 정착길이()가 철근이 항복하기에 부족할 수 있다. 따라서, 부식이 

발생 될 수 있는 환경에 놓인 RC 구조물 설계시에는 가급적  ≥으

로, 심각한 부식환경에 노출된 구조물 설계시에는  ≥으로 설계하

는 것이 부식 시작 시점을 늦추고 부재의 급격한 강도 감소를 방지하는데 효

과적일 것으로 판단된다.

5. 결 론

이 연구에서는 기존 연구에서 검증된 수정 두꺼운 벽 실린더 모델을 활용

하여 다양한 범위의 콘크리트 압축강도(′), 콘크리트 피복두께( ), 철근 

직경(), 부식률( )을 고려한 변수해석을 수행하였으며, 해석 결과를 

기반으로 간략화된 부식된 철근의 부착강도 산정식을 제시하였다. 또한, 제

안식을 기반으로 철근의 부식이 진행됨에 따라 인장철근이 항복하기 위해 요

구되는 정착길이를 산정하였으며, 현행 구조기준에서 제시하고 있는 정착길

이 산정식과 상세히 비교 및 분석하였다. 이 연구를 통해 다음과 같은 결론을 

도출할 수 있었다.

1) 상세 해석모델에 기반한 변수해석결과, 콘크리트 압축강도(′)와 철근 

직경대비 피복두께의 비율()이 증가할수록 동일한 부식률( )

에서 철근의 부착강도는 증가하였다. 이는 ′ 및 가 증가함에 따라 

철근 주변 콘크리트의 구속응력이 증가하기 때문이다. 또한, 가 감

소할수록 부식률( )에 따른 부착강도 감소는 더 급격하게 발생하였다.

2) 변수해석결과를 기반으로 제안된 부식된 철근의 부착강도 간략식은 수

정 두꺼운 벽 실린더 모델(상세 해석모델)에 비해 안전측의 부착강도 산

정결과를 제공하였다. 그럼에도 불구하고 해석결과의 정확도는 상세해

석모델과 큰 차이를 보이지 않았으며, 부식률에 따른 부착강도 변화 양상

을 잘 반영하는 것으로 나타났다.

3) 기존연구로부터 수집된 158개의 부식된 철근의 부착실험결과를 활용하

여 부착강도 간략식을 검증하였으며, 제안식은 다른 연구자들의 모델에 

비해 수집된 실험체들의 부착강도를 가장 근접하게 예측하는 것으로 나

타났다.

4)  ≥인 경우에는 콘크리트 압축강도가 낮더라도 약 7%의 부식

률까지는 현행 구조기준에서 제시하고 있는 요구 정착길이()를 만족하

는 것으로 확인되었다. 이와는 달리, 가 2.5보다 작은 경우에는 콘

크리트 압축강도가 40 MPa 이상으로 크더라도 약 5%의 부식률에서는 

현행 구조기준에서 제시하는 요구 정착길이()가 철근이 항복하기에 부

족할 수 있는 것으로 나타났다. 따라서, 부식이 발생 될 수 있는 환경에 놓

인 RC 구조물 설계시에는 가급적  ≥으로, 심각한 부식환경에 

노출된 구조물 설계시에는  ≥으로 설계하는 것이 부식 시작 시

점을 늦추고 부재의 급격한 강도 감소를 방지하는데 효과적일 것이다.
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Fig. 8. Comparison of proposed equation and other models
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