
A
C

I 
C

O
D

E
-4

4
0

.1
3

-2
4

S t r e n g t h e n i n g  S t r u c t u r a l  
C o n c r e t e  w i t h  F i b e r -
R e i n fo r c e d  P o l y m e r  ( F R P )  
S y s t e m s — C o d e  R e q u i r e m e n t s  
a n d  C o m m e n t a r y

R e p o r t e d  b y  AC I  C o m m i t t e e  4 4 0

I n c h - P o u n d  U n i t sIN-LB

Full document details: ACI CODE 440.13-24

http://avadocuments2026.com/doc/aci-code-440-13-24
http://avadocuments2026.com/doc/aci-code-440-13-24


F i r s t  P r i n t i n g :  O c t o b e r  2 0 2 4
I S B N :  9 7 8 - 1 - 6 4 1 9 5 - 2 6 2 - 0

S t r e n g t h e n i n g  S t r u c t u ra l  C o n c r e t e  w i t h  F i b e r - Re i n fo r c e d  P o l ym e r  ( F RP )  S y s t e m s —
C o d e  Re qu i r e m e n t s  a n d  C o m m e n t a r y

C o p y r i g h t  b y  t h e  Am e r i c a n  C o n c r e t e  I n s t i t u t e ,  F a r m i n g t o n  H i l l s ,  M I .  Al l  r i g h t s  r e s e r v e d .  T h i s  m a t e r i a l  
m a y  n o t  b e  r e p r o d u c e d  o r  c o p i e d ,  i n  w h o l e  o r  p a r t ,  i n  a n y  p r i n t e d ,  m e c h a n i c a l ,  e l e c t r o n i c ,  fi l m ,  o r  o t h e r  

d i s t r i b u t i o n  a n d  s t o ra g e  m e d i a ,  wi t h o u t  t h e  wr i t t e n  c o n s e n t  o f AC I .

T h e  t e c h n i c a l  c o m m i t t e e s  r e s p o n s i b l e  fo r  AC I  c o m m i t t e e  r e p o r t s  a n d  s t a n d a r d s  s t r i v e  t o  a v o i d  
a m b i g u i t i e s ,  o m i s s i o n s ,  a n d  e r r o r s  i n  t h e s e  d o c u m e n t s .  D e s p i t e  t h e s e  e ffo r t s ,  t h e  u s e r s  o f AC I  d o c u m e n t s  

o c c a s i o n a l l y  fi n d  i n fo r m a t i o n  o r  r e q u i r e m e n t s  t h a t  m a y  b e  s u b j e c t  t o  m o r e  t h a n  o n e  i n t e r p r e t a t i o n  o r  
m a y  b e  i n c o m p l e t e  o r  i n c o r r e c t .  U s e r s  wh o  h a v e  s u g g e s t i o n s  fo r  t h e  i m p r o ve m e n t  o f AC I  d o c u m e n t s  a r e  

r e q u e s t e d  t o  c o n t a c t  AC I  vi a  t h e  e r ra t a  w e b s i t e  a t  h t t p : / /c o n c r e t e . o r g / P u b l i c a t i o n s /D o c u m e n t E r ra t a . a s p x .  
P r o p e r  u s e  o f t h i s  d o c u m e n t  i n c l u d e s  p e r i o d i c a l l y  c h e c ki n g  fo r  e r ra t a  fo r  t h e  m o s t  u p - t o - d a t e  r e vi s i o n s .

AC I  c o m m i t t e e  d o c u m e n t s  a r e  i n t e n d e d  fo r  t h e  u s e  o f i n d i v i d u a l s  wh o  a r e  c o m p e t e n t  t o  e va l u a t e  t h e  
s i g n i fi c a n c e  a n d  l i m i t a t i o n s  o f i t s  c o n t e n t  a n d  r e c o m m e n d a t i o n s  a n d  wh o  w i l l  a c c e p t  r e s p o n s i b i l i t y  fo r  

t h e  a p p l i c a t i o n  o f t h e  m a t e r i a l  i t  c o n t a i n s .  I n d i v i d u a l s  wh o  u s e  t h i s  p u b l i c a t i o n  i n  a n y  w a y  a s s u m e  a l l  
r i s k a n d  a c c e p t  t o t a l  r e s p o n s i b i l i t y  fo r  t h e  a p p l i c a t i o n  a n d  u s e  o f t h i s  i n fo r m a t i o n .

Al l  i n fo r m a t i o n  i n  t h i s  p u b l i c a t i o n  i s  p r o v i d e d  “ a s  i s ”  w i t h o u t  wa r ra n t y  o f a n y  ki n d ,  e i t h e r  e x p r e s s  o r  
i m p l i e d ,  i n c l u d i n g  b u t  n o t  l i m i t e d  t o ,  t h e  i m p l i e d  wa r ra n t i e s  o f m e r c h a n t a b i l i t y,  fi t n e s s  fo r  a  p a r t i c u l a r  
p u r p o s e  o r  n o n - i n fr i n g e m e n t .

AC I  a n d  i t s  m e m b e r s  d i s c l a i m  l i a b i l i t y  fo r  d a m a g e s  o f a n y  ki n d ,  i n c l u d i n g  a n y  s p e c i a l ,  i n d i r e c t ,  i n c i d e n t a l ,  
o r  c o n s e q u e n t i a l  d a m a g e s ,  i n c l u d i n g  wi t h o u t  l i m i t a t i o n ,  l o s t  r e v e n u e s  o r  l o s t  p r o fi t s ,  wh i c h  m a y  r e s u l t  

fr o m  t h e  u s e  o f t h i s  p u b l i c a t i o n .

I t is  th e  re s p o n s ib ility o f t h e  us e r o f t h is  do c um e n t  to  e s ta b lis h  h e a lt h  a n d s a fe ty p ra c t ic e s  a p p ro p ria te  to  th e  
s p e c ific  c irc um s t a n c e s  in vo lve d wit h  its  us e .  AC I  do e s  n o t m a ke  a ny re p re s e n ta tio n s  re ga rdin g h e a lt h  a n d s a fe -
ty is s ue s  a n d th e  us e  o f th is  do c um e n t.  Th e  us e r m us t de te rm in e  th e  a p p lic a b ility o f a ll re gula to ry lim ita tio n s  
b e fo re  a p p lyin g th e  do c um e n t a n d m us t c o m p ly with  a ll a p p lic a b le  la ws  a n d re gula tio n s ,  in c ludin g b ut n o t  
lim ite d to ,  Un ite d S ta te s  O c c up a t io n a l S a fe ty a n d H e a lth  Adm in is t ra t io n  ( O S H A)  h e a lth  a n d s a fe t y s ta n da rds .

P a r t i c i p a t i o n  b y  g o v e r n m e n t a l  r e p r e s e n t a t i ve s  i n  t h e  wo r k o f t h e  Am e r i c a n  C o n c r e t e  I n s t i t u t e  a n d  i n  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f I n s t i t u t e  s t a n d a r d s  d o e s  n o t  c o n s t i t u t e  g o v e r n m e n t a l  e n d o r s e m e n t  o f AC I  o r  t h e  
s t a n d a r d s  t h a t  i t  d e v e l o p s .

AC I  d o c u m e n t s  a r e  wr i t t e n  v i a  a  c o n s e n s u s - b a s e d  p r o c e s s .  T h e  c h a ra c t e r i s t i c s  o f AC I  t e c h n i c a l  c o m m i t t e e  
o p e ra t i o n s  i n c l u d e :  
( a )  O p e n  c o m m i t t e e  m e m b e r s h i p

( b )  B a l a n c e / l a c k o f d o m i n a n c e
( c )  C o o r d i n a t i o n  a n d  h a r m o n i z a t i o n  o f i n fo r m a t i o n

( d )  T ra n s p a r e n c y  o f c o m m i t t e e  a c t i v i t i e s  t o  p u b l i c
( e )  C o n s i d e ra t i o n  o f v i e ws  a n d  o b j e c t i o n s
( f )  Re s o l u t i o n  t h r o u g h  c o n s e n s u s  p r o c e s s

T h e  t e c h n i c a l  c o m m i t t e e  d o c u m e n t s  o f t h e  Am e r i c a n  C o n c r e t e  I n s t i t u t e  r e p r e s e n t  t h e  c o n s e n s u s  o f t h e  
c o m m i t t e e  a n d  AC I .  Te c h n i c a l  c o m m i t t e e  m e m b e r s  a r e  i n d i v i d u a l s  wh o  v o l u n t e e r  t h e i r  s e r v i c e s  t o  AC I  

a n d  s p e c i fi c  t e c h n i c a l  c o m m i t t e e s .
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A C I  C O D E - 4 4 0 . 1 3 - 2 4  w a s  a p p ro v e d b y  th e  A C I  S ta n da rds  B o a rd fo r p u b l i c a ti o n  
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A l l  ri g h ts  re s e rv e d i n c l u di n g  ri g h ts  o f re p ro du c ti o n  a n d u s e  i n  a n y  fo rm  o r b y  

a ny  m e a n s ,  i n c l u di n g  th e  ma ki n g  o f c o p i e s  b y  a n y  p h o to  p ro c e s s ,  o r b y  e l e c tro n i c  

o r m e c h a n i c a l  de v i c e ,  p ri n te d,  w ri tte n ,  o r o ra l ,  o r re c o rdi n g  fo r s o u n d o r v i s u a l  

re p ro du c ti o n  o r fo r u s e  i n  a n y  kn o w l e dg e  o r re tri e v a l  s y s te m  o r de v i c e ,  u n l e s s  

p e rm i s s i o n  i n  w ri ti n g  i s  o b ta i n e d fro m  th e  c o p y ri g h t p ro p ri e to rs .
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P R E FAC E

T h i s  C o de  p ro v i de s  m i n i m u m  de s i g n  re qu i re m e n t s  fo r s t re n g t h e n i n g  of e x i s t i n g  c o n c re t e  s t ru c t u ra l  s y s t e m s  a n d m e m b e rs  

u s i n g  e x t e rn a l l y  b o n de d a n d n e a r- s u rfa c e - m o u n t e d ( N S M )  f b e r- re i nfo rc e d p o l y m e r ( F RP )  s y s t e m s .  A m o n g  t h e  s u b j e c t s  

c o v e re d a re  de s i g n  an d de t a i l i n g  fo r s t re n g t h ,  s e rv i c e a b i l i ty,  a n d du ra b i l i t y ;  l o ad c o m b i n a t i o n s ,  l o ad fa c t o rs ,  a n d s t re n g t h  

re du c ti o n  fa c t o rs ;  F RP a n c h o ra g e  t o  c o n c re te ;  de v e l o p m e n t  an d s p l i c i n g  of F RP re i nfo rc e m e n t;  f e l d i n s p e c t i o n ;  an d t e s t i n g .  

T h i s  C o de  w a s  de v e l o p e d b y  a  c o n s e n s u s  p ro c e s s .  T h i s  C o de  i s  w ri t t e n  fo r u s e  b y  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n al s  a n d a u t h o ri ti e s  

h av i n g  j u ri s di c t i o n .  T h i s  C o de  p ro v i de s  m i n i m u m  re qu i re m e n t s  fo r m a te ri a l s ,  de s i g n  a n d c o n s tru c ti o n ,  a n d qu a l i t y  c o n tro l  a n d 

as s u ran c e  re qu i re m e n t s  fo r F RP s tre n g th e n i n g  s y s te m s .  T h i s  C o de  i s  w ri t te n  i n  a  fo rm a t th a t  a l l o w s  a do p t i o n  b y  refe re n c e  i n  

a re p a i r c o de  o r a  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de .  B a c kg ro u n d de ta i l s  o r s u g g e s ti o n s  fo r c a rry i n g  o u t  t h e  re qu i re m e n t s  o r i n t e n t of th i s  

C o de  p ro v i s i o n s  a re  i n  t h e  C o m m e n ta ry.
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CODE COMMENTARY

C H A P T E R  1 —G E N E R A L

1 . 1 —S c o p e

1.1.1  A C I  C O D E - 4 4 0 . 1 3 ,  “ C o de  Re qu i re m e n t s  fo r 

S tre n g th e n i n g  S t ru c t u ral  C o n c re t e  w i t h  F i b e r- Re i nfo rc e d 

P o l y m e r ( F RP )  S y s t e m s —C o de  a n d C o m m e n t ary, ”  i s  h e re -

aft e r refe rre d to  a s  “ th i s  C o de . ”  i s  p re s e n t e d i n  a  s i de - b y -

s i de  c o l u m n  fo rm a t.  T h e s e  are  tw o  s e p a ra t e  b u t  c o o rdi n a t e d 

do c u m e n ts ,  w i th  C o de  te x t  p l a c e d i n  t h e  l eft  c o l u m n  a n d 

th e  c o rre s p o n di n g  C o m m e n ta ry  te x t  a l i g n e d i n  t h e  ri g h t  

c o l u m n .  C o m m e n ta ry  s e c ti o n  n u m b e rs  a re  p re c e de d b y  a n  

“ R”  to  fu rt h e r di s ti n g u i s h  th e m  fro m  C o de  s e c t i o n  n u m b e rs .  

T h e  t w o  do c u m e n t s  are  b o u n d t o g e th e r s o l e l y  fo r t h e  u s e r ’ s  

c o n v e n i e n c e .  E ac h  do c u m e n t c arri e s  a  s e p ara te  e nfo rc e ab l e  

an d di s ti n c t c o p y ri g h t .

1.1.2  T h i s  C o de  s h al l  ap p l y  t o  th e  s t re n g t h e n i n g  of 

e x i s ti n g  c o n c re te  s tru c tu re s  u s i n g  o n l y  th o s e  u n i di re c t i o n a l  

e x t e rn a l l y  b o n de d a n d n e a r- s u rfa c e - m o u n te d ( N S M )  f b e r-

re i nfo rc e d p o l y m e r ( F RP )  s y s te m s  p e rm i t te d i n  C h ap t e r 4 .

1.1.3  T h i s  C o de  p ro v i de s  m i n i m u m  re qu i re m e n t s  fo r t h e  

m a t e ri al s ,  de s i g n ,  an d c o n s tru c ti o n  of F RP s tre n g th e n i n g  

s y s t e m s  fo r c o nc re te  s t ru c t u re s  c o n s i s te n t  w i t h  th e  re qu i re -

m e n t s  of A C I  C O D E - 5 6 2 .

1.1.4  T h i s  C o de  s h a l l  n o t b e  a p p l i e d to  t h e  s tre n g th e n i n g  

of m a s o n ry  s truc tu re s .

1.1.5  T h i s  C o de  p ro v i de s  m i n i m u m  re qu i re m e n t s  fo r t h e  

s t re n g t h  e v a l u a ti o n ,  te s ti n g ,  a n d i n s p e c t i o n  of F RP s t re n g t h -

e n i n g  s y s t e m s  fo r c o n c re t e  s t ru c t u re s  c o n s i s t e n t w i t h  t h e  

re qu i re m e n t s  of A C I  C O D E - 5 6 2 .

1 . 2 —G e n e ra l

1.2.1  T h e  re qu i re m e n t s  of t h i s  C o de  u s e  s t re n g t h  de s i g n  

p ro v i s i o n s  fo r de m an ds  a n d c a p ac i ti e s .

1.2.2  F RP s tre n g th e n i n g  i s  p e rm i tt e d fo r t h e  fo l l o w i n g :

( a )  A l l  m e m b e rs  i n  s t ru c t u re s  a s s i g n e d t o  S e i s m i c  D e s i g n  

C a te g o ry  ( S D C )  A i n  a c c o rda n c e  w i t h  A S C E /S E I  7

( b )  S t ru c t u ral  m e m b e rs  n o t  de s i g n a t e d a s  p a rt of t h e  

s e i s m i c -fo rc e - re s i s t i n g  s y s t e m  i n  al l  S D C s .

1 . 3 —P u r p o s e

1.3.1  T h e  p u rp o s e  of t h i s  C o de  i s  t o  p ro v i de  fo r p u b l i c  

h e a l th  a n d s afe ty  b y  e s t a b l i s h i n g  m i n i m u m  re qu i re m e n t s  fo r 

C H A P T E R  R 1 —G E N E R A L

R 1 . 1 —S c o p e

R1.1.2  T h ro u g h o u t th i s  C o de ,  th e  te rm  “ s t ru c t u re ”  m e a n s  

an  e x i s t i n g  b u i l di n g ,  n o n b u i l di n g  s tru c tu re ,  m e m b e r,  o r 

s y s t e m .

R1.1.3  T h i s  C o de  fo c u s e s  o n  c o n c re t e  b u i l di n g s  a n d 

n o n b u i l di n g  s t ru c t u re s .  F o r b u i l di n g s  o r s tru c tu re s  s i m i l ar to  

b u i l di n g s ,  m e m b e rs  t h a t a re  a ddre s s e d b y  t h i s  C o de  i n c l u de  

c o n c re te  p o rt i o n s  of c o m p o s i t e  m e m b e rs ,  a n d p re c a s t a n d 

p re s tre s s e d c o n c re t e  m e m b e rs .

T h e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n a l  c a n  p e rfo rm  a s s e s s m e n t ,  

de s i g n ,  a n d qu a l i ty  a s s u ra n c e  a c t i v i t i e s  t h at  e x c e e d t h e  

m i n i m u m  re qu i re m e n ts  of t h i s  C o de .  Re qu i re m e n t s  b e y o n d 

th e  m i n i m u m  s t at e d i n  th i s  C o de ,  s u c h  as  t h o s e  fo r l o n g - t e rm  

du ra b i l i ty,  re du n da n c y,  o r i n t e g ri ty,  c an  b e  c o n s i de re d b y  t h e  

l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n a l .

R1.1.4  G u i da n c e  fo r s tre n g th e n i n g  of m a s o n ry  s tru c tu re s  

i s  p ro v i de d i n  A C I  P RC - 4 4 0 . 7 .

R 1 . 2 —G e n e ra l

R1.2.2  S e i s m i c  s tre n g th e n i n g  of m e m b e rs  of th e  s e i s m i c -

fo rc e - re s i s ti n g  s y s te m s  i n  s t ru c t u re s  a s s i g n e d t o  S D C  B  

th ro u g h  F  i s  o u ts i de  t h e  s c o p e  of t h i s  C o de .  O t h e r s t an da rds ,  

s u c h  as  A C I  C O D E - 3 6 9 . 1  a n d A S C E /S E I  4 1 ,  a ddre s s  re p a i r 

an d s tre n g th e n i n g  of s e i s m i c -fo rc e - re s i s ti n g  s y s te m s .  A C I  

P RC - 4 4 0 . 2  p ro v i de s  g u i da n c e  fo r t h e  u s e  of F RP s y s te m s  

fo r s tre n g th e n i n g  s e i s m i c -fo rc e - re s i s t i n g  s y s t e m s .

R 1 . 3 —P u rp o s e
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CODE COMMENTARY

s t re n g t h ,  s t ab i l i t y,  s e rv i c e ab i l i t y,  du rab i l i t y,  a n d f re  re s i s -

ta n c e  of c o n c re t e  s tru c tu re s  s tre n g th e n e d u s i n g  F RP s y s te m s .

1.3.2  T h i s  C o de  do e s  n o t  a ddre s s  a l l  de s i g n  c o n s i de rat i o n s .

1.3.3  C o n s tru c t i o n  m e an s  a n d m e th o ds  a re  n o t  a ddre s s e d 

i n  t h i s  C o de .

1 . 4 —I n t e r p re t a t i o n

1.4.1  T h e  ofc i a l  v e rs i o n  of th i s  C o de  i s  t h e  E n g l i s h  

l a n g u a g e  v e rs i o n  u s i n g  i n c h - p o u n d u n i t s  p u b l i s h e d b y  t h e  

A m e ri c a n  C o n c re te  I n s ti tu t e .

1.4.2  I n  c a s e  of c o nfi c t  b e t w e e n  th e  ofc i a l  v e rs i o n  of th i s  

C o de  an d o t h e r v e rs i o n s  of t h i s  C o de ,  t h e  ofc i a l  v e rs i o n  

g o v e rn s .

1.4.3  M o di f c a t i o n s  t o  t h i s  C o de  th a t  a re  a do p t e d b y  a  

p art i c u l ar j u ri s di c ti o n  are  p a rt  of th e  l aw s  of th a t  j u ri s di c ti o n  

b u t a re  n o t  a  p a rt  of t h i s  C o de .

1.4.4  If p ro v i s i o n s  i n  t h i s  C o de  c o nfi c t  w i t h  th e  re g u l a -

ti o n s  g o v e rn i n g  e x i s ti n g  s tru c tu re s  of t h e  a u th o ri ty  h a v i n g  

j u ri s di c ti o n ,  o r t h o s e  of a  c o de  a do p t i n g  t h i s  C o de ,  t h e  re g u -

l a t i o n s  of t h e  au t h o ri t y  h av i n g  j u ri s di c ti o n  o r t h e  ado p t i n g  

c o de  s h a l l  g o v e rn .

1.4.5  If p ro v i s i o n s  i n  t h i s  C o de  c o nfi c t w i t h  re qu i re m e n t s  

of s t an da rds  refe re n c e d w i th i n  th i s  C o de ,  t h i s  C o de  s h al l  

g o v e rn .

1.4.6  T h i s  C o de  s h a l l  b e  i n te rp re t e d i n  a  m a n n e r t h at  

av o i ds  c o nfi c t b e t w e e n  o r a m o n g  i ts  p ro v i s i o n s .  S p e c i f c  

p ro v i s i o n s  s h a l l  g o v e rn  o v e r g e n e ra l  p ro v i s i o n s .

1.4.7  T h e  C o m m e n t ary  c o n s i s ts  of a  p refa c e ,  c o m m e n ta ry  

te x t ,  ta b l e s ,  f g u re s ,  a n d c i te d p u b l i c a t i o n s .  T h e  C o m m e n -

ta ry  i s  i n te n de d t o  p ro v i de  c o n t e x t u a l  i nfo rm a t i o n ,  b u t i s  n o t  

p art  of th i s  C o de ,  do e s  n o t  p ro v i de  b i n di n g  re qu i re m e n t s ,  

an d s h a l l  n o t  b e  u s e d to  c re a te  a  c o nfi c t w i t h  o r a m b i g u i t y  

i n  t h i s  C o de .

1.4.8  T h i s  C o de  s h a l l  b e  i n t e rp re t e d a n d a p p l i e d i n  a c c o r-

dan c e  w i t h  th e  p l a i n  m e a n i n g  of t h e  w o rds  an d t e rm s  u s e d.  

S p e c i f c  de f n i t i o n s  of w o rds  an d t e rm s  i n  t h i s  C o de  s h a l l  b e  

u s e d w h e re  p ro v i de d a n d ap p l i c a b l e ,  re g a rdl e s s  of w h e th e r 

o th e r m a te ri a l s ,  s t a n dards ,  o r re s o u rc e s  o u t s i de  of t h i s  C o de  

p ro v i de  a dife re n t  de f n i t i o n .

1.4.9  T h e  fo l l o w i n g  w o rds  a n d t e rm s  i n  t h i s  C o de  s h a l l  b e  

i n t e rp re te d i n  ac c o rdan c e  w i t h  ( a )  th ro u g h  ( e ) :

( a )  T h e  w o rd “ s h a l l ”  i s  al w a y s  m an da t o ry.

R1.3.2  T h e  m i n i m u m  re qu i re m e n t s  i n  th i s  C o de  do  n o t  

re p l a c e  s o u n d p rofe s s i o n a l  j u dg m e n t o r th e  l i c e n s e d de s i g n  

p rofe s s i o n a l ’ s  kn o w l e dg e  of t h e  s p e c i f c  fa c t o rs  s u rro u n di n g  

a p ro j e c t ,  i t s  de s i g n ,  th e  p ro j e c t  s i te ,  a n d o t h e r s p e c i f c  o r 

u n u s u a l  c i rc u m s t an c e s  to  t h e  p ro j e c t.
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( b )  P ro v i s i o n s  of th i s  C o de  a re  m a n dat o ry  e v e n  if t h e  w o rd 

“ s h a l l ”  i s  n o t  u s e d.

( c )  Wo rds  u s e d i n  th e  p re s e n t  te n s e  s h a l l  i n c l u de  th e  fu tu re .

( d)  T h e  w o rd “ an d”  i n di c at e s  t h at  a l l  of t h e  c o n n e c t e d 

i t e m s ,  c o n di t i o n s ,  re qu i re m e n t s ,  o r e v e n ts  s h a l l  a p p l y.

( e )  T h e  w o rd “ o r”  i n di c a t e s  t h a t th e  c o n n e c te d i te m s ,  

c o n di t i o n s ,  re qu i re m e n ts ,  o r e v e n ts  a re  a l t e rn a t i v e s ,  a t  

l e a s t o n e  of w h i c h  s h a l l  b e  s a ti s f e d.

1.4.10  I n  a n y  c a s e  i n  w h i c h  o n e  o r m o re  p ro v i s i o n s  of th i s  

C o de  a re  de c l are d b y  a  c o u rt o r tri b u n a l  to  b e  i n v a l i d,  th a t  

ru l i n g  s h al l  n o t  afe c t th e  v al i di t y  of t h e  re m a i n i n g  p ro v i -

s i o n s  of t h i s  C o de ,  w h i c h  are  s e v e rab l e .  T h e  ru l i n g  of a  c o u rt  

o r tri b u n al  s h a l l  b e  efe c t i v e  o n l y  i n  t h at  c o u rt ’ s  j u ri s di c ti o n  

a nd s h a l l  n o t  afe c t  t h e  c o n te n t  o r i n te rp re t a ti o n  of t h i s  C o de  

i n  o t h e r j u ri s di c t i o n s .

1 . 5 —Au t h o r i t y  h a v i n g  j u r i s d i c t i o n

1.5.1  A l l  refe re n c e s  i n  t h i s  C o de  t o  th e  a u t h o ri ty  h a v i n g  

j u ri s di c ti o n  s h a l l  b e  u n de rs t o o d t o  refe r t o  th e  p e rs o n s  w h o  

a dm i n i s te r a n d e nfo rc e  t h i s  C o de .

1 . 6 —L i c e n s e d  d e s i g n  p ro f e s s i o n a l

1.6.1  A l l  refe re n c e s  i n  th i s  C o de  to  t h e  l i c e n s e d de s i g n  

p rofe s s i o n a l  s h a l l  b e  u n de rs t o o d t o  refe r to  t h e  p e rs o n s  w h o  

p o s s e s s  t h e  kn o w l e dg e ,  j u dg m e n t,  a n d s ki l l s  t o  i n t e rp re t a n d 

p ro p e rl y  u s e  t h i s  C o de  a n d a re  l i c e n s e d i n  th e  j u ri s di c ti o n  

w h e re  th i s  C o de  i s  b e i n g  u s e d.  T h e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s -

s i o n a l  i s  re s p o n s i b l e  fo r,  an d i n  c h a rg e  of,  th e  de s i g n  of t h e  

s t re n g t h e n i n g  m e a s u re s  u s i n g  F RP s y s te m s .

1 . 7 —I n s p e c t o r

1.7.1  A l l  refe re n c e s  i n  t h i s  C o de  t o  t h e  i n s p e c t o r s h a l l  b e  

u n de rs to o d t o  refe r to  t h e  p e rs o n s  e m p l o y e d o r re ta i n e d b y  

a n a p p ro v e d a g e n c y  a n d a p p ro v e d b y  th e  au t h o ri t y  h a v i n g  

j u ri s di c ti o n  a s  h a v i n g  th e  c o m p e te n c e  n e c e s s a ry  to  o b s e rv e ,  

t e s t,  o r o th e rw i s e  e v a l u a t e  f e l d i n s t a l l a ti o n s  of F RP s y s te m s  

fo r c o m p l i a n c e  w i th  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts .

1 . 8 —D e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  d o c u m e n t s

1.8.1  D o c u m e n ta t i o n  of F RP s y s te m  de s i g n  s h a l l  s a ti sfy  

1 . 8 . 1 . 1  o r 1 . 8 . 1 . 2 .

1.8.1.1  T h e  re qu i re d p e rfo rm a n c e  of t h e  F RP s t re n g t h -

e ne d s tru c tu ra l  s y s t e m  s h a l l  b e  s p e c i f e d i n  th e  c o n s t ru c t i o n  

do c u m e n ts .

1.8.1.2  C o m p l e t e  de t a i l s  of t h e  F RP s y s te m  s h al l  b e  

de p i c te d o n  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts .

R 1 . 6 —L i c e n s e d  d e s i g n  p ro f e s s i o n a l

R1.6.1  T h e  de s i g n  of F RP s y s t e m s  i s  oft e n  de l e g a te d t o  

a l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n a l  w i th  e x p e rt i s e  i n  th i s  w o rk,  

c o m m o n l y  kn o w n  a s  a  s p e c i a l ty  e n g i n e e r.  O t h e rs ,  fo r 

e x a m p l e  th e  e n g i n e e r of re c o rd fo r a  re h a b i l i t at i o n  p ro j e c t ,  

are  oft e n  re s p o n s i b l e  fo r t h e  c o n di t i o n  a s s e s s m e n t  t h a t i de n -

ti f e s  t h e  n e e d fo r s t re n g t h e n i n g ,  th e  s t re n g t h e n i n g  re qu i re -

m e n t s ,  an d fo r de t e rm i n i n g  w h e t h e r a n  F RP s tre n g th e n i n g  

s y s t e m  i s  an  a p p ro p ri a te  o p t i o n  fo r t h e  a p p l i c a ti o n .

R 1 . 8 —D e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  d o c u m e n t s

R1.8.1  B o th  m e th o ds  a re  de s c ri b e d i n  A C I  S P E C - 4 4 0 . 1 2  

an d a re  a p p l i c a b l e  to  a l l  F RP s t re n g th e n i n g  s y s te m s .

R1.8.1.1  T h i s  m e t h o d re qu i re s  t h e  F RP s y s t e m  p e rfo r-

m a n c e  to  b e  s p e c i f e d b y  th e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n a l  a n d 

de s i g n  c al c u l a t i o n  t o  b e  s u b m i t te d a s  a  defe rre d s u b m i t ta l  

de m o n s tra ti n g  th a t  t h e  re qu i re d p e rfo rm a n c e  i s  a c h i e v e d.  

I nfo rm a ti o n  p e rta i n i n g  t o  re qu i re d p e rfo rm a n c e  ty p i c al l y  

i n c l u de s  e x i s t i n g  m a t e ri a l  s tre n g th ,  e x i s t i n g  a n d re qu i re d 

s t re n g t h e n e d c a p a c i t y,  di m e n s i o n s ,  an d c o n s i de ra t i o n s  fo r 

e n v i ro n m e n ta l  e x p o s u re  a n d f re .
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R 1 . 1 0 —A p p ro va l  o f  s p e c i a l  s ys t e m s  o f  d e s i g n ,  

c o n s t r u c t i o n ,  o r  a l t e r n a t i ve  c o n s t r u c t i o n  m a t e r i a l s

R1.10.1  Re s u l t s  fro m  l o a d t e s ts ,  l a rg e -  o r fu l l - s c al e  m o de l  

te s ts  l o a de d to  fa i l u re ,  a n d o t h e r t y p e s  of p h y s i c a l  te s t i n g  c a n  

b e  u s e d to  s u p p l e m e n t a n a l y ti c al  p ro c e du re s  i n  t h e  e v a l u a -

ti o n  o r de s i g n  of F RP s y s t e m s  o r th e i r u s e  i n  s tre n g th e n i n g  

e x i s ti n g  s tru c tu re s .

1.8.2  T h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts  fo r s tre n g th e n i n g  u s i n g  

F RP s y s t e m s  s h a l l  c o n v e y  t h e  l o c at i o n ,  n a t u re ,  a n d e x t e n t of 

t h e  w o rk,  a n d th e  n e c e s s a ry  i nfo rm at i o n  t o  p e rfo rm  t h e  w o rk 

i n  c o nfo rm a n c e  w i t h  t h e  re qu i re m e n t s  of t h i s  C o de  a n d t h e  

a u t h o ri t y  h a v i n g  j u ri s di c t i o n .

1.8.3  C o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  s h al l  re qu i re  th a t  m a te -

ri a l s  u s e d fo r th e  w o rk c o nfo rm  t o  th i s  C o de  a n d g o v e rn i n g  

re g u l at o ry  re qu i re m e n t s  i n  efe c t  a t t h e  t i m e  a n  a p p l i c a ti o n  

fo r c o n s t ru c t i o n  of t h e  p ro j e c t  i s  s u b m i t t e d t o  t h e  a u t h o ri t y  

h a v i n g  j u ri s di c ti o n .

1.8.4  C a l c u l a ti o n s  p e rti n e n t t o  de s i g n  s h a l l  b e  s u b m i tt e d 

w i t h  th e  c o n s tru c ti o n  do c u m e n ts  if re qu i re d b y  t h e  a u t h o ri t y  

h a v i n g  j u ri s di c ti o n .

1 . 9 —Te s t i n g  a n d  i n s p e c t i o n

1.9.1  Te s ti n g  an d i n s p e c t i o n  of c o n c re te  s tru c tu re s  

s t re n g t h e n e d w i th  F RP s y s te m s  s h a l l  b e  c o n du c t e d i n  a c c o r-

da n c e  w i t h  C h ap t e r 1 1 .

1.9.2  Te s t i n g  a n d i n s p e c t i o n  of F RP s y s te m s  an d c o n s t i t -

u e n t  m a te ri a l s  s h a l l  b e  c o n du c t e d i n  a c c o rda n c e  w i th  C h a p te r 

1 1  t o  e n s u re  c o m p l i a n c e  w i th  C h a p t e r 4 .

1.9.3  Te s t i n g  a n d i n s p e c ti o n  of c o n c re t e  s u b s tra te s  p ri o r t o  

t h e  a p p l i c a ti o n  of F RP s y s t e m s  s h a l l  b e  c o n du c te d i n  a c c o r-

da n c e  w i t h  C h a p te r 1 1  t o  e n s u re  c o m p l i a n c e  w i th  C h a p te r 5 .

1 . 1 0 —A p p ro va l  o f  s p e c i a l  s y s t e m s  o f  d e s i g n ,  

c o n s t r u c t i o n ,  o r  a l t e r n a t i ve  c o n s t r u c t i o n  m a t e r i a l s

1.10.1  A l t e rn a t e  F RP s tre n g th e n i n g  s y s te m s  n o t  w i t h i n  t h e  

s c o p e  of th i s  C o de  s h al l  b e  p e rm i t te d t o  b e  u s e d if e qu i v a l e n t  

s t re n g t h ,  s e rv i c e a b i l i t y,  an d du ra b i l i ty  are  de m o n s t ra t e d b y  

t e s ti n g  a n d an a l y s i s ,  t o  s a t i sfac t i o n  of th e  au t h o ri t y  h a v i n g  

j u ri s di c t i o n .

1.10.2  F RP s y s t e m s  th a t  a re  ap p ro v e d b y  th e  a u t h o ri t y  

h a v i n g  j u ri s di c ti o n  th ro u g h  al t e rn a ti v e  m e a n s  a n d m e t h o ds  

c l a u s e s  i n  th e  de s i g n  b a s i s  c o de  s h a l l  b e  p e rm i t te d.

Full document details: ACI CODE 440.13-24

http://avadocuments2026.com/doc/aci-code-440-13-24
http://avadocuments2026.com/doc/aci-code-440-13-24


A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

 S T R E N G T H E N I N G  S T R U C T U R A L  C O N C R E T E  W I T H  F R P  SYS T E M S  ( AC I  C O D E - 4 4 0 . 1 3 - 2 4 )  9

CODE COMMENTARY

C H A P T E R  2 —N O TAT I O N  A N D  D E F I N I T I O N S

2 . 1 —C o d e  n o t a t i o n

Aanc  =  g ro s s  l a m i n a t e  are a  of t h e  f b e r a n c h o r,  i n . 2

Ae  =  c ro s s - s e c ti o n a l  a re a  of efe c t i v e l y  c o n f n e d 

c o n c re te  s e c t i o n ,  i n . 2

Af =  n o m i n a l  a re a  of F RP re i nfo rc e m e n t ,  i n . 2

Afanchor =  a re a of tra n s v e rs e  F RP U - w rap  fo r a n c h o rag e  of 

fe x u ra l  F RP re i nfo rc e m e n t ,  i n . 2

Afv =  a re a of F RP s h e a r re i nfo rc e m e n t  w i t h  s p a c i n g  sf,  

i n . 2

Ag =  g ro s s  are a  of c o n c re t e  s e c t i o n ,  i n . 2

Ast =  to t a l  a re a  of n o n p re s t re s s e d l o n g i t u di n a l  

s t e e l  re i nfo rc e m e n t e x c l u di n g  p re s t re s s i n g  

re i nfo rc e m e n t,  i n . 2

ab  =  s m a l l e r c ro s s - s e c t i o n a l  di m e n s i o n  fo r 

re c ta n g u l a r F RP,  i n .

bb  =  l a rg e r c ro s s - s e c t i o n a l  di m e n s i o n  fo r re c t a n g u l a r 

F RP,  i n .

bc  =  s h o rt  s i de  di m e n s i o n  of c o m p re s s i o n  m e m b e r of 

p ri s m a t i c  c ro s s  s e c t i o n ,  i n .

bw  =  w e b  w i dth  o r di am e te r of c i rc u l a r s e c ti o n ,  i n .

CE =  e n v i ro n m e n t al  re du c t i o n  fa c to r

c  =  di s ta n c e  fro m  e x t re m e  c o m p re s s i o n  f b e r t o  t h e  

n e u t ral  a x i s ,  i n .

Dc  =   di a m e t e r of c i rc u l a r c ro s s  s e c t i o n ,  i n .

d =  di s ta n c e  fro m  e x tre m e  c o m p re s s i o n  f b e r to  

c e n t ro i d of t e n s i o n  re i nfo rc e m e n t ,  i n .

db  =  di a m e t e r of ro u n d N S M  b a r,  i n .

dfv =  efe c ti v e  de p th  of F RP s h e ar re i nfo rc e m e n t ,  i n .

E2  =  s l o p e  of l i n e a r p o rti o n  of s t re s s - s t ra i n  m o de l  fo r 

F RP - c o n f n e d c o n c re te ,  p s i

Ec   =  m o du l u s  of e l as t i c i ty  of c o n c re t e ,  p s i

Ef =  de s i g n  c h o rd te n s i l e  m o du l u s  of e l a s ti c i t y  of 

F RP,  p s i

Ef
*  =  c h o rd t e n s i l e  m o du l u s  of e l a s ti c i t y  of F RP,  p s i

Es  =  m o du l u s  of e l a s t i c i ty  of s te e l ,  p s i

fc  =   c o m p re s s i v e  s t re s s  i n  c o n c re t e ,  p s i

fc′  =  s p e c i f e d c o m p re s s i v e  s t re n g t h  of c o n c re t e ,  p s i

fcc′  =  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  of c o n f n e d c o n c re t e ,  p s i

fc, s  =   c o m p re s s i v e  s t re s s  i n  c o n c re t e  at  s e rv i c e  

c o n di ti o n ,  p s i

ffd =  de s i g n  s tre s s  of e x te rn al l y  b o n de d F RP 

re i nfo rc e m e n t,  p s i

C H A P T E R  R 2 —N O TAT I O N  A N D  D E F I N I T I O N S

R 2 . 1 —C o m m e n t a r y  n o t a t i o n

Ap  =  a re a of p re s t re s s e d re i nfo rc e m e n t  i n  te n s i o n  

z o n e ,  i n . 2

As  =  a re a of n o n p re s tre s s e d l o n g i t u di n al  s te e l  te n s i o n  

re i nfo rc e m e n t,  i n . 2

b  =  w i dth  of c o m p re s s i o n  fa c e  of m e m b e r,  i n .

Cc  =  re s u l t a n t fo rc e  of c o n c re te  s t re s s  b l o c k,  l b

df =  efe c ti v e  de p t h  of F RP fe x u ra l  re i nfo rc e m e n t ,  

i n .

dp  =  di s t an c e  fro m  e x tre m e  c o m p re s s i o n  f b e r t o  

c e n t ro i d of p re s tre s s e d re i nfo rc e m e n t ,  i n .

e  =  e c c e n tri c i ty  of p re s tre s s i n g  s te e l  w i t h  re s p e c t t o  

c e n t ro i da l  a x i s  of m e m b e r a t  s u p p o rt ,  i n .
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ffe  =  efe c ti v e  s tre s s  i n  t h e  F RP ;  s tre s s  at t ai n e d a t  

s e c ti o n  fai l u re ,  p s i

ff, s  =  s t re s s  i n  F RP c au s e d b y  a  m o m e n t w i th i n  e l a s ti c  

ra n g e  of m e m b e r,  p s i

ffu  =  de s i g n  u l t i m a t e  t e n s i l e  s t re n g t h  of F RP,  p s i

fuf  =  m e a n  te n s i l e  s tre n g th  of a  s a m p l e  of at  l e a s t  2 0  

F RP t e s t  s p e c i m e n s

ffu
*  =  u l t i m a te  te n s i l e  s t re n g t h  of t h e  F RP m a te ri a l ,  p s i

fℓ =  m a x i m u m  c o n f n i n g  p re s s u re  du e  t o  F RP j ac ke t ,  

p s i

fps, s  =  s t re s s  i n  p re s t re s s e d re i nfo rc e m e n t a t s e rv i c e  

l o a d,  p s i

fpu  =  s p e c i f e d te n s i l e  s tre n g th  of p re s t re s s i n g  

re i nfo rc e m e n t,  p s i

fpy  =  s p e c i f e d y i e l d s tre n g th  of p re s t re s s i n g  

re i nfo rc e m e n t,  p s i

fs, s  =  s t re s s  i n  n o n p re s t re s s e d s t e e l  re i nfo rc e m e n t  a t  

s e rv i c e  l o ads ,  p s i

fy  =  s p e c i f e d y i e l d s t re n g t h  of n o n p re s t re s s e d s te e l  

re i nfo rc e m e n t,  p s i

h  =  o v e ra l l  t h i c kn e s s ,  h e i g h t,  o r de p th  of m e m b e r

hanc  =  m i n i m u m  e m b e dm e n t  de p th  of f b e r an c h o r i n  

c o n c re te ,  i n .

hc  =  l o n g  s i de  c ro s s - s e c t i o n a l  di m e n s i o n  of 

re c ta n g u l a r c o m p re s s i o n  m e m b e r,  i n .

k1  =  m o di f c at i o n  fa c to r a p p l i e d t o  κv t o  a c c o u n t fo r 

c o n c re te  s tre n g th

k2  =  m o di f c at i o n  fa c to r a p p l i e d t o  κv t o  a c c o u n t fo r 

w rap p i n g  s c h e m e

La  =  to t a l  l e n g t h  of u n b o n de d t e n do n  b e t w e e n  

an c h o ra g e s ,  i n .

Le  =  a c t i v e  b o n d l e n g t h  of F RP l a m i n a t e ,  i n .

ℓdf =  de v e l o p m e n t  l e n g t h  of F RP s y s t e m ,  i n .

Mcr =  c ra c ki n g  m o m e n t ,  i n . - l b

Mn  =  n o m i n a l  fe x u ra l  s t re n g t h  at  s e c t i o n ,  i n . - l b

Mu  =  fa c to re d m o m e n t a t  a  s e c t i o n ,  i n . - l b

N =  n u m b e r of p l i e s  of F RP re i nfo rc e m e n t

Pn  =  n o m i n al  a x i a l  c o m p re s s i v e  s tre n g th  of a  c o n c re t e  

s e c ti o n ,  l b

Pu  =  fa c to re d a x i a l  fo rc e ;  t o  b e  t a ke n  as  p o s i t i v e  fo r 

c o m p re s s i o n  a n d n e g a ti v e  fo r t e n s i o n ,  l b

fps  =  s t re s s  i n  p re s tre s s e d re i nfo rc e m e n t  at  n o m i n a l  

s t re n g t h ,  p s i

fs  =  s t re s s  i n  n o n p re s tre s s e d s te e l  re i nfo rc e m e n t,  p s i

Icr =  m o m e n t of i n e rti a  of c ra c ke d s e c t i o n  t ra n sfo rm e d 

to  c o n c re t e ,  i n . 4

Ig =  m o m e n t  of i n e rt i a  of g ro s s  s e c ti o n  a b o u t  

c e n t ro i da l  a x i s ,  i n . 4

k =  ra ti o  of de p t h  of n e u tra l  a x i s  t o  re i nfo rc e m e n t  

de p t h  m e a s u re d fro m  e x t re m e  c o m p re s s i o n  f b e r

Ms  =  s e rv i c e  m o m e n t  at  s e c t i o n ,  i n . - l b

Msnet =  s e rv i c e  m o m e n t a t s e c t i o n  b e y o n d 

de c o m p re s s i o n ,  i n . - l b

Pe  =  efe c ti v e  fo rc e  i n  p re s t re s s i n g  re i nfo rc e m e n t  

( afte r al l o w a n c e  fo r al l  p re s tre s s  l o s s e s ) ,  l b

Full document details: ACI CODE 440.13-24

http://avadocuments2026.com/doc/aci-code-440-13-24
http://avadocuments2026.com/doc/aci-code-440-13-24


A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

 S T R E N G T H E N I N G  S T R U C T U R A L  C O N C R E T E  W I T H  F R P  SYS T E M S  ( AC I  C O D E - 4 4 0 . 1 3 - 2 4 )  1 1

CODE COMMENTARY

RA  =  ra ti o  of a re a of f b e r i n  f b e r a n c h o r to  a re a  of 

f b e r i n  o n e  l e g  of s h e a r U - w ra p

ranc   =  l e n g th  of f b e r an c h o r s p l a y,  i n .

rc  =  ra di u s  of e dg e s  o r c o rn e rs  of a p ri s m a t i c  c ro s s  

s e c ti o n  c o n f n e d w i th  F RP,  i n .

sanc  =  c e n t e r- to - c e n t e r s p a c i n g  of f b e r an c h o rs ,  i n .

sf  =  c e n t e r- to - c e n t e r s p a c i n g  of F RP s t ri p s ,  i n .

Tg =  g l a s s  tra n s i t i o n  t e m p e rat u re ,  ° F

tf =  n o m i n a l  t h i c kn e s s  of o n e  p l y  of F RP 

re i nfo rc e m e n t,  i n .

Vc  =  n o m i n a l  s h e a r s t re n g t h  p ro v i de d b y  c o n c re te ,  l b

Vf =  n o m i n a l  s h e a r s t re n g t h  p ro v i de d b y  F RP s ti rru p s ,  

l b

Vn  =  n o m i n al  s h e ar s tre n g th ,  l b

Vs  =  n o m i n al  s h e a r s t re n g t h  p ro v i de d b y  s t e e l  s h e a r 

re i nfo rc e m e n t,  l b

Vu  =  fa c to re d s h e a r fo rc e  a t  s e c t i o n ,  l b

wf =  w i dt h  of F RP re i nfo rc i n g  p l i e s ,  i n .

α  =  a n g l e  of ap p l i c a t i o n  of p ri m a ry  F RP 

re i nfo rc e m e n t di re c t i o n  re l a ti v e  to  l o n g i t u di n a l  

a x i s  of m e m b e r,  de g re e s

αanc  =  an g l e  o v e r w h i c h  f b e r a n c h o r i s  s p l a y e d o v e r 

e x t e rn a l l y  b o n de d F RP,  de g re e s

βanc  =  e m b e dm e n t  a n g l e  of f b e r a n c h o r,  de g re e s

εbi  =  s t rai n  i n  c o n c re te  s u b s tra te  a t  ti m e  of F RP i n s t a l -

l a t i o n  ( te n s i o n  i s  p o s i t i v e ) ,  i n . /i n .

εc  =  s t rai n  i n  c o n c re te ,  i n . /i n .

εc′  =  c o m p re s s i v e  s t ra i n  of u n c o n f n e d c o n c re t e  

c o rre s p o n di n g  to  fc ′ ,  i n . /i n .

εccu  =  u l t i m a te  a x i al  c o m p re s s i v e  s t ra i n  of c o n f n e d 

c o n c re t e  c o rre s p o n di n g  t o  0 . 8 5fc c ′  i n  a l i g h t l y  

c o n f n e d m e m b e r ( m e m b e r c o n f ne d to  re s t o re  

i t s  c o n c re t e  de s i g n  c o m p re s s i v e  s tre n g th ) ,  o r 

u l t i m a te  a x i a l  c o m p re s s i v e  s t ra i n of c o n f n e d 

c o n c re t e  c o rre s p o n di n g  t o  fa i l u re  i n  a  h e av i l y  

c o n f n e d m e m b e r,  i n . /i n .

εct =  c o n c re te  t e n s i l e  s tra i n  a t l e v e l  of t e n s i l e  fo rc e  

re s u l t a n t i n  p o s t - t e n s i o n e d fe x u ra l  m e m b e rs ,  

i n . /i n .

r =  ra di u s  of g y ra t i o n  of c ro s s  s e c ti o n ,  i n .

Tf =  re s u l t a n t fo rc e  of F RP s y s t e m ,  l b

Ts  =  re s u l t a n t fo rc e  of i n t e rn a l  re i nfo rc i n g  s t e e l ,  l b

Ty  =  re s u l t a n t fo rc e  of i n t e rn a l  re i nfo rc i n g  s te e l  

as s u m i n g  y i e l d of s te e l ,  l b

yb  =  di s ta n c e  fro m  c e n t ro i da l  ax i s  of g ro s s  s e c t i o n ,  

n e g l e c t i n g  re i nfo rc e m e n t ,  to  e x t re m e  b o tt o m  

f b e r,  i n . /i n .

α 1  =  m u l ti p l i e r o n  fc′  t o  de te rm i n e  i n t e n s i t y  of a n  

e qu i v a l e n t  re c tan g u l ar s tre s s  di s t ri b u t i o n  fo r 

c o n c re t e

β 1  =  ra ti o  of de p t h  of e qu i v a l e n t  re c t a n g u l a r s tre s s  

b l o c k to  de p t h  of t h e  n e u tra l  a x i s

εcu   =  u l t i m a te  a x i a l  s t ra i n  of u n c o n f n e d c o n c re t e  

c o rre s p o n di n g  to  0 . 8 5fc′  o r m a x i m u m  u s a b l e  

s t rai n  of u n c o n f n e d c o n c re t e ,  i n . /i n . ,  w h i c h  c a n  
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εfd =  de b o n di n g  s t rai n  of e x t e rn a l l y  b o n de d F RP 

re i nfo rc e m e n t,  i n . /i n .

εfe  =  efe c ti v e  s t ra i n  i n  F RP re i nfo rc e m e n t a t ta i n e d a t  

fa i l u re ,  i n . /i n .

εfu  =  de s i g n  ru p t u re  s t ra i n  of F RP re i nfo rc e m e n t ,  i n . /

i n .

εfu
*  =  ru p t u re  s t ra i n  of F RP re i nfo rc e m e n t,  i n . /i n .

εpe  =  efe c ti v e  s tra i n  i n  p re s t re s s i n g  s t e e l  afte r l o s s e s ,  

i n . /i n .

εps  =  s t ra i n  i n  p re s tre s s e d re i nfo rc e m e n t  at  n o m i n a l  

s t re n g t h ,  i n . /i n .

εsy  =  s t rai n  c o rre s p o n di n g  t o  y i e l d s t re n g t h  of 

n o n p re s tre s s e d s t e e l  re i nfo rc e m e n t ,  i n . /i n .

εt =  n e t  te n s i l e  s t ra i n  i n  e x t re m e  te n s i o n  s t e e l  

re i nfo rc e m e n t a t  n o m i n a l  s t re n g t h ,  i n . /i n .

εt′  =  tra n s i t i o n  s tra i n  i n  s tre s s - s tra i n  c u rv e  of 

F RP - c o n f n e d c o n c re te ,  i n . /i n .

η  =  p ara m e t e r th a t  c o m b i n e s  t h e  efe c t s  of m e m b e r 

c o n t i n u i t y  a n d ap p l i e d l o ad p a tt e rn  fo r p ro du c i n g  

m a x i m u m  fa c to re d m o m e n t  a t  t h e  c ri t i c a l  s e c ti o n  

u n de r c o n s i de rat i o n

ϕ  =  s t re n g t h  re du c t i o n  fa c to r

κa  =  s hap e  fac to r fo r F RP re i nfo rc e me nt i n de te rmi nati o n  

of fcc′  (b as e d o n ge o me try of c ro s s  s e c ti o n)

κb  =  s h a p e  fa c t o r fo r F RP re i nfo rc e m e n t i n  

de t e rm i n a t i o n  of εccu  ( b a s e d o n  g e o m e try  of 

c ro s s  s e c t i o n )

κv  =  b o n d- de p e n de n t c o efc i e n t  fo r s h e a r

ρg =  ra t i o  of a re a  of l o n g i t u di n al  s t e e l  re i nfo rc e m e n t  

to  c ro s s - s e c t i o n al  a re a  of a  c o m p re s s i o n  m e m b e r 

(As/bh)

σ  =  s t a ndard de v i a t i o n

τb  =  a v e rag e  b o n d s t re n g t h  fo r n e ar- s u rfac e - m o u n t e d 

F RP b a rs ,  p s i

ψf =  F RP s tre n g th  re du c t i o n  fa c to r

2 . 2 —D efn i t i o n s

o c c u r a t fc  =  0 . 8 5fc′  o r εc  =  0 . 0 0 3 ,  de p e n di n g  o n  

th e  o b t ai n e d s tre s s - s tra i n c u rv e

εpi  =  i ni ti al s trai n i n p re s tre s s e d s te e l  re i nfo rc e me nt,  i n. /

i n.

εpnet =  n e t  s tra i n  i n  fe x u ral  p re s t re s s i n g  s t e e l  a t  

l i m i t s t a te  afte r p re s tre s s  fo rc e  i s  di s c o u n t e d 

( e x c l u di n g  s tra i n s  du e  to  efe c ti v e  p re s t re s s  

fo rc e  afte r l o s s e s ) ,  i n . /i n .

εpnet, s  =  n e t  s tra i n  i n  p re s t re s s i n g  s t e e l  b e y o n d 

de c o m p re s s i o n  a t  s e rv i c e ,  i n . /i n .

εps, s  =  s t rai n  i n  p re s tre s s i n g  s t e e l  a t  s e rv i c e  l o a d,  i n . /i n .

εs  =  s t ra i n  i n  n o n p re s t e s s e d s te e l  re i nfo rc e m e n t ,  i n . /

i n .

R 2 . 2 —D efn i t i o n s

F o r c o n s i s t e n t a p p l i c a ti o n  of t h i s  C o de ,  i t  i s  n e c e s s a ry  

t h a t t e rm s  b e  de f n e d w h e re  th e y  h a v e  p a rt i c u l a r m e a n i n g  

i n t h i s  C o de .  T h e  de f n i ti o n s  g i v e n  a re  fo r u s e  i n  a p p l i c a ti o n  

of t h i s  C o de  o n l y  a n d do  n o t a l w a y s  c o rre s p o n d t o  

o rdi n ary  u s a g e .  A g l o s s ary  of m o s t - u s e d te rm s  re l a t i n g  t o  

c e m e n t  m a n ufa c t u ri n g ,  c o n c re t e  de s i g n  a n d c o n s t ru c t i o n ,  
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b o n d  c r i t i c a l —a p p l i c a ti o n  of s t re n g t h e n i n g  s y s t e m  th a t  

re l i e s  o n  l o ad t ra n sfe r fro m  t h e  s u b s tra te  to  t h e  s y s te m  m a te -

ri al  a c h i e v e d t h ro u g h  b o n d s t re s s e s  a t  th e  i n te rfa c e .

c a r b o n  f b e r —f b e r p ro du c e d b y  h e a ti n g  o rg a n i c  p re c u rs o r 

m at e ri al s  c o n t a i n i n g  a  s u b s t a n ti a l  a m o u n t of c a rb o n ,  s u c h  a s  

ra y o n ,  p o l y ac ry l o n i t ri l e ,  o r p i t c h  i n  a n  i n e rt  e n v i ro n m e n t .

c a r b o n  f b e r- re i nfo rc e d  p o l y m e r —c o m p o s i t e  m a te ri a l  

c o m p ri s i n g  a  p o l y m e r m a t ri x  re i nfo rc e d w i t h  c a rb o n  f b e r 

fa b ri c ,  m at ,  o r s t ran ds .

c o n s t r u c t i o n  d o c u m e n t s —w ri t t e n  a n d g rap h i c  do c u m e n t s  

a nd s p e c i f c at i o ns  p re p a re d o r a s s e m b l e d t h a t de s c ri b e  t h e  

l o c a ti o n ,  de s i g n ,  m a t e ri al s ,  a n d p h y s i c a l  c h a rac t e ri s ti c s  of 

t h e  e l e m e n t s  of a  p ro j e c t n e c e s s a ry  fo r o b ta i n i n g  a  b u i l di n g  

p e rm i t  a n d c o n s t ru c t i o n  of t h e  p ro j e c t .

c o n t a c t  c r i t i c a l —a p p l i c a ti o n  of s t re n g t h e n i n g  s y s te m  

t h at  re l i e s  o n  l o a d tra n sfe r fro m  th e  s u b s t ra t e  to  t h e  s y s te m  

m at e ri al  a c h i e v e d th ro u g h  c o n t a c t  o r b e a ri n g  a t t h e  i n te rfa c e .

c re e p  r u p t u re —b re aka g e  of a  m a t e ri al  u n de r s u s ta i n e d 

l o adi n g  at  s tre s s e s  l e s s  t h an  t h e  te n s i l e  s tre n g th .

c u re —p ro c e s s  b y  w h i c h  t h e  c o m p o n e n t s  of a th e rm o s e t ti n g  

re s i n  re a c t  t o  p ro du c e  s p e c i f e d p ro p e rti e s .

d e s i g n  b a s i s  c o d e —l e g a l l y  ado p t e d c o de  re qu i re m e n t s  

u n de r w h i c h  th e  a s s e s s m e n t  a n d s tre n g th e n i n g  m e a s u re s  are  

de s i g n e d an d c o n s t ru c t e d.

e x t e r n a l l y  b o n d e d  F RP s y s t e m —w e t  l a y u p  o r p re c u re d 

F RP s t re n g t h e n i n g  s y s te m  a p p l i e d to  th e  s u rfa c e  of a  

c o n c re te  m e m b e r.

fa b r i c —tw o - di m e n s i o n al  n e tw o rk of w o v e n ,  n o n w o v e n ,  

kn i t te d,  o r s ti tc h e d f b e rs ;  y a rn s ;  o r t o w s .

f b e r a n c h o r —b u n dl e  of f b e rs  h a v i n g  a s p e c i f e d l e n g t h  

a nd f b e r c o n te n t  a n d i m p re g n a te d w i t h  re s i n ;  a  p o rt i o n  of 

t h e  a n c h o r i s  e m b e dde d i n to  th e  c o n c re t e  s u b s tra te  a n d th e  

re m ai n i n g  p o rt i o n  i s  s p l a y e d o v e r e x t e rn a l l y  b o n de d fa b ri c .

f b e r c o n t e n t —am o u n t  of f b e r p re s e n t  i n  a  c o m p o s i t e ,  

e x p re s s e d a s  a p e rc e n t a g e  v o l u m e  fra c t i o n  o r m a s s  fra c t i o n  

of t h e  c o m p o s i t e .

f b e r v o l u m e  fr a c t i o n —ra t i o  of th e  v o l u m e  of f b e rs  t o  

t h e  v o l u m e  of th e  c o m p o s i te  c o n t ai n i n g  th e  f b e rs .

g l a s s  f b e r —f l am e n t dra w n  fro m  a n  i n o rg a n i c  fu s i o n  

t y p i c al l y  c o m p ri s i n g  s i l i c a - b a s e d m at e ri a l  th a t  h a s  c o o l e d 

w i th o u t  c ry s t al l i z i n g .

g l a s s  f b e r- re i nfo rc e d  p o l y m e r —c o m p o s i t e  m a te ri a l  

c o m p ri s i n g  a  p o l y m e r m a t ri x  re i nfo rc e d w i t h  g l as s  f b e r 

fa b ri c ,  m at ,  o r s t ran ds .

g l a s s  t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u re —re p re s e n t a ti v e  

t e m p e ra tu re  of t h e  te m p e ra t u re  ran g e  o v e r w h i c h  a n  

a m o rp h o u s  m a te ri a l  ( s u c h  as  g l as s  o r a p o l y m e r)  c h a n g e s  

fro m  ( o r t o )  a  b ri t t l e ,  v i tre o u s  s ta t e  to  ( o r fro m )  a  p l a s ti c  

s t ate .

i m p re g n a t e —t o  s a tu ra te  f b e rs  w i t h  re s i n  o r b i n de r.

an d re s e a rc h  i n  c o n c re te  i s  c o n ta i n e d i n  “ A C I  C o n c re t e  

Te rm i n o l o g y, ”  a v a i l a b l e  o n  th e  A C I  w e b s i t e .  A ddi t i o n a l  

de f n i t i o n s  re l e v a n t  t o  F RP s tre n g th e n i n g  s y s te m s  c an  b e  

fo u n d i n  A C I  P RC - 4 4 0 . 2 .

F RP s y s t e m s  a re  c o n v e n t i o n al l y  s u p p l i e d as  s y s te m s  t o  

e n s u re  th e  c o m p a t i b i l i t y  of a l l  c o n s t i t u e n t c o m p o n e n t s .
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i n t u m e s c e n t  c o a t i n g —c o v e ri n g  t h a t s w e l l s ,  i n c re a s i n g  

v o l u m e  a n d de c re a s i n g  de n s i t y,  w h e n  e x p o s e d t o  f re  

i m p a rt i n g  a  de g re e  of p a s s i v e  f re  p ro te c t i o n .

j a c ke t —F RP s y s t e m  t h a t fu l l y  e n c l o s e s  a  c o n c re t e  

c o l u m n  m e m b e r c ro s s  s e c t i o n  a n d h a s  a  l a p  s p l i c e  a de qu at e  

t o  de v e l o p  t h e  c ap a c i ty  of th e  F RP.

l a m i n a t e —m u l t i p l e  p l i e s  o r l ay e rs  of f b e r re i nfo rc e m e n t  

m o l de d to g e t h e r.

n e a r- s u rfa c e - m o u n t e d  F RP s y s t e m —p re c u re d F RP 

s t re n g t h e n i n g  s y s te m  i n s t a l l e d i n t o  g ro o v e s  c u t i n to  c o n c re t e  

s u rfac e .

p re c u re d  F RP s y s t e m —c o l l e c t i v e  t e rm  fo r a l l  c o m p o n e n t s  

of an  F RP s tre n g th e n i n g  a p p l i c a t i o n  t h a t m ay  i n c l u de  s u rfa c e  

p ri m e r,  a dh e s i v e ,  p re c u re d F RP,  a n d p ro t e c t i v e  o v e rc o a ts ,  a s  

a p p l i c a b l e .

p u t t y —t h i c ke n e d p o l y m e r- b a s e d re s i n  u s e d to  p re p a re  t h e  

c o n c re te  s u b s tra te .

s a t u r a t i n g  re s i n s —p o l y m e r- b a s e d re s i n  u s e d to  

i m p re g n a t e  th e  re i nfo rc i n g  f b e rs ,  b o n d th e m  i n  p l a c e ,  a n d 

t ran sfe r l o a d b e tw e e n  f b e rs .

v i n y l  e s t e r re s i n —th e rm o s e t ti n g  re a c ti o n  p ro du c t  of 

e p o x y  re s i n  w i t h  a  p o l y m e ri z a b l e  u n s a tu ra te d a c i d ( u s u al l y  

m e t h ac ry l i c  a c i d)  th a t  i s  th e n  di l u te d w i th  a  re a c ti v e  

m o n o m e r ( u s u al l y  s t y re n e ) .

w e t  l a y u p —m a n ufa c tu ri n g  p ro c e s s  w h e re  dry  fa b ri c  

re i nfo rc e m e n t i s  i m p re g n at e d o n  s i t e  w i th  a  s a t u ra t i n g  re s i n  

m at ri x  a n d th e n  c u re d i n  p l a c e .

w e t  l a y u p  f b e r- re i nfo rc e d  p o l y m e r s y s t e m —c o l l e c ti v e  

t e rm  fo r a l l  c o m p o n e n ts  of a n  F RP s t re n g t h e n i n g  a p p l i c a ti o n  

t h at  m a y  i n c l u de  s u rfa c e  p ri m e r,  p u t ty,  s a t u ra n t ,  f b e r fa b ri c ,  

m at  o r s t ra n ds ,  a n d p ro t e c t i v e  o v e rc o at s ,  a s  a p p l i c a b l e .

w i t n e s s  p a n e l —s m al l  m o c ku p  m an ufa c tu re d u n de r 

c o n di t i o n s  re p re s e n t a ti v e  of f e l d a p p l i c a ti o n ,  to  c o n f rm  

t h at  p re s c ri b e d p ro c e du re s  a n d m a te ri a l s  w i l l  y i e l d s p e c i f e d 

m e c h a n i c a l  a n d p h y s i c a l  p ro p e rti e s .

F RP s y s t e m s  a re  c o n v e n t i o n al l y  s u p p l i e d as  s y s te m s  t o  

e n s u re  th e  c o m p a t i b i l i t y  of a l l  c o n s t i t u e n t c o m p o n e n t s .

F RP s y s t e m s  a re  c o n v e n t i o n al l y  s u p p l i e d as  s y s te m s  t o  

e n s u re  th e  c o m p a t i b i l i t y  of a l l  c o n s t i t u e n t c o m p o n e n t s .

F RP s y s t e m s  a re  c o n v e n t i o n al l y  s u p p l i e d as  s y s te m s  t o  

e n s u re  th e  c o m p a t i b i l i t y  of a l l  c o n s t i t u e n t c o m p o n e n t s .
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C H A P T E R  3 —R E F E R E N C E D  S TA N DA R D S

3 . 1 —A m e r i c a n  C o n c re t e  I n s t i t u t e

A C I  C O D E - 2 1 6 . 1 - 1 4 —C o de  Re qu i re m e n ts  fo r D e te r-

m i n i ng  F i re  Re s i s t an c e  of C o n c re t e  an d M a s o n ry  C o n s tru c -

t i o n  A s s e m b l i e s

A C I  C O D E - 3 1 8 - 1 9 ( 2 2 ) —B u i l di n g  C o de  Re qu i re m e n t s  

fo r S tru c tu ra l  C o n c re t e  a n d C o m m e n ta ry

A C I  S P E C - 4 4 0 . 6 - 0 8 ( 2 2 ) —S p e c i f c at i o n  fo r C a rb o n  

F i b e r- Re i nfo rc e d P o l y m e r B a r M at e ri a l  fo r C o n c re t e  

Re i nfo rc e m e n t

A C I  S P E C - 4 4 0 . 8 - 1 3 ( 2 3 ) —S p e c i f c a t i o n  fo r C a rb o n  an d 

G l a s s  F i b e r- Re i nfo rc e d P o l y m e r M a te ri a l s  M a de  b y  We t  

L ay up  fo r E x te rn a l  S t re n g t h e n i n g

A C I  S P E C - 4 4 0 . 1 2 - 2 2 —S p e c i f c a t i o n  fo r S tre n g th e n i n g  

of C o n c re te  S t ru c t u re s  w i t h  E x t e rn a l l y  B o n de d F i b e r-

Re i nfo rc e d P o l y m e r ( F RP )  M a t e ri a l s  u s i n g  t h e  We t  L ay u p  

M e t h o d

AC I  C O D E - 5 6 2 - 2 1 —As s e s s me nt,  Re p ai r,  and Re hab i l i ta-

ti o n of E x i s t i n g  C o n c re t e  S t ru c t u re s —C o de  a n d C o m m e n ta ry

3 . 2 —A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  C i v i l  E n g i n e e r s

A S C E /S E I  7 - 2 2 —M i n i m u m  D e s i g n  L o a ds  a n d A s s o c i -

a t e d C ri t e ri a  fo r B u i l di n g s  a n d O t h e r S t ru c t u re s

3 . 3 —AS T M  I n t e r n a t i o n a l

A S T M  C 8 8 2 /C 8 8 2 M - 2 0 —S t a n dard Te s t  M e th o d fo r 

B o n d S t re n g t h  of E p o x y - Re s i n  S y s t e m s  U s e d Wi th  C o n c re t e  

B y  S l an t  S h e a r

A S T M  C 1 5 8 3 /C 1 5 8 3 M - 1 3 —S t a n dard Te s t  M e th o d fo r 

Te n s i l e  S t re n g t h  of C o n c re t e  S u rfa c e s  a n d t h e  B o n d S tre n g th  

o r Te n s i l e  S t re n g t h  of C o n c re t e  Re p a i r a n d O v e rl a y  M at e -

ri al s  b y  D i re c t  Te n s i o n  ( P u l l - of M e t h o d)

A S T M  D 5 7 0 - 2 2 —S ta n da rd Te s t M e t h o d fo r Wat e r 

A b s o rp t i o n  of P l a s t i c s

A S T M  D 6 3 8 - 2 2 —S t an da rd Te s t M e th o d fo r Te n s i l e  P ro p -

e rti e s  of P l a s ti c s

A S T M  D 6 9 5 - 1 5 —S t a n da rd Te s t M e t h o d fo r C o m p re s s i v e  

P ro p e rti e s  of Ri g i d P l a s t i c s

A S T M  D 3 0 3 9 /3 0 3 9 M - 1 7 —S t a n da rd Te s t  M e t h o d fo r 

Te n s i l e  P ro p e rt i e s  of P o l y m e r M a t ri x  C o m p o s i t e  M at e ri a l s

A S T M  D 3 4 1 8 /D 3 4 1 8 M - 0 3 —S ta n da rd Te s t  M e t h o d fo r 

Tra n s i t i o n  Te m p e ra t u re s  a n d E n t h al p i e s  of F u s i o n  a n d C ry s -

t a l l i z at i o n  of P o l y m e rs  b y  D ife re n t i a l  S c an n i n g  C a l o ri m e t ry

A S T M  D 4 2 5 8 - 0 5 ( 2 0 1 7 ) —S ta n da rd P rac t i c e  fo r S u rfa c e  

C l e a ni n g  C o n c re t e  fo r C o a t i n g

A S T M  D 4 2 5 9 - 1 8 —S ta n da rd P rac t i c e  fo r P re p a rat i o n  of 

C o n c re t e  b y  A b ra s i o n  P ri o r t o  C o a t i n g  A p p l i c a ti o n

A S T M  D 7 5 6 5 /D 7 5 6 5 M - 1 0 ( 2 0 1 7 ) —S ta n da rd Te s t 

M e t h o d fo r D e t e rm i n i n g  Te n s i l e  P ro p e rt i e s  of F i b e r Re i n -

fo rc e d P o l y m e r M a t ri x  C o m p o s i te s  U s e d fo r S tre n g th e n i n g  

of C i v i l  S t ru c t u re s

A S T M  D 7 6 8 2 - 1 7 —S ta n da rd Te s t  M e t h o d fo r Re p l i c a -

t i o n  an d M e a s u re m e n t of C o n c re t e  S u rfac e  P ro f l e s  U s i n g  

Re p l i c a P u tt y

Full document details: ACI CODE 440.13-24

http://avadocuments2026.com/doc/aci-code-440-13-24
http://avadocuments2026.com/doc/aci-code-440-13-24


A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

1 6  S T R E N G T H E N I N G  S T R U C T U R A L  C O N C R E T E  W I T H  F R P  SYS T E M S  ( AC I  C O D E - 4 4 0 . 1 3 - 2 4 )

CODE COMMENTARY

A S T M  D 7 9 5 7 /D 7 9 5 7 M - 2 2 —S t a n dard S p e c i f c at i o n  

fo r S o l i d Ro u n d G l a s s  F i b e r Re i nfo rc e d P o l y m e r B a rs  fo r 

C o n c re t e  Re i nfo rc e m e n t

A S T M  E 1 1 9 - 2 2 —S t a n dard Te s t M e t h o ds  fo r F i re  Te s t s  of 

B ui l di n g  C o n s tru c ti o n  a n d M at e ri a l s

3 . 4 —U n d e r w r i t e r s  L a b o ra t o r i e s

A N S I /U L 2 6 3 - 1 1 —F i re  Te s ts  of B u i l di n g  C o n s t ru c t i o n  

a nd M a t e ri al s
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C H A P T E R  4 —F R P  SYS T E M  R E Q U I R E M E N T S

4 . 1 —G e n e ra l

4.1.1  F RP s y s te m s  s h al l  c o nfo rm  t o  t h e  re qu i re m e n t s  of 

4 . 2 ,  4 . 3 ,  o r 4 . 4  a n d b e  re p o rte d b a s e d o n  g ro s s  l a m i n a te  a re a  

o r no m i n a l  b ar a re a .

4.1.2  G ro s s  l am i n at e  are a  s h a l l  b e  ta ke n  to  b e  e qu a l  t o  

l a mi n a te  t h i c kn e s s  tf m u l t i p l i e d b y  t h e  l a m i n a t e  w i dth .

4 . 2 —We t  l a y u p  F R P  s y s t e m s

4.2.1  We t  l a y u p  F RP s y s te m s  s h a l l  c o nfo rm  to  th e  re qu i re -

m e n ts  of A C I  S P E C - 4 4 0 . 8 .

4 . 3 —P re c u re d  c a r b o n  F R P  s ys t e m s

4.3.1  F o r p re c u re d c a rb o n  F RP p l a te s ,  u l t i m a te  te n s i l e  

s t re n g t h  a n d m e an  c h o rd t e n s i l e  m o du l u s  s h a l l  b e  de t e r-

m i n e d i n  a c c o rda n c e  w i th  A S T M  D 7 5 6 5 /D 7 5 6 5 M  o r A S T M  

D 3 0 3 9 /D 3 0 3 9 M .

4.3.2  T h e  u l t i m ate  t e n s i l e  s t re n g t h  of p re c u re d c a rb o n  

F RP,  de te rm i n e d a s  th e  m e a n  te n s i l e  s t re n g t h  of a  s a m p l e  of 

a t  l e a s t 2 0  s p e c i m e ns  m i n u s  t h re e  t i m e s  t h e  s t a n da rd de v i a -

t i o n  ( ffu
*  = fu

f – 3 σ ) ,  s h a l l  n o t  b e  l e s s  t h a n  1 7 0  ks i .

C H A P T E R  R 4 —F R P  SYS T E M  R E Q U I R E M E N T S

R 4 . 1 —G e n e ra l

R4.1.1  A C I  P RC - 4 4 0 . 2  de f n e s  t h e  u l t i m a t e  t e n s i l e  

s t re n g t h  of a n  F RP s t re n g t h e n i n g  s y s t e m  ( ffu
* )  a s  t h e  m e a n  

te n s i l e  s tre n g th  of a  s a m p l e  of a t l e a s t  2 0  s p e c i m e n s  m i n u s  

th re e  t i m e s  t h e  s ta n da rd de v i at i o n  ( ffu
*  =  fu

f  – 3 σ ) .  T h e  

c h o rd te n s i l e  m o du l u s  ( Ef
* )  i s  de f n e d a s  th e  m e a n  c h o rd 

t e n s i l e  m o du l u s  of a  s a m p l e  of a t  l e a s t  2 0  te s t  s p e c i m e n s .  

F ro m  th e s e ,  ru p t u re  s t ra i n  i s  de t e rm i n e d:  ε fu
*  =  ffu

* /Ef
* .

R 4 . 2 —We t  l a y u p  F R P  s ys t e m s

R4.2.1  A C I  S P E C - 4 4 0 . 8  i s  a p p l i c a b l e  to  c a rb o n  a n d g l a s s  

f b e r s y s te m s  a p p l i e d u s i n g  t h e  w e t l a y u p  m e th o d w i t h  a n  

e p o x y  re s i n .  A C I  S P E C - 4 4 0 . 8  re p o rt s  m e c h a n i c a l  p ro p e r-

ti e s  de te rm i n e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  A S T M  D 7 5 6 5 /D 7 5 6 5 M  

i n  t e rm s  of te n s i l e  fo rc e  an d c h o rd t e n s i l e  m o du l u s  p e r 

u n i t  w i dth  of m a te ri a l .  To  o b t a i n  t h e  re qu i re d s t re n g t h  a n d 

m o du l u s  i n  t e rm s  of g ro s s  l a m i n a te  are a ,  t h e  re p o rte d t e n s i l e  

fo rc e  a n d c h o rd t e n s i l e  m o du l u s  p e r u n i t  w i dt h  v a l ue s  a re  

di v i de d b y  th e  n o m i n al  l a m i n a te  th i c kn e s s .  A S T M  D 7 5 6 5 /

D 7 5 6 5  p re s c ri b e s  te n s i l e  t e s t i n g  i n  a c c o rda n c e  w i t h  A S T M  

D 3 0 3 9 /D 3 0 3 9 M .  Re s u l t s  fro m  A S T M  D 3 0 3 9 /D 3 0 3 9 M  

te s ti n g ,  w h i c h  u s e s  g ro s s  l a m i n a t e  a re a ,  c a n  b e  re p o rt e d 

di re c t l y.

B a s e d o n  th e  re qu i re m e n ts  of A C I  S P E C - 4 4 0 . 8 ,  m i ni m u m  

u l t i m a te  t e n s i l e  s t re n g t h  a n d m e an  c h o rd t e n s i l e  m o du l u s  

re qu i re m e n t s  fo r w e t  l ay u p  F RP s y s t e m s  are  5 5  ks i  a n d 

2 5 0 0  ks i ,  re s p e c ti v e l y.

R 4 . 3 —P re c u re d  c a r b o n  F R P  s ys t e m s

R4.3.1  P re c u re d c a rb o n  F RP p l a te s  a re  u s e d fo r e x te rn a l l y  

b o n de d an d,  w h e n  c u t  i n t o  s t ri p s ,  n e a r- s u rfac e - m o u n t e d 

( N S M )  a p p l i c a t i o n s .  M e c h a n i c al  p ro p e rt i e s  de te rm i n e d 

i n  a c c o rda n c e  w i t h  A S T M  D 7 5 6 5 /D 7 5 6 5 M  a re  re p o rt e d 

i n  t e rm s  of te n s i l e  fo rc e  an d c h o rd t e n s i l e  m o du l u s  p e r 

u n i t  w i dth  of m a te ri a l .  To  o b t a i n  t h e  re qu i re d s t re n g t h  a n d 

m o du l u s  i n  t e rm s  of g ro s s  l a m i n a te  are a ,  t h e  re p o rte d t e n s i l e  

fo rc e  a n d c h o rd t e n s i l e  m o du l u s  p e r u n i t  w i dt h  v a l ue s  a re  

di v i de d b y  t h e  n o m i n a l  F RP l am i n at e  t h i c kn e s s .  A S T M  

D 7 5 6 5 /D 7 5 6 5  p re s c ri b e s  te n s i l e  te s ti n g  i n  a c c o rda n c e  

w i th  A S T M  D 3 0 3 9 /D 3 0 3 9 M .  Re s u l t s  fro m  A S T M  D 3 0 3 9 /

D 3 0 3 9 M  t e s ti n g ,  w h i c h  u s e s  g ro s s  l a m i n a t e  a re a ,  c a n  b e  

re p o rte d di re c tl y.
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