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D e s i g n  a n d  C o n s t r u c t i o n  o f E x t e r n a l l y  B o n d e d  F i b e r - Re i n fo r c e d  P o l y m e r  ( F RP )  S y s t e m s  fo r  
S t r e n g t h e n i n g  C o n c r e t e  S t r u c t u r e s —G u i d e

C o p yr 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 v e 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  the  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 vi 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 m m i tte e  Re p o rts  a n d G u i de s  a re  i n te n de d fo r 
g ui dan c e  i n  p l an n i n g ,  de s i g n i n g ,  e x e c u ti n g ,  a n d i n s p e c ti n g  
c o n s tru c ti o n .  T h i s  do c u m e n t i s  i n te n de d fo r th e  u s e  o f i n di -
v i du al s  w h o  a re  c o m p e te n t to  e v a l u a te  th e  s i g n i f c a n c e  a n d 
l i mi ta ti o n s  o f i ts  c o n te n t a n d re c o m m e n da ti o n s  a n d w h o  w i l l  
a c c e p t re s p o n s i b i l i ty  fo r th e  ap p l i c a ti o n  o f th e  i n fo rm a ti o n  
i t c o n t ai n s .  A C I  di s c l a i m s  a n y  a n d a l l  re s p o n s i b i l i ty  fo r th e  
s t at e d p ri n c i p l e s .  T h e  I n s t i tu te  s h a l l  n o t b e  l i a b l e  fo r a n y  l o s s  
o r da m a g e  a ri s i n g  th e re fro m .  Re fe re n c e  to  th i s  do c u m e n t 
s h al l  n o t b e  m a de  i n  c o n tra c t do c u m e n ts .  I f i te m s  fo u n d i n  th i s  
do c u m e n t a re  de s i re d b y  th e  A rc h i te c t /E n g i n e e r to  b e  a p a rt o f 
t h e  c o n trac t do c u m e n t s ,  th e y  s h a l l  b e  re s ta te d i n  m a n da to ry  
l ang u a g e  fo r i n c o rp o ra ti o n  b y  th e  A rc h i te c t/ E n g i n e e r.

A C I  P RC - 4 4 0 . 2 - 2 3  s u p e rs e de s  A C I  4 4 0 . 2 R- 1 7  a n d w a s  p u b l i s h e d N o v e m b e r 2 0 2 3 .  

T hi s  g u i de  w a s  f rs t p u b l i s h e d i n  2 0 1 7  a n d re v i s e d i n  2 0 2 3 .

C o p y ri g h t ©  2 0 2 3 ,  A m e ri c a n  C o n c re te  I n s ti tu te .

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 n y  

me a n s ,  i n c l u di n g  th e  m a 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 ha 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 .

Fi b e r- re i n fo rc e d p o ly m e r (FR P)  s y s te m s  fo r s tre n gth e n i n g c o n c re te  

s tru c tu re s  a re  a n  a lte rn a ti v e  to  tra di ti o n a l s tre n gth e n i n g te c h n i q u e s  

s u c h  a s  s te e l p la te  b o n di n g,  s e c ti o n  e n la rge m e n t,  a n d e x te rn a l p o s t-

te n s i o n i n g.  FR P s tre n gth e n i n g s y s te m s  u s e  FR P c o m p o s i te  m a te -

ri a ls  a s  s u p p le m e n ta l e x te rn a lly  b o n de d o r n e a r- s u rfa c e - m o u n te d 

(NSM)  re i n fo rc e m e n t.  FR P s y s te m s  ofe r a dv a n ta ge s  o v e r tra di -

ti o n a l s tre n gth e n i n g te c h n i q u e s :  th e y  a re  li gh tw e i gh t,  re la ti v e ly  

e a s y  to  i n s ta ll,  a n d n o n c o rro di n g.  D u e  to  th e  c h a ra c te ri s ti c s  o f 

FR P s y s te m s  a s  w e ll a s  th e  b e h a v i o r o f m e m b e rs  s tre n gth e n e d w i th  

FR P,  s p e c ifc  gu i da n c e  o n  th e  u s e  o f th e s e  s y s te m s  i s  n e e de d.  Th i s  

gu i de  p ro v i de s  ge n e ra l i n fo rm a ti o n  o n  th e  h i s to ry  a n d u s e  o f FR P 

s tre n gth e n i n g s y s te m s ;  a  de s c ri p ti o n  o f th e  m a te ri a l p ro p e rti e s  o f 

FR P;  a n d re c o m m e n da ti o n s  o n  th e  e n gi n e e ri n g,  c o n s tru c ti o n ,  a n d 

i n s p e c ti o n  o f FR P s y s te m s  u s e d to  s tre n gth e n  c o n c re te  s tru c tu re s .  

Th i s  gu i de  i s  b a s e d o n  th e  kn o w le dge  ga i n e d fro m  e x p e ri m e n ta l 

C o n s u l t i n g  M e m b e r s

P.  N .  B a l a g u ru

L aw re n c e  C .  B a n k

C .  J .  B u rg o y n e

Ram i  M .  E l h a s s a n

D a v i d M .  G a l e

S ri n i v a s a  L .  I y e r

Ko i c h i  Ki s h i t a n i

H o w a rd S .  Kl i g e r

I b ra h i m  M .  M a h fo u z

Ky u i c h i  M a ru y a m a

A m i r M i rm i ra n  

A n to i n e  E .  N a a m a n

H a j i m e  O ka m u ra

M a rk A .  P o s tm a

S u re n dra  P.  S h a h

M o h s e n  S h a h a w y

Ya s u h i s a  S o n o b e

M i n o ru  S u g i t a

L u c  R.  Ta e rw e

H o u s s a m  A .  To u ta n j i

Ta ke t o  U o m o to

P a u l  Z i a ‡

L i a i s o n  M e m b e rs

S c o t t T h o m a s  S m i th

M att h e w  J .  C h y n o w e th

T h e  c o m m i tte e  a c kn o w l e dg e s  W.  G h a n n o u m ,  W.  S h e ka rc h i ,  a n d J .  Ta ta r fo r th e i r c o n tri b u ti o n s  to  th i s  g u i de .
‡ D e c e a s e d.

1

AC I  P R C - 4 4 0 . 2 - 2 3

D e s i g n  a n d  C o n s t ru c t i o n  o f  E x t e r n a l l y  B o n d e d  

F i b e r- R e i n fo rc e d  P o l y m e r  ( F R P )  S ys t e m s  fo r  

S t re n g t h e n i n g  C o n c re t e  S t r u c tu re s —G u i d e

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

M a ri a  L o p e z  de  M u rp h y,  C h a i r J o h n  J .  M y e rs ,  S e c re t a ry

E h a b  A h m e d

Ta re k A l kh rda j i

C h a rl e s  E .  B aki s

A b de l dj e l i l  B e l a rb i

B ra h i m  B e n m o kra n e

L u ke  A .  B i s b y

G re g g  J .  B l a s z a k

H a ki m  B o u adi

Ti m o th y  E .  B ra db e rry

Vi c ki  L .  B ro wn

J o h n  P.  B u s e l

L i j u a n  C h e ng

Ra a fa t E l - H a c h a

E h a b  F.  E l - S a l a ka w y

G a rt h  J .  F a l l i s

A m i r Z .  F a m

Ru s s e l l  G e n try

Wi l l  J .  G o l d

N a b i l  F.  G ra c e

M a rk F.  G re e n

D o u g  D .  G re m e l

S h a w n  P.  G ro s s

I s s a m  E .  H a ri k

Ke n t  A .  H a rri e s †

M a rk P.  H e n de rs o n

Ra v i  Ka n i tka r*

Ya i l  J i m m y  Ki m

M i c h a e l  W.  L e e

E ri c  M a c F a rl a n e

Ra dh o u a n e  M a s m o u di

A n t o n i o  N a n n i

Ay m a n  M .  O ke i l

C a rl o s  E .  O s p i n a

M a ri a  A n n a  P o l a k

M a x  L .  P o rte r

H a y de r A .  Ra s h e e d

S a m i  H .  Ri z ka l l a

Ra j a n  S e n

Ru do l f S e ra c i n o

Ve n ka t e s h  S e s h a p p a

X a v i e r S e y n a v e

C a ro l  K.  S h i e l d

P e dro  F.  S i l v a

J a y  T h o m a s

J .  G u s t a v o  Tu m i a l a n

D a v i d W h i t e

S a ra h  E .  Wi tt

* C h a i r o f th e  s u b c o m m i tte e  th a t p re p a re d th i s  do c u me n t
† F o rm e r C h a i r o f th e  s u b c o mm i tte e  th a t p re p a re d th i s  do c u m e n t

Full document details: ACI PRC-440.2-23

http://avadocuments2026.com/doc/aci-prc-440-2-23
http://avadocuments2026.com/doc/aci-prc-440-2-23


re s e a rc h ,  a n a ly ti c a l w o rk,  a n d fe ld a p p li c a ti o n s  o f FR P s y s te m s  

u s e d to  s tre n gth e n  c o n c re te  s tru c tu re s .
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C H A P T E R  1 —I N T R O D U C T I O N  A N D  S C O P E

1 . 1 —I n t ro d u c t i o n

T h e  s t re n g t h e n i n g  o r re t ro f t t i n g  of e x i s ti n g  c o n c re t e  s t ru c -

t u re s  t o  re s i s t  h i g h e r de s i g n  l o a ds ,  c o rre c t s tre n g th  l o s s  du e  

t o  de te ri o rat i o n ,  c o rre c t de s i g n  o r c o n s tru c ti o n  de f c i e n c i e s ,  

o r i n c re a s e  du c t i l i t y  h a s  t ra di ti o n a l l y  b e e n  a c c o m p l i s h e d 

u s i n g  c o n v e n t i o n a l  m at e ri a l s  an d c o n s tru c ti o n  t e c h n i qu e s ,  

i n c l u di n g  e x t e rn a l l y  b o n de d s t e e l  p l a te s ,  s t e e l  j a c ke t s ,  

c o n c re te  s e c t i o n  e n l a rg e m e n t,  a n d e x te rn a l  p o s t - t e n s i o n i n g .

C o m p o s i te  m a te ri a l s  m a de  of f b e rs  i n  a p o l y m e ri c  re s i n ,  

a l s o  kn o w n  a s  f b e r- re i nfo rc e d p o l y m e rs  ( F RP s ) ,  h a v e  

e m e rg e d a s  a  v i a b l e  o p ti o n  fo r re p a i r a n d re h ab i l i t a ti o n .  F o r 

t h e  p u rp o s e s  of th i s  g u i de ,  a n  F RP s y s t e m  i s  de f n e d a s  t h e  

f b e rs  a n d re s i n s  u s e d to  c re a te  t h e  c o m p o s i t e  l a m i n a t e ,  al l  

a p p l i c a b l e  re s i n s  u s e d t o  b o n d i t t o  th e  c o n c re t e  s u b s t rat e ,  

a nd a l l  c o a ti n g s  a p p l i e d t o  p ro te c t t h e  c o n s t i tu e n t  m a te -

ri al s .  C o a t i n g s  u s e d e x c l u s i v e l y  fo r a e s th e t i c  re a s o n s  a re  n o t  

c o n s i de re d p a rt  o f an  F RP s y s t e m .

F RP m a te ri a l s  are  l i g h t w e i g h t,  n o n c o rro di n g ,  a n d e x h i b i t  

h i g h  t e n s i l e  s tre n g t h .  T h e s e  m a te ri a l s  a re  re a di l y  a v a i l a b l e  

i n  s e v e ra l  fo rm s ,  ra n g i n g  fro m  fa c t o ry - p ro du c e d p u l tru de d 

l a m i n a t e s  t o  fa b ri c  re i n fo rc e m e n t  s h e e t s  th a t  c a n  b e  w ra p p e d 

t o  c o n fo rm  t o  t h e  g e o m e t ry  o f a  s t ru c t u re .  T h e  re l a ti v e l y  t h i n  

p ro f l e s  of c u re d F RP s y s te m s  a re  ofte n  de s i ra b l e  i n  a p p l i -

c a t i o n s  w h e re  a e s t h e ti c s  o r a c c e s s  i s  a  c o n c e rn  a n d F RP 

s y s t e m s  a dd l i t tl e  w e i g h t to  a  s t ru c t u re .  F RP s y s te m s  c a n  

al s o  b e  u s e d i n  a re a s  w i th  l i m i te d a c c e s s  w h e re  t ra di ti o n a l  

te c h n i qu e s  w o u l d b e  difc u l t  to  i m p l e m e n t .

T h e  b a s i s  fo r t h i s  do c u m e n t  i s  th e  kn o w l e dg e  g a i n e d fro m  

a c o m p re h e n s i v e  re v i e w  o f e x p e ri m e n t al  re s e a rc h ,  a n a l y t i c a l  

w o rk,  an d f e l d a p p l i c a ti o n s  of F RP s t re n g t h e n i n g  s y s te m s .  

A re a s  w h e re  fu rt h e r re s e a rc h  i s  n e e de d a re  h i g h l i g h t e d a n d 

c o m p i l e d i n  A p p e n di x  B .

T h i s  v e rs i o n  i n c l u de s  s e v e ra l  re v i s i o n s  to  A C I  4 4 0 . 2 - 1 7  

as  o u tl i n e d h e re i n .  B a s a l t  F RP ( B F RP )  i s  n o w  i n c l u de d i n  

th e  c o m m e rc i a l l y  a v ai l ab l e  m at e ri a l s  fo r F RP s y s te m s .  T h e  

m e t h o do l o g y  fo r c a l c u l at i n g  F RP s y s t e m  m e c h an i c a l  p ro p -

e rti e s  h a s  b e e n  re v i s e d i n  S e c ti o n  4 . 3 .  F at i g u e  b e h a v i o r o f 

F RP s y s te m s  h as  b e e n  u p da te d t o  refe c t  re c e n t re s e a rc h .  

C h a p te r 7  fo r f e l d i n s p e c t i o n ,  te s t i n g ,  a n d e v a l u a ti o n  of F RP 

s y s t e m s  h as  b e e n  re v i s e d to  b e  c o n s i s t e n t w i th  i n du s t ry  s ta n -

dards  an d s p e c i f c a ti o n s  s u c h  a s  t h e  I B C ,  A C I  S P E C - 4 4 0 . 1 2 ,  

an d A C I  C O D E - 5 6 2 .  T h e  a p p l i c a b i l i t y  o f F RP s y s t e m s  fo r 

s t re n g t h e n i n g  l i g h tw e i g h t  c o n c re te  i s  a ddre s s e d i n  S e c t i o n  

9 . 1 . 1 .  I n  S e c t i o n  9 . 2 . 1 ,  t h e  l o a d c o m b i n a t i o n  fo r m i n i m u m  

s t ru c t u ra l  f re  re s i s t a n c e  of a  m e m b e r fo r F RP s tre n g th e n i n g  

h as  b e e n  re v i s e d t o  b e  c o n s i s te n t  w i th  A C I  C O D E - 5 6 2 .  

S e c t i o n s  1 0 . 3 . 2  a n d 1 6 . 1 4  h a v e  b e e n  a dde d to  a ddre s s  F RP 

s t re n g t h e n i n g  o f m e m b e rs  w i th  u n b o n de d p re s tre s s i n g  s te e l .  

F i b e r an c h o rs  fo r a n c h o ri n g  F RP U - w ra p s  fo r s h e a r s tre n g th -

e n i n g  are  i n t ro du c e d i n  S e c ti o n s  1 1 . 4 . 1 . 2  an d 1 4 . 1 . 4 .  S e c ti o n  

1 3 . 7  fo r s e i s m i c  s t re n g t h e n i n g  o f s h e ar w al l s  h as  b e e n  

re v i s e d to  i n c l u de  g u i da n c e  fo r de t a i l i n g  o f t h e  F RP an d fo r 

c o n f n e m e n t  of b o u n da ry  e l e m e n t s  i n  p l a s t i c  h i n g e  re g i o n s .

1.1.1  Us e  o f FR P s y s te m s —T h i s  do c u m e n t  re fe rs  t o  

c o m m e rc i al l y  a v a i l a b l e  F RP s y s t e m s  c o n s i s t i n g  of f b e rs  

a n d re s i n s  c o m b i n e d i n  a  s p e c i f c  m an n e r a n d i n s t al l e d b y  

a  s p e c i f c  m e th o d.  T h e s e  s y s te m s  h a v e  b e e n  de v e l o p e d 

th ro u g h  m a t e ri al  c h a rac t e ri z at i o n  a n d s t ru c t u ra l  t e s ti n g .  

U n t e s t e d c o m b i n at i o n s  of f b e rs  an d re s i n s  c o u l d re s u l t  

i n  a n  u n e x p e c te d ran g e  o f p ro p e rt i e s  a s  w e l l  a s  p o t e n t i al  

m a t e ri a l  i n c o m p at i b i l i t i e s  a n d s h o u l d b e  a v o i de d.  A n y  F RP 

s y s t e m  c o n s i d e r e d  fo r  u s e  s h o u l d  h a v e  s ufc i e n t  t e s t  d a t a  

t o  d e m o n s t r a t e  a de qu a te  p e rfo rm a n c e  of th e  e n ti re  s y s te m  

i n  s i m i l a r ap p l i c a t i o n s ,  i n c l u di n g  i ts  m e t h o d o f i n s t a l l a ti o n .  

A C I  4 4 0 . 8  p ro v i de s  a  s p e c i f c a ti o n  fo r u n i di re c t i o n al  c arb o n  

a n d g l a s s  F RP s y s te m s  m a de  u s i n g  t h e  w e t l a y u p  p ro c e s s .

T h e  u s e  o f F RP s y s t e m s  de v e l o p e d t h ro u g h  m a t e ri a l  

c h ara c te ri z a ti o n  a n d s tru c tu ra l  t e s t i n g ,  i n c l u di n g  w e l l -  

do c u m e n t e d p ro p ri e t a ry  s y s t e m s ,  i s  re c o m m e n de d.  A 

c o m p re h e n s i v e  s e t  o f te s t  s t a n dards  an d g u i de s  fo r F RP 

s y s t e m s  h a s  b e e n  de v e l o p e d b y  s e v e ra l  o rg a n i z a ti o n s ,  

i n c l u di n g  A S T M  I n te rn a ti o n a l ,  A C I ,  t h e  I n te rn at i o n al  

C o n c re t e  Re p a i r I n s t i tu t e  ( I C RI ) ,  a n d th e  I n te rn at i o n al  C o de  

C o u n c i l  ( I C C ) .

1.1.2  Su s ta i n a b i li ty —S u s ta i n a b i l i t y  o f F RP m a t e ri a l s  

a n d s y s te m s  m a y  b e  e v al u a te d c o n s i de ri n g  e n v i ro n m e n t a l ,  

e c o n o m i c ,  an d s o c i a l  g o al s .  T h e s e  s h o u l d b e  c o n s i de re d n o t  

o n l y  t h ro u g h o u t  th e  c o n s t ru c t i o n  p h a s e ,  b u t a l s o  t h ro u g h  

th e  s e rv i c e  l i fe  o f t h e  s t ru c t u re  i n  te rm s  o f m ai n t e n a n c e  a n d 

p re s e rv a t i o n ,  a n d fo r t h e  e n d- o f- l i fe  p h a s e .  T h i s  re p re s e n ts  
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th e  b as i s  fo r a  l i fe - c y c l e  a p p ro a c h  t o  s u s t ai n a b i l i ty  ( M e n n a  

e t  a l .  2 0 1 3 ) .  L i fe  c y c l e  a s s e s s m e n t  ( L C A )  t a ke s  i n t o  ac c o u n t  

th e  e n v i ro n m e n t al  i m p a c t  o f a  p ro du c t ,  s t art i n g  w i th  raw  

m a t e ri al  e x tra c t i o n ,  fo l l o w e d b y  p ro du c t i o n ,  di s tri b u t i o n ,  

tra n s p o rt at i o n ,  i n s t a l l a ti o n ,  u s e ,  an d e n d o f l i fe .  L C A fo r 

F RP c o m p o s i t e s  de p e n ds  o n  t h e  p ro du c t  a n d m a rke t  a p p l i -

c a t i o n ,  a n d re s u l t s  v a ry.  F RP c o m p o s i t e  m a te ri a l s  u s e d t o  

s t re n g t h e n  c o n c re te  e l e m e n t s  c a n  u s e  b o th  c a rb o n  f b e r a n d 

g l a s s  f b e r,  w h i c h  a re  de ri v e d fro m  fo s s i l  fu e l s  o r m i n e ra l s ,  

re s p e c t i v e l y,  a n d th e re fo re  h av e  i m p a c ts  re l a t e d to  raw  m a te -

ri a l  e x t ra c ti o n .  A l th o u g h  c a rb o n  a n d g l a s s  f b e rs  h a v e  h i g h  

e m b o di e d e n e rg i e s  a s s o c i at e d w i t h  p ro du c ti o n ,  o n  th e  o rde r 

o f 8 6 , 0 0 0  b tu /l b  an d 8 6 0 0  b t u /l b  ( 2 0 0  a n d 2 0  m J /kg ) ,  re s p e c -

ti v e l y  ( H o w a rt h  e t  a l .  2 0 1 4 ) ,  t h e  o v e ral l  w e i g h t p ro du c e d 

an d u s e d i s  o rde rs  o f m a g n i tu de  l o w e r t h a n  s te e l  ( h a v i n g  

e m b o di e d e n e rg y  o f 5 6 0 0  B t u /l b  [ 1 3  m J /kg ] ) ,  c o n c re t e  

( 4 3 0  B tu /l b  [ 1  m J /kg ] ) ,  a n d re i nfo rc i n g  s t e e l  ( 3 8 7 0  B tu /l b  

[ 9  m J /kg ] )  ( G rifn  an d H s u  2 0 1 0 ) .  T h e  e m b o di e d e n e rg y  

an d p o te n t i a l  e n v i ro n m e n ta l  i m p a c t o f re s i n  a n d a dh e s i v e  

s y s t e m s  are  l e s s  s t u di e d,  a l t h o u g h  t h e  v o l u m e  u s e d i s  al s o  

s m a l l  i n  c o m p a ri s o n  w i t h  c o n v e n ti o n a l  c o n s tru c ti o n  m a te -

ri a l s .  I n  di s t ri b u ti o n  a n d tra n s p o rt at i o n ,  F RP c o m p o s i te s ’  

l o w e r w e i g h t l e a ds  to  l e s s  i m p a c t  fro m  t ra n s p o rt a ti o n ,  a n d 

e a s i e r m a te ri a l  h a n dl i n g  al l o w s  s m a l l e r e qu i p m e n t  du ri n g  

i n s ta l l a t i o n .  F o r i n s t al l at i o n  an d u s e ,  F RP c o m p o s i te s  a re  

c h a ra c t e ri z e d a s  h a v i n g  a  l o n g e r s e rv i c e  l i fe  b e c a u s e  t h e y  

are  m o re  du ra b l e  a n d re qu i re  l e s s  m a i n te n a n c e  t h a n  c o n v e n -

ti o n a l  m at e ri a l s .  T h e  e n d- o f- l i fe  o p t i o n s  fo r F RP c o m p o s i te s  

are  m o re  c o m p l e x .

A l th o u g h  l e s s  t h a n  1 %  o f F RP c o m p o s i t e s  a re  c u rre n tl y  

re c y c l e d,  c o m p o s i te s  c a n  b e  re c y c l e d i n  m a n y  w a y s ,  

i n c l u di n g  m e c h a n i c a l  g ri n di n g ,  i n c i n e ra ti o n ,  a n d c h e m i c a l  

s e p a rat i o n  ( H o w a rth  e t a l .  2 0 1 4 ) .  H o w e v e r,  s e p a ra ti n g  t h e  

m a t e ri al s ,  f b e rs ,  a n d re s i n s  i s  difc u l t ;  t h e refo re ,  t h e  p ro p -

e rt i e s  o f t h e  re s u l t i n g  re c y c l e d m a te ri a l s  a re  g e n e ral l y  o f a  

l o w e r g rade  t h a n  th e  s o u rc e  m at e ri a l .

A p a rt  fro m  t h e  F RP m a te ri a l s  a n d s y s t e m s  t h e m s e l v e s ,  

th e i r u s e  i n  t h e  re p ai r a n d re tro f t  of s tru c tu re s  t h a t m a y  

o th e rw i s e  b e  de c o m m i s s i o n e d o r de m o l i s h e d i s  i n h e r-

e n t l y  s u s ta i n a b l e .  I n  m a n y  c a s e s ,  F RP c o m p o s i t e s  p e rm i t 

e x t e n di n g  th e  l i fe  o r e n h a n c i n g  th e  s a fe ty  o r p e rfo rm a n c e  o f 

e x i s ti n g  i n fra s tru c t u re  at  m o n e t ary  an d e n v i ro n m e n t a l  c o s t s  

o f o n l y  a  frac t i o n  o f t h o s e  fo r re p l ac e m e n t .  A ddi t i o n al l y,  du e  

to  t h e  h i g h  s p e c i f c  s t re n g t h  a n d s t ifn e s s  of F RP c o m p o s -

i t e s ,  a n  F RP - b a s e d re p a i r o f a n  e x i s t i n g  c o n c re t e  s tru c tu re  

w i l l  o fte n  re p re s e n t a l e s s  e n e rg y - i n te n s i v e  o p ti o n  t h a n  a  

c e m e n ti ti o u s  o r m e ta l l i c - b a s e d re p a i r.

Wi th i n  t h i s  fra m e w o rk of s u s t ai n a b i l i ty,  F RP re tro f t  of 

e x i s ti n g  s t ru c t u re s  m ay  l e a d t o  b e n e f ts ,  c o n t ri b u t i n g  t o  t h e  

l o n g e v i ty  a n d s afe t y  of re tro f t te d s tru c tu re s .  T h u s ,  F RP 

re t ro f t  c a n  b e  re g arde d a s  a  v i ab l e  m e t h o d fo r s u s t a i n a b l e  

de s i g n  fo r s tre n g th e n i n g  a n d re h a b i l i t at i o n  o f e x i s ti n g  s t ru c -

tu re s  ( M a x i n e a s a a n d Ta ra n u  2 0 1 8 ;  N a p o l a n o  e t  al .  2 0 1 5 ) .  

T h e  e n v i ro n m e n ta l  a dv a n ta g e s  o f F RP,  as  e v al u a te d b y  L C A 

i n v e s ti g a ti o n s ,  h a v e  b e e n  e n u m e ra te d b y  M o l i n e r S an t i s t e v e  

e t  a l .  ( 2 0 1 3 ) ,  Z h a n g  e t  a l .  ( 2 0 1 2 ) ,  a n d D a s  ( 2 0 1 1 ) .

1 . 2 —S c o p e

T h i s  do c u m e n t p ro v i de s  g u i da n c e  fo r th e  s e l e c t i o n ,  de s i g n ,  

an d i n s t al l at i o n  o f e x te rn al 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 RP s y s t e m s  fo r s t re n g t h e n i n g  c o n c re t e  

s t ru c t u re s .  I n fo rm a t i o n  o n  m a te ri a l  p ro p e rti e s ,  de s i g n ,  i n s t a l -

l a t i o n ,  qu al i ty  c o n t ro l ,  an d m a i n te n a n c e  of F RP s y s te m s  u s e d 

as  e x t e rn a l  o r N S M  re i n fo rc e m e n t i s  p re s e n t e d.  T h i s  i n fo r-

m a t i o n  c a n  b e  u s e d to  s e l e c t  a n  F RP s y s t e m  fo r i n c re a s i n g  th e  

s t re n g t h ,  s t ifn e s s ,  o r b o t h ,  of re i nfo rc e d c o n c re te  m e m b e rs  

o r t h e  du c t i l i ty  o f c o l u m n s .

A s i g n i f c an t  b o dy  of re s e a rc h  s e rv e s  a s  th e  b a s i s  fo r th i s  

g u i de .  T h i s  re s e arc h ,  c o n du c t e d s i n c e  t h e  1 9 8 0 s ,  i n c l u de s  

an a l y ti c a l  s t u di e s ,  e x p e ri m e n t a l  w o rk,  an d m o n i to re d f e l d 

ap p l i c a t i o n s  o f F RP s tre n g th e n i n g  s y s te m s .  B a s e d o n  t h e  

av a i l a b l e  re s e a rc h ,  th e  de s i g n  p ro c e du re s  o u t l i n e d h e re i n  are  

c o n s i de re d c o n s e rv a ti v e .

T he  durab i l i ty and l o ng - te rm p e rfo rmanc e  o f F RP s ys te ms  

have  b e e n the  s ub j e c t o f muc h re s e arc h w hi c h re mai n s  o ng o i ng .  

T he  de s i g n g ui de l i ne s  i n thi s  do c ume nt ac c o unt fo r e nvi ro n-

me ntal  de g radati o n and l o ng - te rm durab i l i ty b y p ro vi di ng  

re duc ti o n fac to rs  fo r vari o us  e nvi ro nme nts .  F ati g ue  and c re e p  

are  al s o  addre s s e d b y s tre s s  l i mi tati o ns  i ndi c ate d i n thi s  do c u-

me nt.  As  mo re  re s e arc h b e c o me s  avai l ab l e ,  the s e  fac to rs  

may b e  mo di f e d,  and the  s p e c i f c  e nvi ro nme ntal  and l o adi ng  

c o ndi ti o ns  to  whi c h the y ap p l y wi l l  b e  b e tte r de f ne d.  A ddi -

ti o nal l y,  the  c o up l i ng  efe c t of e nvi ro nme ntal  e x p o s ure  and 

l o adi ng  c o ndi ti o ns  re qui re s  furthe r s tudy.  C auti o n i s  advi s e d 

i n ap p l i c ati o ns  whe re  the  F RP s ys te m i s  s ub j e c te d s i mul tane -

o us l y to  e x tre me  e nvi ro nme ntal  and s tre s s  c o ndi ti o ns .

M a n y  i s s u e s  re g a rdi n g  b o n d o f t h e  F RP s y s te m  t o  th e  

s u b s t ra t e  re m a i n  t h e  fo c u s  o f a  g re a t de al  o f re s e a rc h .  F o r 

b o th  fe x u ral  a n d s h e a r s t re n g t h e n i n g ,  th e re  a re  dife re n t  

m o de s  o f de b o n di n g  fai l u re  th a t  c a n  g o v e rn  t h e  s t re n g t h  o f 

an  F RP - s tre n g th e n e d m e m b e r.  W h i l e  m o s t o f th e  de b o n di n g  

m o de s  h a v e  b e e n  i de n t i f e d b y  re s e a rc h e rs ,  m o re  ac c u -

ra te  m e th o ds  o f p re di c t i n g  de b o n di n g  a re  s t i l l  n e e de d.  

T h ro u g h o u t  t h e  de s i g n  p ro c e du re s ,  s i g n i f c a n t l i m i t a ti o n s  

o n  t h e  s t rai n  p e rm i t t e d i n  t h e  F RP s y s t e m  ( a n d t h u s ,  th e  

p e rm i t te d s t re s s )  a re  i m p o s e d t o  c o n s e rv a ti v e l y  ac c o u n t  

fo r de b o n di n g  fa i l u re  m o de s .  F u tu re  de v e l o p m e n t  o f th e s e  

de s i g n  p ro c e du re s  s h o u l d i n c l u de  m o re  t h o ro u g h  m e th o ds  o f 

p re di c t i n g  de b o n di n g .

T h i s  do c u m e n t g i v e s  g u i da n c e  o n  p ro p e r de t a i l i n g  

an d i n s t al l at i o n  o f F RP s y s t e m s  t o  p re v e n t  m a n y  ty p e s  o f 

de b o n di n g  fa i l u re  m o de s .  S te p s  re l a t e d t o  t h e  s u rfa c e  p re p a -

ra ti o n  a n d p ro p e r t e rm i n at i o n  o f th e  F RP s y s t e m  are  v i ta l  

i n  a c h i e v i n g  t h e  l e v e l s  o f s tre n g th  p re di c t e d b y  th e  p ro c e -

du re s  i n  th i s  do c u m e n t .  Re s e a rc h  h a s  b e e n  c o n du c te d o n  

v ari o u s  m e t h o ds  o f a n c h o ri n g  F RP s tre n g th e n i n g  s y s te m s ,  

s u c h  a s  U - w ra p s ,  m e c h a n i c al  fa s te n e rs ,  f b e r a n c h o rs ,  a n d 

U - a n c h o rs .  T h i s  do c u m e n t  c o n ta i n s  de s i g n  p ro v i s i o n s  fo r 

th e  u s e  of f b e r an c h o rs  fo r s h e a r s t re n g t h e n i n g  w i t h  F RP 

U - w ra p s .  F o r o t h e r a n c h o ra g e  s y s t e m s  a n d a p p l i c a ti o n s ,  

fe w  de s i g n  g u i de l i n e s  are  c u rre n t l y  av a i l a b l e .  T h e  p e rfo r-

m a n c e  o f a n y  s u c h  a n c h o ra g e  s y s te m  s h o u l d b e  s u b s ta n t i -

at e d t h ro u g h  re p re s e n ta t i v e  p h y s i c al  te s ti n g  th a t  i n c l u de s  t h e  

s p e c i f c  an c h o ra g e  s y s t e m ,  i n s ta l l a t i o n  p ro c e du re ,  s u rfa c e  

p re p a ra t i o n ,  a n d e x p e c t e d e n v i ro n m e n t a l  c o n di ti o n s .
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T h e  de s i g n  e qu at i o n s  g i v e n  i n  t h i s  do c u m e n t a re  t h e  re s u l t  

o f re s e a rc h  p ri m a ri l y  c o n du c t e d o n  m o de ra t e l y  s i z e d a n d 

p ro p o rti o n e d m e m b e rs  fa b ri c a te d o f n o rm a l w e i g h t  c o n c re t e .  

C au ti o n  s h o u l d b e  g i v e n  t o  a p p l i c a ti o n s  i n v o l v i n g  s tre n g th -

e ni n g  o f v e ry  l a rg e  o r l i g h tw e i g h t  c o n c re te  m e m b e rs  o r 

s t re n g t h e n i n g  i n  di s tu rb e d re g i o n s  ( D - re g i o n s )  o f s t ru c t u ra l  

m e m b e rs  s u c h  a s  de e p  b e a m s ,  c o rb e l s ,  a n d da p p e d b e a m  

e nds .  W h e n  w a rra n t e d,  s p e c i f c  l i m i ta t i o n s  o n  th e  s i z e  of 

m e m b e rs  a n d th e  s ta t e  o f s t re s s  are  g i v e n  h e re i n .

T h i s  g u i de  a p p l i e s  o n l y  t o  F RP s tre n g th e n i n g  s y s t e m s  u s e d 

a s  a ddi t i o n a l  te n s i l e  re i n fo rc e m e n t.  T h e s e  s y s t e m s  s h o u l d n o t  

b e  u s e d as  c o m p re s s i v e  re i n fo rc e m e n t.  W h i l e  F RP s y s te m s  

c a n s u p p o rt c o m p re s s i v e  s t re s s e s ,  th e re  a re  n u m e ro u s  i s s u e s  

a s s o c i a t e d w i t h  th e  u s e  o f F RP fo r c o m p re s s i o n .  M i c ro b u c k-

l i ng  of f b e rs  c a n  o c c u r if a n y  re s i n  v o i ds  are  p re s e n t  i n  t h e  

l a m i n a t e .  L a m i n a te s  t h e m s e l v e s  c an  b u c kl e  i f n o t p ro p e rl y  

a dh e re d o r a n c h o re d t o  t h e  s u b s tra te ,  an d h i g h l y  u n re l i a b l e  

c o m p re s s i v e  s t re n g t h s  re s u l t fro m  m i s a l i g n i n g  f b e rs  i n  t h e  

f e l d.  T h i s  do c u m e n t  do e s  n o t  a ddre s s  th e  c o n s tru c ti o n ,  

qu al i ty  c o n tro l ,  a n d m ai n t e n a n c e  i s s u e s  t h a t w o u l d b e  n e c e s -

s a ry  fo r th e  u s e  o f F RP s y s t e m s  fo r c o m p re s s i v e  re i n fo rc e -

m e n t ,  n o r do e s  i t  a ddre s s  de s i g n  fo r s u c h  a p p l i c at i o n s .

T h i s  do c u m e n t  do e s  n o t  s p e c i f c a l l y  a ddre s s  m a s o n ry  

( c o n c re t e  m as o n ry  u n i t s ,  b ri c k,  o r c l ay  t i l e )  c o n s t ru c t i o n .  

I n fo rm a ti o n  o n  t h e  s t re n g t h e n i n g  o f m a s o n ry  s tru c tu re s  

u s i n g  F RP s y s t e m s  c an  b e  fo u n d i n  A C I  P RC - 4 4 0 . 7 .

1.2.1  A p p li c a ti o n s  a n d u s e —F RP s y s t e m s  c a n  b e  u s e d t o  

re h a b i l i ta t e  o r re s to re  th e  s tre n g th  o f a  de t e ri o ra t e d s t ru c t u ra l  

m e m b e r,  re t ro f t o r s t re n g t h e n  a  s o u n d s tru c tu ra l  m e m b e r t o  

re s i s t  i n c re a s e d l o a ds  du e  t o  c h an g e s  i n  u s e  o f th e  s tru c tu re ,  

o r addre s s  de s i g n  o r c o n s t ru c t i o n  e rro rs .  T h e  l i c e n s e d de s i g n  

p ro fe s s i o n a l  s h o u l d de t e rm i n e  i f a n  F RP s y s te m  i s  a  s u i t -

a b l e  s tre n g th e n i n g  te c h n i qu e  b efo re  s e l e c ti n g  t h e  t y p e  of 

F RP s y s t e m .

To  a s s e s s  th e  s u i ta b i l i ty  o f a n  F RP s y s t e m  fo r a  p a rti c u l a r 

a p p l i c a t i o n ,  th e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  s h o u l d p e rfo rm  

a  c o n di t i o n  a s s e s s m e n t  o f th e  e x i s ti n g  s t ru c t u re  th a t  i n c l u de s  

e s ta b l i s h i n g  i t s  e x i s ti n g  l o a d- c arry i n g  c ap a c i ty,  i de n t i fy i n g  

de f c i e n c i e s  a n d t h e i r c au s e s ,  a n d de t e rm i n i n g  t h e  c o n di -

t i o n  o f t h e  c o n c re te  s u b s tra te .  T h e  o v e ral l  e v al u a ti o n  s h o u l d 

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

de s i g n  o r a s - b u i l t  do c u m e n ts ,  a n d a  s tru c tu ra l  a n a l y s i s  i n  

a c c o rdan c e  w i th  A C I  3 6 4 . 1 R.  E x i s t i n g  c o n s t ru c t i o n  do c u -

m e n t s  fo r th e  s tru c tu re  s h o u l d b e  re v i e w e d,  i n c l u di n g  t h e  

de s i g n  draw i n g s ,  p ro j e c t  s p e c i f c a ti o n s ,  a s - b u i l t  i nfo rm at i o n ,  

f e l d te s t re p o rt s ,  p a s t re p a i r do c u m e n ta t i o n ,  a n d m ai n t e n a n c e  

h i s to ry  do c u m e n t at i o n .  T h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  

s h o u l d c o n du c t  a  th o ro u g h  f e l d i n v e s t i g a t i o n  of t h e  e x i s t i n g  

s t ru c t u re  i n  a c c o rda n c e  w i t h  A C I  4 3 7 R,  A C I  C O D E - 5 6 2 ,  

A C I  3 6 9 R,  a n d o th e r ap p l i c a b l e  do c u m e n t s .  A s  a  m i n i m u m ,  

th e  f e l d i n v e s t i g a ti o n  s h o u l d de t e rm i n e  t h e  fo l l o w i n g :

( a )  E x i s t i n g  di m e n s i o n s  o f t h e  s tru c tu ra l  m e m b e rs

( b )  L o c a ti o n ,  s i z e ,  a n d c au s e  o f c ra c ks  a n d s p a l l s

( c )  Q u a n t i t y  a n d l o c a ti o n  o f e x i s ti n g  re i n fo rc i n g  s t e e l

( d)  L o c a ti o n  a n d e x te n t  o f c o rro s i o n  o f re i n fo rc i n g  s te e l

( e )  P re s e n c e  o f a c ti v e  c o rro s i o n

( f)  I n - p l a c e  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  o f c o n c re te

( g )   S o u n dn e s s  o f t h e  c o n c re t e ,  e s p e c i a l l y  t h e  c o n c re t e  

c o v e r,  i n  al l  are a s  w h e re  t h e  F RP s y s t e m  i s  to  b e  

b o n de d to  t h e  c o n c re te

T h e  te n s i l e  s t re n g t h  o f t h e  c o n c re t e  o n  s u rfa c e s  w h e re  

th e  F RP s y s t e m  m a y  b e  i n s ta l l e d s h o u l d b e  de t e rm i n e d 

b y  c o n du c ti n g  a  p u l l of a dh e s i o n  t e s t  i n  a c c o rda n c e  w i t h  

I C RI  2 1 0 . 3 R o r A S T M  C 1 5 8 3 /C 1 5 8 3 M .  T h e  i n - p l a c e  

c o m p re s s i v e  s t re n g t h  o f c o n c re te  s h o u l d b e  de te rm i n e d 

u s i n g  c o re s  i n  a c c o rda n c e  w i t h  A C I  C O D E - 5 6 2  re qu i re -

m e n t s .  T h e  l o a d- c a rry i n g  c ap a c i ty  o f t h e  e x i s t i n g  s t ru c t u re  

s h o u l d b e  b a s e d o n  t h e  i nfo rm a ti o n  g at h e re d i n  t h e  f e l d 

i n v e s t i g a t i o n ,  th e  re v i e w  o f de s i g n  c a l c u l a ti o n s  a n d dra w -

i n g s ,  a n d a s  de t e rm i n e d b y  a n a l y t i c a l  m e t h o ds .  L o ad t e s ts  o r 

o th e r m e t h o ds  c a n  b e  i n c o rp o ra te d i n t o  th e  o v e ra l l  e v a l u a -

ti o n  p ro c e s s  i f de e m e d a p p ro p ri a t e .

F i b e r- re i n fo rc e d p o l y m e r s y s te m s  u s e d t o  i n c re a s e  t h e  

s tre n g th  o f an  e x i s t i n g  m e m b e r s h o u l d b e  de s i g n e d i n  a c c o r-

da n c e  w i t h  C h a p te rs  9  t h ro u g h  1 5 ,  w h i c h  i n c l u de  a  c o m p re -

h e n s i v e  di s c u s s i o n  o f l o ad l i m i ta t i o n s ,  ra ti o n a l  l o a d p at h s ,  

efe c t s  of te m p e ra tu re  a n d e n v i ro n m e n t  o n  F RP s y s t e m s ,  

l o a di n g  c o n s i de rat i o n s ,  an d efe c t s  of re i nfo rc i n g  s t e e l  

c o rro s i o n  o n  F RP s y s t e m  i n te g ri t y.

1.2.1.1  Stre n gth e n i n g li m i ts —I n  g e n e ra l ,  t o  p re v e n t  

s u dde n  fa i l u re  o f t h e  m e m b e r i n  c a s e  t h e  F RP s y s t e m  i s  

da m a g e d,  s t re n g t h e n i n g  l i m i ts  a re  i m p o s e d s u c h  th a t  t h e  

i n c re as e  i n  t h e  l o a d- c a rry i n g  c a p ac i ty  o f a  m e m b e r s tre n g th -

e n e d w i t h  a n  F RP s y s te m  i s  l i m i te d.  T h e  p h i l o s o p h y  i s  t h a t a  

l o s s  o f F RP re i n fo rc e m e n t  s h o u l d n o t  c a u s e  m e m b e r fai l u re .  

S p e c i f c  g u i da n c e ,  i n c l u di n g  l o a d c o m b i n a t i o n s  fo r a s s e s s i n g  

m e m b e r i n t e g ri ty  aft e r l o s s  o f t h e  F RP s y s t e m ,  i s  p ro v i de d 

i n  C h a p te r 9 .

1.2.1.2  Fi re  a n d li fe  s a fe ty —F RP - s t re n g t h e n e d s t ru c -

tu re s  s h o u l d c o m p l y  w i t h  a p p l i c a b l e  b u i l di n g  a n d f re  

c o de s .  S m o ke  g e n e ra ti o n  a n d fa m e  s p re a d ra ti n g s  i n  a c c o r-

da n c e  w i t h  A S T M  E 8 4  s h o u l d b e  s a t i s f e d fo r t h e  i n s ta l l a -

ti o n  a c c o rdi n g  t o  a p p l i c a b l e  b u i l di n g  c o de s ,  de p e n di n g  o n  

th e  c l a s s i f c a ti o n  of t h e  b u i l di n g .  C o a t i n g s  ( A p i c e l l a  a n d 

I m b ro g n o  1 9 9 9 )  a n d i n s u l a t i o n  s y s t e m s  ( Wi l l i a m s  e t  a l .  

2 0 0 6 )  c a n  b e  u s e d t o  l i m i t  s m o ke  a n d fa m e  s p re ad.

B e c a u s e  o f t h e  de g ra da t i o n  o f m o s t  F RP s y s t e m s  a t  

h i g h  te m p e ra tu re ,  t h e  s tre n g th  o f e x te rn al l y  b o n de d F RP 

s y s t e m s  i s  a s s u m e d to  b e  l o s t c o m p l e t e l y  i n  a  f re ,  u n l e s s  

i t  c a n  b e  de m o n s t rat e d t h a t t h e  F RP w i l l  re m a i n  efe c t i v e  

fo r t h e  re qu i re d du ra ti o n  of t h e  f re .  T h e  f re  re s i s t an c e  of 

F RP - s t re n g t h e n e d c o n c re t e  m e m b e rs  m a y  b e  i m p ro v e d 

th ro u g h  t h e  u s e  o f c e rt a i n  re s i n s ,  c o a t i n g s ,  i n s u l at i o n  

s y s t e m s ,  o r o t h e r m e t h o ds  of f re  p ro t e c t i o n  ( B i s b y  e t  a l .  

2 0 0 5 b ) .  S p e c i f c  g u i dan c e ,  i n c l u di n g  l o a d c o m b i n a ti o n s  a n d 

a  rat i o n al  ap p ro a c h  t o  c a l c u l a ti n g  s t ru c t u ra l  f re  re s i s ta n c e ,  i s  

g i v e n  i n  9 . 2 . 1  a n d i n  A C I  P RC - 4 4 0 . 1 0 .

1.2.1.3  Ma x i m u m  s e rv i c e  te m p e ra tu re —T h e  p h y s i c al  a n d 

m e c h a n i c a l  p ro p e rt i e s  o f t h e  re s i n  c o m p o n e n t s  o f F R P s y s te m s  

a re  i nfu e n c e d b y  t e m p e rat u re  a n d de g ra de  a t t e m p e ra t u re s  

c l o s e  t o  o r a b o v e  th e i r g l a s s - t ra n s i t i o n  t e m p e ra tu re  Tg ( B i s b y  

e t  a l .  2 0 0 5 b ) .  T h e  Tg fo r c o m m e rc i a l l y  a v a i l a b l e ,  a m b i e n t  

te m p e ra tu re - c u re d F RP s y s te m s  t y p i c a l l y  ra n g e s  fro m  1 4 0  

to  1 8 0 ° F  ( 6 0  to  8 2 ° C ) .  T h e  Tg fo r a  p art i c u l ar F RP s y s te m  

c a n  b e  o b t a i n e d fro m  t h e  s y s t e m  m a n u fa c t u re r o r t h ro u g h  
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te s ti n g  b y  dy n a m i c  m e c h a n i c a l  a n a l y s i s  ( D M A )  a c c o rdi n g  

to  A S T M  E 1 6 4 0 .  Re p o rt e d Tg v a l u e s  s h o u l d b e  a c c o m p a n i e d 

b y  de s c ri p t i o n s  of th e  t e s t  c o nf g u ra t i o n ,  s a m p l e  p re p a rat i o n ,  

s a m p l e  c u ri n g  c o n di t i o n s  ( t i me ,  t e m p e rat u re ,  an d h u m i di ty ) ,  

s i z e ,  h e at i n g  rat e ,  a n d fre qu e nc y  u s e d.  T h e  Tg de f n e d b y  th i s  

m e th o d re p re s e n ts  t h e  e x tra p o l a te d o n s e t  te m p e ra tu re  fo r t h e  

s i g m o i da l  c h a n g e  i n  t h e  s t o ra g e  m o du l u s  o b s e rv e d i n  g o i n g  

fro m  a  h a rd a n d b ri t tl e  s ta t e  to  a s o ft  a n d ru b b e ry  s ta t e  o f th e  

m a te ri a l  u n de r t e s t.  T h i s  t ran s i ti o n  o c c u rs  o v e r a  t e m p e ra -

t u re  ra n g e  o f a p p ro x i m a te l y  5 4 ° F  ( 3 0 ° C )  c e n te re d o n  t h e  

Tg.  T h i s  c h a n g e  i n  s t a te  w i l l  a dv e rs e l y  afe c t  th e  m e c h a n i c a l  

and b o n d p ro p e rti e s  o f th e  c u re d l a m i n a te s .  I n  a  dry  e n v i -

ro nm e n t,  i t  i s  g e n e ral l y  re c o m m e n de d th a t  th e  a n t i c i p a te d 

s e rv i c e  t e m p e ra t u re  o f a n  F RP s y s t e m  n o t  e x c e e d Tg – 2 7 ° F  

(Tg – 1 5 ° C )  ( X i an  an d Ka rb h a ri  2 0 0 7 ) ,  w h e re  Tg i s  t a ke n  a s  

t h e  l o w e s t Tg o f th e  c o m p o n e n t s  o f th e  s y s te m  c o m p ri s i n g  

th e  l o a d p a th .  T h i s  re c o m m e n da ti o n  i s  fo r e l e v a te d s e rv i c e  

te m p e ra tu re s  s u c h  a s  th o s e  fo u n d i n  h o t  c l i m a ti c  re g i o n s  o r 

c e rta i n  i n du s tri a l  e n v i ro n m e n ts .  I n  c as e s  w h e re  th e  F RP w i l l  

b e  e x p o s e d to  a m o i s t e n v i ro n m e n t ,  th e  w e t g l a s s - t ran s i ti o n  

te m p e ra tu re  Tgw  s h o u l d b e  u s e d ( L u o  a n d Wo n g  2 0 0 2 ) .  

Te s t i n g  m a y  b e  re qu i re d to  de te rm i n e  t h e  c ri t i c a l  s e rv i c e  

te m p e ra tu re  fo r F RP i n  o t h e r e n v i ro n m e n t s .  T h e  s p e c i f c  

c a s e  of f re  i s  de s c ri b e d i n  m o re  de t a i l  i n  9 . 2 . 1 .

1.2.1.4  Mi n i m u m  c o n c re te  s u b s tra te  s tre n gth —F RP 

s y s t e m s  n e e d t o  b e  b o n de d to  a  s o u n d c o n c re t e  s u b s t ra t e  

an d s h o u l d n o t b e  c o n s i de re d fo r a p p l i c at i o n s  o n  s t ru c -

tu ra l  m e m b e rs  c o n t a i n i n g  c o rro de d re i n fo rc i n g  s te e l  o r 

de t e ri o rat e d c o n c re te  u n l e s s  t h e  s u b s t ra t e  i s  re p a i re d u s i n g  

th e  re c o m m e n dat i o n s  i n  6 . 4 .  C o n c re te  di s tre s s ,  de t e ri o ra-

ti o n ,  a n d c o rro s i o n  o f e x i s ti n g  re i n fo rc i n g  s t e e l  s h o u l d b e  

e v a l u a te d a n d a ddre s s e d b e fo re  th e  a p p l i c a ti o n  o f th e  F RP 

s y s t e m .  C o n c re t e  de te ri o ra ti o n  c o n c e rn s  i n c l u de ,  b u t  a re  n o t  

l i m i t e d to ,  a l ka l i - s i l i c a  re ac t i o n s ,  de l a y e d e tt ri n g i te  fo rm a -

ti o n ,  c a rb o n at i o n,  l o n g i t u di n al  c ra c ki n g  a ro u n d c o rro de d 

re i n fo rc i n g  s t e e l ,  an d l a m i n a r c ra c ki n g  a t th e  l o c a ti o n  o f t h e  

s t e e l  re i n fo rc e m e n t .

T h e  s t re n g t h  o f th e  e x i s t i n g  c o n c re t e  s u b s t rat e  i s  a n  i m p o r-

ta n t  p a ram e te r fo r b o n d- c ri t i c a l  a p p l i c a ti o n s ,  i n c l u di n g  

fe x u re  o r s h e ar s t re n g t h e n i n g .  T h e  s u b s t ra t e  s h o u l d p o s s e s s  

th e  n e c e s s a ry  s tre n g t h  t o  de v e l o p  t h e  de s i g n  s tre s s e s  o f 

th e  F RP s y s t e m  t h ro u g h  b o n d.  T h e  s u b s t ra t e ,  i n c l u di n g  

al l  b o n d s u rfa c e s  b e t w e e n  re p a i re d a re a s  a n d t h e  o ri g i n al  

c o n c re te ,  s h o u l d h a v e  s ufc i e n t  di re c t  t e n s i l e  a n d s h e a r 

s t re n g t h  to  t ra n s fe r fo rc e  t o  th e  F RP s y s te m .  F o r b o n d-

c ri ti c al  a p p l i c at i o n s ,  t h e  te n s i l e  s tre n g th  s h o u l d b e  at  l e a s t  

2 0 0  p s i  ( 1 . 4  M P a) ,  de t e rm i n e d b y  u s i n g  a  p u l l of ty p e  a dh e -

s i o n  te s t p e r I C RI  2 1 0 . 3 R o r A S T M  C 1 5 8 3 /C 1 5 8 3 M .  F RP 

s y s t e m s  s h o u l d n o t b e  u s e d w h e n  t h e  c o n c re t e  s u b s t rat e  

h as  a c o m p re s s i v e  s tre n g th  fc ′  l e s s  th a n  2 5 0 0  p s i  ( 1 7  M P a ) .  

C o n t ac t - c ri t i c a l  a p p l i c a ti o n s ,  s u c h  a s  c o l u m n  w ra p p i n g  fo r 

c o n f n e m e n t th a t  re l y  o n l y  o n i n ti m a t e  c o n ta c t  b e t w e e n  t h e  

F RP s y s t e m  a n d th e  c o n c re te ,  a re  n o t g o v e rn e d b y  t h e s e  

m i n i m u m  v a l u e s .  I n  c o n ta c t- c ri t i c a l  ap p l i c a t i o n s ,  s t re s s e s  

i n  t h e  F RP s y s te m  a re  de v e l o p e d du e  t o  l a te ral  e x p a n s i o n ,  

a l s o  c a l l e d di l a t i o n ,  o f t h e  c o nc re t e  s e c t i o n ,  p ri m a ri l y  u n de r 

c o m p re s s i v e  s t re s s e s .

T h e  a p p l i c a ti o n  o f F RP s y s t e m s  w i l l  n o t  s t o p  o n g o i n g  

c o rro s i o n  o f e x i s ti n g  re i n fo rc i n g  s t e e l  ( E l - M a a dda w y  e t  a l .  

2 0 0 6 ) .  I f s t e e l  c o rro s i o n  i s  e v i de n t  o r i s  de g ra di n g  t h e  

c o n c re t e  s u b s tra te ,  p l a c e m e n t  o f F RP re i n fo rc e m e n t  i s  n o t  

re c o m m e n de d w i t h o u t a rre s t i n g  t h e  o n g o i n g  c o rro s i o n  a n d 

re p a i ri n g  a n y  de g rada t i o n  o f t h e  s u b s t ra t e .

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 —N o t a t i o n

A a n c  =   g ro s s  l a m i n a te  a re a  of th e  f b e r a n c h o r,  i n . 2  

( m m2 )

A c  =   c ro s s - s e c ti o n a l  a re a  o f c o n c re te  i n  c o m p re s s i o n  

m e m b e r,  i n . 2  ( m m 2 )

A c g =   are a  o f g ro s s  c o n c re t e  s e c ti o n ,  n e g l e c t i n g  re i n -

fo rc e m e n t,  i n . 2  ( m m 2 )

A c w  =   a re a o f c o n c re t e  s e c t i o n  o f i n di v i du a l  v e rt i c a l  

w a l l ,  i n . 2  ( m m 2 )

A e  =   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  ( m m 2 )

A f =  are a  o f F RP e x t e rn a l  re i n fo rc e m e n t ,  i n . 2  ( m m 2 )

A fa n c h o r =   a re a o f t ra n s v e rs e  F RP U - w rap  fo r a n c h o ra g e  

of fe x u ral  F RP re i nfo rc e m e n t,  i n . 2  ( m m 2 )

A fv =   a re a o f F RP s h e a r re i n fo rc e m e n t w i t h  s p a c i n g  

s f,  i n . 2  ( m m 2 )

A g =  g ro s s  are a  o f c o n c re t e  s e c t i o n ,  i n . 2  ( m m 2 )

A p  =   a re a o f p re s t re s s e d re i n fo rc e m e n t  i n  te n s i o n  

z o n e ,  i n . 2  ( m m 2 )

A s  =   a re a o f n o n p re s t re s s e d s t e e l  re i n fo rc e m e n t,  i n . 2  

( m m2 )

A s c  =   are a  o f t h e  l o n g i tu di n a l  re i n fo rc e m e n t w i th i n  a  

di s t an c e  o f w f i n  t h e  c o m p re s s i o n  re g i o n ,  i n . 2  

( m m2 )

A s i  =   are a  o f i - th  l a y e r o f l o n g i t u di n a l  s te e l  re i n fo rc e -

m e n t ,  i n . 2  ( m m 2 )

A st =  to tal are a o f lo ngitudinal re i nfo rc eme nt,  i n. 2  (mm2 )

A s w  =   are a  o f l o n g i t u di n al  re i n fo rc e m e n t  i n  t h e  c e n t ra l  

are a  o f t h e  w a l l ,  i n . 2  ( m m 2 )

a  =   de p t h  of t h e  e qu i v a l e n t c o n c re te  c o m p re s s i o n  

b l o c k,  i n .  ( m m )

a b  =   s m a l l e r c ro s s - s e c ti 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 b a rs ,  i n .  ( m m )

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

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

o f p ri s m at i c  c ro s s  s e c t i o n ,  i n .  ( m m )

b b   =   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 ta n -

g u l a r F RP b a rs ,  i n .  ( m m )

b w  =   w e b  w i dth  o r di a m e t e r o f c i rc u l a r s e c t i o n ,  i n .  

( m m )

CE =  e n v i ro n m e n ta l  re du c t i o n  fa c t o r

Cs c  =  c o m p re s s i v e  fo rc e  i n  A s c ,  l b  ( N )

c  =   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 to  t h e  

n e u t ral  a x i s ,  i n .  ( m m )

c u , frp  =   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 ra l  a x i s  a t u l t i m a te  c a p ac i ty,  i n .  ( m m )

c y, frp  =   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 ra l  a x i s  a t s t e e l  y i e l di n g ,  i n .  ( m m )

D  =   di a m e t e r o f c o m p re s s i o n  m e m b e r fo r c i rc u l a r 

c ro s s  s e c ti o n s  o r di ag o n a l  di s t an c e  e qu al  to
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2 2b h+  fo r p ri s m at i c  c ro s s  s e c ti o n  ( di am e te r 

of e qu i v al e n t c i rc u l a r c o l u m n ) ,  i n .  ( m m )

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 t o  

c e n t ro i d o f te n s i o n  re i n fo rc e m e n t,  i n .  ( m m )

d′  =   di s ta n c e  fro m  th e  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  c e n te r o f A s c ,  i n .  ( m m )

d″  =   di s t an c e  fro m  th e  e x t re m e  t e n s i o n  f b e r to  t h e  

c e n t e r o f A s t,  i n .  ( m m )

dbℓ =   di a m e t e r of l o n g i t u di n al  s te e l  i n  c o n f n e d 

p l a s ti c  h i n g e ,  i n .  ( m m )

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 .  ( m m )

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

( m m )

di  =   di s ta n c e  fro m  c e n t ro i d o f i - th  l ay e r o f l o n g i tu -

di n a l  s t e e l  re i n fo rc e m e n t t o  g e o m e tri c  c e n t ro i d 

o f c ro s s  s e c t i o n ,  i n .  ( m m )

dp  =   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 t o  

c e n t ro i d o f p re s tre s s e d re i n fo rc e m e n t ,  i n .  ( m m )

E2   =   s l o p e  o f l i n e a r p o rti o n  o f 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  ( M P a )

Ec  =  m o du l u s  o f e l as t i c i ty  o f c o n c re t e ,  p s i  ( M P a )

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

( M P a )

Ep s  =   m o du l u s  o f e l a s ti c i t y  o f p re s t re s s i n g  s te e l ,  p s i  

( M P a )

Es  =  m o du l u s  o f e l a s t i c i ty  o f s te e l ,  p s i  ( M P a )

e  =   e c c e n tri c i ty  o f p re s t re 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  o f m e m b e r a t  s u p p o rt ,  i n .  ( m m )

e m  =   e c c e n tri c i t y  o f p re s t re 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  o f m e m b e r a t  m i ds p a n ,  i n .  ( m m )

Fc  =  re s u l t a n t fo rc e  o f c o n c re te  b l o c k s t re s s ,  l b  ( N )

Ff =  re s u l t a n t fo rc e  o f F RP s y s te m ,  l b  ( N )

Fs  =   re s ul tant fo rc e  o f i nte rnal  re i nfo rc i ng  s te e l ,  l b  ( N )

Fy  =   re s u l t a n t fo rc e  o f i n t e rn a l  re i n fo rc i n g  s te e l  

as s u m i n g  y i e l d o f s te e l ,  l b  ( N )

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  ( M P a )

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  

( M P a )

fc c ′  =   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 te ,  p s i  

( M P a )

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

al s o  e qu al  t o  0 . 8 5 fc ′ ,  p s i  ( M P a )

fc , s  =   c o m p re s s i v e  s tre s s  i n  c o n c re t e  a t s e rv i c e  c o n di -

t i o n ,  p s i  ( M P a)

ff =  s t re s s  i n  F RP re i n fo rc e m e n t ,  p s i  ( M P a )

ffd =   de s i g n  s t re s s  o f e x te rn a l l y  b o n de d F RP re i n -

fo rc e m e n t,  p s i  ( M P a )

ffe  =   efe c ti v e  s t re s s  i n  th e  F RP ;  s t re s s  a tt a i n e d a t  

s e c ti o n  fai l u re ,  p s i  ( M P a )

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  o f m e m b e r,  p s i  ( M P a )

ffu  =   de s i g n  u l ti m at e  t e n s i l e  s t re n g t h  o f F RP,  p s i  

( M P a )

fuf  =   m e a n  t e n s i l e  s t re n g t h  o f a  s a m p l e  o f a t  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  t e n s i l e  s tre n g th  o f t h e  F RP m a t e ri a l  a s  

re p o rte d b y  t h e  m a n u fa c t u re r,  p s i  ( M P a )

fℓ =   m a x i m u m  c o n f n i n g  p re s s u re  du e  to  F RP 

j a c ke t ,  p s i  ( M P a )

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

s t re n g t h ,  p s i  ( M P a )

fp s , s  =   s t re s s  i n  p re s t re s s e d re i n fo rc e m e n t a t s e rv i c e  

l o a d,  p s i  ( M P a )

fp u  =   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  

t e n do n s ,  p s i  ( M P a)

fp y  =   s p e c i f e d y i e l d s t re n g t h  of p re s tre s s i n g  re i n -

fo rc e m e n t,  p s i  ( M P a )

fs  =   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 n fo rc e m e n t ,  

p s i  ( M P a )

fs c  =   s t re s s  i n  th e  l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t c o rre -

s p o n di n g  t o  A s c ,  p s i  ( M P a )

fs i  =   s t re s s  i n  th e  i - th  l a y e r o f l o n g i t u di n a l  s t e e l  re i n -

fo rc e m e n t,  p s i  ( M P a )

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 n fo rc e m e n t  a t  

s e rv i c e  l o ads ,  p s i  ( M P a )

fs t =   s t re s s  i n  th e  l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t c o rre -

s p o n di n g  t o  A s t,  p s i  ( M P a )

fs w  =   s t re s s  i n  th e  l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t c o rre -

s p o n di n g  t o  A s w ,  p s i  ( M P a )

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 n fo rc e m e n t,  p s i  ( M P a )

g =   c l e a r g a p  b e t w e e n  th e  F RP j a c ke t  an d a dj a c e n t  

m e m b e rs ,  i n .  ( m m )

h  =   o v e ra l l  th i c kn e s s  o r h e i g h t o f a  m e m b e r,  i n .  

( m m )

 =   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  o f 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 .  ( m m )

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

c o n c re te ,  i n .  ( m m )

h f =  m e m b e r fa n g e  th i c kn e s s ,  i n .  ( m m )

h w  =   h e i g h t o f e n t i re  w a l l  fro m  b as e  t o  t o p ,  o r c l e a r 

h e i g h t o f w a l l  s e g m e n t  o r w a l l  p i e r c o n s i de re d,  

i n .  ( m m )

I =   m o m e n t  o f i n e rt i a o f s e c t i o n  a b o u t  c e n t ro i da l  

a x i s ,  i n . 4  ( m m 4 )

Ic r =   m o m e n t o f i n e rt i a  o f c ra c ke d s e c t i o n  t ra n s -

fo rm e d t o  c o n c re te ,  i n . 4  ( m m 4 )

Ig =   m o m e n t  o f i n e rti a  o f g ro s s  c o n c re te  s e c t i o n  

a b o u t  c e n t ro i da l  a x i s ,  n e g l e c ti n g  re i n fo rc e -

m e n t,  i n . 4  ( m m 4 )

Itr  =   m o m e n t o f i n e rt i a o f u n c ra c ke d s e c t i o n  t ra n s -

fo rm e d t o  c o n c re te ,  i n . 4  ( m m 4 )

k =   ra t i o  o f de p t h  o f n e u t ra l  ax i s  to  re i n fo 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

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

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

kf =   s t ifn e s s  p e r u n i t w i dth  p e r p l y  of t h e  F RP re i n -

fo rc e m e n t,  l b /i n .  ( N /m m ) ;  kf =  Eftf

L a  =   to t a l  l e n g t h  o f 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 .  ( m m )

L e  =  a c t i v e  b o n d l e n g t h  o f F RP l a m i n a t e ,  i n .  ( m m )

L p  =  p l a s ti c  h i n g e  l e n g th ,  i n .  ( m m )
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L w  =  l e n g th  o f t h e  s h e a r w a l l ,  i n .  ( m m )

ℓdb  =   de v e l o p m e n t  l e n g t h  o f n e a r- s u rfa c e - m o u n t e d 

F RP,  i n .  ( m m )

ℓd, E =   l e n g t h  o v e r w h i c h  t h e  F RP a n c h o ra g e  w ra p s  

are  p ro v i de d,  i n .  ( m m )

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

ℓo  =   l e n g th ,  m e as u re d a l o n g  th e  m e m b e r a x i s  fro m  

t h e  fa c e  o f t h e  j o i n t ,  o v e r w h i c h  s p e c i a l  t ra n s -

v e rs e  re i n fo rc e m e n t m u s t  b e  p ro v i de d,  i n .  ( m m )

ℓp ro v  =  l e n g th  o f s te e l  l a p  s p l i c e ,  i n .  ( m m )

Mc r =  c ra c ki n g  m o m e n t ,  i n . - l b  ( N - m m )

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

( N - m m )

Mn f =   c o n t ri b u t i o n  o f F RP re i n fo rc e m e n t  to  n o m i n a l  

fe x u ra l  s t re n g t h  a t a  s e c t i o n ,  i n . - l b  ( N - m m )

Mn p  =   c o n t ri b u t i o n  o f p re s tre s s i n g  re i n fo rc e m e n t t o  

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

( N - m m )

Mn s  =   c o n t ri b u t i o n  o f s t e e l  re i n fo rc e m e n t  t o  n o m i n a l  

fe x u ra l  s t re n g t h  a t a  s e c t i o n ,  i n . - l b  ( N - m m )

Mo  =   s e c o n da ry  m o m e n t  du e  t o  p re s t re s s i n g  at  a  

s e c t i o n ,  i n . - l b  ( N - m m )

Ms  =  s e rv i c e  m o m e n t a t  a  s e c t i o n ,  i n . - l b  ( N - m m )

Ms n e t =   s e rv i c e  m o m e n t at  a s e c ti o n  b e y o n d de c o m -

p re s s i o n ,  i n . - l b  ( N - m m )

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 - m m )

N =  n u m b e r o f p l i e s  o f F RP re i n fo rc e m e n t

n f =   m o du l ar rat i o  o f e l a s ti c i t y  b e t w e e n  F RP a n d 

c o n c re t e  =  Ef/Ec

n s   =   m o du l a r ra ti o  o f e l a s ti c i t y  b e tw e e n  s t e e l  a n d 

c o n c re te  =  Es /Ec

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  

( a fte 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  ( N )

Pn  =   n o m i n al  a x i al  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  o f a 

c o n c re t e  s e c t i o n ,  l b  ( N )

Pu  =  fa c to re d ax i a l  l o a d,  l b  ( N )

fup  =   m e a n  t e n s i l e  s tre n g th  p e r u n i t w i dth  p e r p l y  o f 

F RP re i n fo rc e m e n t ,  l b /i n .  ( N /m m )

p fu
*  =   u l t i m a te  te n s i l e  s t re n g t h  p e r u n i t w i dt h  p e r p l y  

of F RP re i nfo rc e m e n t ,  l b /i n .  ( N /m m ) ;  p fu
*  =  

ffu
* tf

R  =   n o m i n a l  s t re n g t h  o f a  m e m b e r s u b j e c t e d t o  

e l e v a te d t e m p e ra t u re s  a s s o c i a te d w i t h  a f re

R A  =   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

R n  =  n o m i n al  s tre n g th  o f a  m e m b e r

r =  ra di u s  o f g y ra t i o n  o f a  s e c t i o n ,  i n .  ( m m )

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

rc  =   ra di u s  o f e dg e s  o f a  p ri s m a t i c  c ro s s  s e c t i o n  

c o n f n e d w i t h  F RP,  i n .  ( m m )

SD L  =  de a d l o ad efe c ts

SL L  =  l i v e  l o a d efe c t s

SSL  =  s n o w  l o a d efe c t s

s a n c  =   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 .  

( m m )

s f =  c e n t e r- to - c e n t e r s p a c i n g  o f F RP s t ri p s ,  i n .  ( m m )

Tf =  t e n s i l e  fo rc e  i n  F RP,  l b  ( N )

Tg =  g l a s s - t ra n s i ti o n  te m p e ra t u re ,  ° F  ( ° C )

Tgw  =  w e t g l a s s - tra n s i t i o n  t e m p e ra tu re ,  ° F  ( ° C )

Tp s  =  te n s i l e  fo rc e  i n  p re s t re s s i n g  s t e e l ,  l b  ( N )

Ts t =  t e n s i l e  fo rc e  i n  A s t,  l b  ( N )

Ts w  =  t e n s i l e  fo rc e  i n  A s w ,  l b  ( N )

tf =   n o m i n a l  t h i c kn e s s  o f o n e  p l y  o f F RP re i n fo rc e -

m e n t ,  i n .  ( m m )

tw  =   th i c kn e s s  o f th e  e x i s t i n g  c o n c re te  s h e a r w al l ,  

i n .  ( m m )

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 t e ,  l b  

( N )

Ve  =   de s i g n  s h e a r fo rc e  fo r l o a d c o m b i n a t i o n s  

i n c l u di n g  e a rt h qu a ke  efe c ts ,  l b  ( N )

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 t i r-

ru p s ,  l b  ( N )

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

Vn
* =  s h e a r s t re n g t h  o f e x i s ti n g  m e m b e r,  l b  ( N )

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 t i r-

ru p s ,  l b  ( N )

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

w f =  w i dt h  o f F RP re i n fo rc i n g  p l i e s ,  i n .  ( m m )

y b  =   di s ta n c e  fro m  c e n tro i dal  ax i s  o f g ro s s  s e c t i o n ,  

n e g l e c t i n g  re i n fo 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 .  ( m m /m m )

y t =   v e rt i c a l  c o o rdi n a te  w i th i n  c o m p re s s i o n  re g i o n  

m e a s u re d fro m  n e u t ra l  a x i s  p o s i ti o n .  I t c o rre -

s p o n ds  t o  tra n s i t i o n  s t ra i n  ε t′ ,  i n .  ( m m )

α  =   a n g l e  of a p p l i c a ti o n of p ri m ary  F RP re i nfo rc e -

m e n t di re c t i o n  re l a t i v e  t o  l o n g i t u di n a l  ax i s  o f 

m e m b e r

α 1  =   m u l ti p l i e r o n  fc ′  to  de t e 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 a r s tre s s  di s tri b u t i o n  fo r 

c o n c re te

αa n c  =   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

αL   =   l o n g i tu di n a l  c o efc i e n t  of th e rm a l  e x p a n s i o n ,  

i n . /i n . /° F  ( m m /m m /° C )

αT =   tra n s v e rs e  c o efc i e n t  of t h e rm al  e x p a n s i o n ,  i n . /

i n . /° F  ( m m /m m /° C )

β 1  =   ra ti o  of de p th  of e qu i v al e n t re c ta n g u l ar s tre s s  

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

βa n c  =  e m b e dm e n t  an g l e  of f b e r a n c h o rs ,  de g

ε b  =   s t ra i n  i n  c o n c re te  s u b s t ra t e  de v e l o p e d b y  a  

g i v e n  b e n di n g  m o m e n t  ( t e n s i o n  i s  p o s i t i v e ) ,  

i n . /i n .  ( m m /m m )

ε b i  =   s t ra i n  i n  c o n c re te  s u b s tra te  a t  ti m e  o f F RP 

i n s ta l l a t i o n  ( t e n s i o n  i s  p o s i ti v e ) ,  i n . /i n .  ( m m /

m m )

ε c  =  s t rai n  i n  c o n c re te ,  i n . /i n .  ( m m /m m )

ε c ′  =   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  t o  fc ′ ,  i n . /i n .  ( m m /m m ) ;  m ay  b e  

t a ke n  as  0 . 0 0 2

ε c c u  =   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 5 fc 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 to 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 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  to  fa i l u re  i n  a  h e a v i l y  

c o n f n e d m e m b e r
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ε c , s  =   s t ra i n  i n  c o n c re t e  a t s e rv i c e ,  i n . /i n .  ( m m /m m )

ε c t =   c o n c re te  te n s i l e  s tra i n  at  l e v e l  o f te 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 .  ( m m /m m )

ε c u  =   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 5 fc ′  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 .  ( m m /m m ) ,  

w h i c h  c a n  o c c u r at  fc  =  0 . 8 5 fc ′  o r ε c  =  0 . 0 0 3 ,  

de p e n di n g  o n  th e  o b t a i n e d s tre s s - s tra i n  c u rv e

εf =   s trai n i n the  F RP re i nfo rc e me nt,  i n. /i n.  ( mm/mm)

ε fd =   de b o n di n g  s t ra i n  o f e x t e rn a l l y  b o n de d F RP 

re i n fo rc e m e n t,  i n . /i n .  ( m m /m m )

ε fe   =   efe c ti v e  s t rai n  i n  F RP re i nfo rc e m e n t  at t ai n e d 

at  fai l u re ,  i n . /i n .  ( m m /m m )

ε fu  =   de s i g n  ru p tu re  s t rai n  o f F RP re i n fo rc e m e n t ,  i n . /

i n .  ( m m /m m )

ε fu
*  =   u l t i m a te  ru p tu re  s tra i n  o f F RP re i n fo rc e m e n t ,  

i n . /i n .  ( m m /m m )

ε p e  =   efe c ti v e  s t ra i n  i n  p re s t re s s i n g  s t e e l  aft e r l o s s e s ,  

i n . /i n .  ( m m /m m )

ε p i  =   i n i ti a l  s t ra i n  i n  p re s t re s s e d s t e e l  re i n fo rc e m e n t ,  

i n . /i n .  ( m m /m m )

ε p n e t =   n e t  s t rai n  i n  fe x u ral  p re s t re s s i n g  s te e l  a t  

l i m i t s t at e  aft e r p re s t re 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  a fte r l o s s e s ) ,  i n . /i n .  ( m m /m m )

ε p n e t, s  =   n e t  s t rai n  i n  p re s t re s s i n g  s te 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 .  ( m m /m m )

ε p s  =   s t ra i n  i n  p re s tre s s e d re i n fo 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 .  ( m m /m m )

ε p s , 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 .  ( m m /m m )

ε s  =   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 n fo rc e m e n t ,  i n . /

i n .  ( m m /m m )

ε s y  =   s t rai n  c o rre s p o n di n g  t o  y i e l d s tre n g th  o f 

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

( m m /m m )

ε t =   n e t  t e n s i l e  s tra i n  i n  e x t re m e  t e n s i o n  s t e e l  a t  

n o m i n al  s tre n g th ,  i n . /i n .  ( m m /m m )

ε t′  =   t ran s i ti o n  s t ra 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 t e ,  i n . /i n .  ( m m /m m )

η  =   p a ra m e t e r t h at  c o m b i n e s  t h e  efe c ts  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 t te rn  fo r 

p ro du c i n g  m a x i m u m  fac t o re d m o m e n t a t t h e  

c ri t i c a l  s e c t i o n  u n de r c o n s i de ra t i o n

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

ϕ D  =  de s i g n  c u rv a tu re  fo r a  c o n f n e d c o n c re te  s e c t i o n

ϕ e x  =   s t re n g t h  re du c t i o n  fa c to r u s e d to  c h e c k 

s t re n g t h  of m e m b e r s u b j e c t  t o  f re  o r e l e v at e d 

te m p e ra tu re  c al c u l a t e d u s i n g  re du c e d m a te ri a l  

p ro p e rti e s

ϕ u , frp  =   c u rv a tu re  of th e  F RP c o n f n e d s e c t i o n  at  u l ti -

m a t e  c a p a c i t y,  1 /i n .  ( 1 /m m )

ϕ y, frp  =   c u rv a tu re  of t h e  F RP c o n f n e d s e c ti o n  a t  s te e l  

y i e l di n g ,  1 /i n .  ( 1 /m m )

κa  =   efc i e n c y  fa c to 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  o f fc c ′  ( b a s e d o n  g e o m e try  of 

c ro s s  s e c ti o n )

κb  =   efc i e n c y  fa c to 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 ε c c u  ( b a s e d o n  g e o m e t ry  o f 

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

κε  =   efc i e n c y  fac t o r e qu al  t o  0 . 5 5  fo r F RP s t ra i n  

t o  a c c o u n t fo r t h e  dife re n c e  b e tw e e n  o b s e rv e d 

ru p t u re  s t ra i n  i n  c o n f n e m e n t a n d ru p t u re  s t ra i n  

de t e rm i n e d fro m  t e n s i l e  t e s t s

θ p  =  p l a s ti c  h i n g e  ro ta t i o n  de m a n d

ρ f =  F RP re i n fo rc e m e n t  ra t i o

ρ g  =   ra ti o  o f are a  o f l o n g i t u di n al  s te e l  re i n fo rc e -

m e n t  t o  c ro s s - s e c t i o n a l  a re a  o f a  c o m p re s s i o n  

m e m b e r ( A s /b h )

ρℓ =  l o n g i tu di n a l  re i n fo rc e m e n t  rat i o

ρ s  =  ra ti o  o f n o n p re s tre s s e d re i n fo rc e m e n t

σ  =  s t a n da rd de v i at i o n

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

m o u n t e d F RP,  p s i  ( M P a )

τ m a x  =   b o n d s t re n g t h  fo r n e a r- s u rfa c e - m o u n t e d F RP,  

p s i  ( M P a )

ψ e  =   fa c to r u s e d to  m o di fy  de v e l o p m e n t  l e n g t h  

b as e d o n  re i n fo rc e m e n t  c o at i n g

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

 =   0 . 8 5  fo r fe x u re  ( c a l i b ra t e d b as e d o n  de s i g n  

m a te ri a l  p ro p e rti e s )

 =   0 . 8 5  fo r s h e a r ( b a s e d o n  re l i a b i l i ty  an a l y s i s )  fo r 

t h re e - s i de d F RP U - w ra p  o r tw o - s i de d s t re n g t h -

e n i n g  s c h e m e s

 =  0 . 9 5  fo r s h e a r fu l l y  w ra p p e d s e c t i o n s

ψ s  =   fa c to r u s e d to  m o di fy  de v e l o p m e n t  l e n g t h  

b a s e d o n  re i n fo rc e m e n t  s i z e

ψ t =   fa c to r u s e d to  m o di fy  de v e l o p m e n t  l e n g t h  

b a s e d o n  re i n fo rc e m e n t  l o c a ti o n

2 . 2 —D efn i t i o n s

A C I  p ro v i de s  a c o m p re h e n s i v e  l i s t  of de f n i ti o n s  t h ro u g h  

a n o n l i n e  re s o u rc e ,  “ A C I  C o n c re t e  Te rm i n o l o g y. ”  D e f n i -

t i o n s  p ro v i de d h e re i n  c o m p l e m e n t  t h at  s o u rc e .

a r a m i d  f b e r —f b e r i n  w h i c h  c h a i n s  of a ro m a ti c  p o l y -

a m i de  m o l e c u l e s  a re  o ri e n t e d a l o n g  th e  f b e r a x i s  to  e x p l o i t  

t h e  s tre n g th  o f th e  c h e m i c a l  b o n d.

a r a m i d  f b e r- r e 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 at ri x  re i nfo rc e d w i t h  a ra m i d f b e r 

c l o th ,  m a t,  o r s tra n ds .

b a s a l t  f b e r —f b e r p ro du c e d b y  h e a t i n g  p re c u rs o r m a te -

ri al s  c o m p o s e d o f t h e  m i n e ra l s  p l a g i o c l a s e ,  p y ro x e n e ,  a n d 

o l i v i n e  ( th a t  i s ,  b a s al t  ro c k) .

b a s a l t  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 at ri x  re i nfo rc e d w i th  b a s a l t f b e r 

c l o th ,  m a t,  o r s tra n ds .

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 ate ri a l 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 o f c arb o n ,  s u c h  a s  

ra y o n ,  p o l y a c ry l o n i tri 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 a t ,  o r s t ra n ds .

c a t a l y s t —s u b s t a n c e  t h a t a c c e l e ra t e s  a  c h e m i c a l  re a c -

t i o n  a n d e n a b l e s  i t  t o  p ro c e e d u n de r c o n di ti o n s  m o re  m i l d 
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th a n  o th e rw i s e  re qu i re d a n d th a t  i s  n o t,  i ts e lf,  p e rm a n e n tl y  

c h a n g e d b y  t h e  re a c t i o n .

co n tact-critical ap p licatio n —s tre ngthe ni ng o r re p ai r s ys tem  

that re lie s  o n lo ad trans fe r fro m the s ub s trate  to  the  s ys te m mate -

ri al ac hie ve d thro ugh c o ntac t o r b e aring at the  i nte rfac e .

c re e p  r u p t u re —b re aka g e  o f a m a te ri a l  u n de r s u s ta i n e d 

l o a di 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 ro s s - l i n ki n g —fo rm a ti o n  o f c o v a l e n t  b o n ds  l i n ki n g  o n e  

p o l y m e r m o l e c u l e  t o  a n o th e r.

E - g l a s s —fa m i l y  of g l as s  f b e rs  u s e d i n  re i nfo rc e d p o l y -

m e rs  w i t h  a  c a l c i u m  a l u m i n a  b o ro s i l i c a te  c o m p o s i ti o n  a n d a  

m a x i m u m  a l ka l i  c o n t e n t  o f 2 . 0 % .

fa b r i c —tw o - di m e n s i o n al  n e tw o rk o f 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 .

fa b r i c  re i nfo rc e m e n t —re i nfo rc i n g  f b e rs  i n  fa b ri c  fo rm .

f b e r a n c h o r —b u n dl e  of f b e rs  t h at  m a y  b e  e i t h e r s h o p -  

o r f e l d-fa b ri c a te d h a v i n g  a  s p e c i f e d l e n g th  a n d f b e r 

c o n t e n t an d i m p re g n a t e d w i th  re s i n .  O n e  e n d of t h e  f b e rs  

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

s p l a y e d o v e r e x te 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 —t h e  a m 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 ta g e  v o l u m e  frac t i o n  o r m a s s  fra c ti o n  

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

f b e r fy —s h o rt  f l a m e n t s  t h a t b re a k of dry  f b e r t o w s  o r 

y arn s  du ri n g  h a n dl i n g  a n d b e c o m e  a i rb o rn 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  

th 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 .

f re  r e t a r d a n t —a ddi t i v e  to  t h e  re s i n  o r a  s u rfa c e  c o a ti n g  

u s e d t o  re du c e  th e  t e n de n c y  o f a  re s i n  t o  b u rn .

fu l l  c u re —p e ri o d at  w h i c h  c o m p o n e n t s  o f a  th e rm o s e t ti n g  

re s i n  h a v e  re a c t e d s ufc i e n t l y  fo r th e  re s i n  to  p ro du c e  s p e c i -

f e d p ro p e rti e s .

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  

ty 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 a te 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 ta t i v e  te m p e ra -

tu re  o f t h e  t e m p e ra tu re  ran g e  o v e r w h i c h  a n  am o rp h o u s  

m a t e ri al  ( s u c h  a s  g l a s s  o r a  h i g h  p o l y m e r)  c h a n g e s  fro m  ( o r 

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

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.

i n i t i a t o r —c h e m i c a l  u s e d t o  s t a rt  t h e  c u ri n g  p ro c e s s  fo r 

u n s a t u ra t e d p o l y e s te r a n d v i n y l  e s t e r re s i n s .

i n t e r l a m i n a r s h e a r —fo rc e  te n di n g  t o  p ro du c e  a  re l a -

ti v e  di s p l a c e m e n t a l o n g  th e  p l a n e  o f th e  i n t e rfac e  b e t w e e n  

tw o  l a m i n a e .

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 .

l a m i n a —s i n g l e  l a y e r o f fa b ri c  re i n fo rc e m e n t .

l a m i n a t e —m u l t i p l e  p l i e s  o r l a m i n a  m o l de d to g e t h e r.

l a y u p —p ro c e s s  o f p l ac i n g  re i n fo rc i n g  m at e ri a l  a n d re s i n  

s y s t e m  i n  p o s i t i o n  fo r m o l di n g .

m o n o m e r —o rg a n i c  m o l e c u l e  o f l o w  m o l e c u l a r w e i g h t 

th a t  c re a te s  a  s o l i d p o l y m e r b y  re ac t i n g  w i th  i t s e l f o r o th e r 

c o m p o u n ds  o f l o w  m o l e c u l a r w e i g h t .

p h e n o l i c  re s i n —th e rm o s e t ti n g  re s i n  p ro du c e d b y  t h e  

c o n de n s a ti o n  re a c ti o n  o f a n  a ro m a ti c  a l c o h o l  w i t h  a n  a l de -

h y de  ( u s u a l l y  a  p h e n o l  w i t h  fo rm a l de h y de ) .

p i t c h —v i s c i d s u b s t a n c e  o b t ai n e d a s  a  re s i du e  o f p e t ro -

l e u m  o r c o a l  t a r fo r u s e  a s  a  p re c u rs o r i n  t h e  m a n u fa c t u re  o f 

s o m e  c arb o n  f b e rs .

p o l y a c r y l o n i t r i l e —s y n t h e ti c  s e m i - c h ry s ta l l i n e  o rg an i c  

p o l y m e r- b as e d m a te ri a l  t h at  i s  s p u n  i n t o  a  f b e r fo rm  fo r u s e  

as  a  p re c u rs o r i n  th e  m a n ufa c tu re r of s o m e  c a rb o n  f b e rs .

p o lye s te r —o ne  o f a l arg e  g ro up  o f s ynthe ti c  re s i ns ,  mai nl y  

p ro duc e d b y re ac ti o n o f di b as i c  ac i ds  wi th di hydro xy al c o ho l s .

p o s t - c u r i n g —a p p l i c a ti o n  o f e l e v a te d t e m p e ra tu re  t o  

m a t e ri a l  c o n ta i n i n g  t h e rm o s e t t i n g  re s i n  t o  i n c re a s e  t h e  

de g re e  of p o l y m e r c ro s s l i n ki n g  a n d e n h an c e  t h e  f n al  m a te -

ri al  p ro p e rt i e s .

p re p re g —s h e e t  o f fab ri c  o r m a t  p re i m p re g n a t e d w i t h  

re s i n  o r b i n de r t h a t i s  p a rti a l l y  c u re d a n d re a dy  fo r f n a l  

fo rm i n g  a n d c u ri n g .

p u l t r u s i o n —c o n t i n u o u s  p ro c e s s  fo r m a n ufa c t u ri n g  f b e r-

re i n fo rc e d p o l y m e r c o m p o s i te s  i n  w h i c h  re s i n - i m p re g n at e d 

f b e r re i nfo rc e m e n ts  ( ro v i n g  o r m a t s )  a re  p u l l e d t h ro u g h  a  

s h a p i n g  a n d c u ri n g  di e  to  p ro du c e  c o m p o s i te s  w i t h  u n i fo rm  

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

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 t o  p re p are  t h e  

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

re s i n  c o n t e n t —a m o u n t  of re s i n  i n  a  f b e r- re i nfo rc e d 

p o l y m e r c o m p o s i te  l a m i n a t e ,  e x p re s s e d a s  e i th e r a  p e rc e n ta g e  

o f t o ta l  m a s s  o r t o t al  v o l u m e .

ro v i n g —p a ra l l e l  b u n dl e  o f c o n ti n u o u s  y a rn s ,  to w s ,  o r 

f b e rs  w i t h  l i tt l e  o r n o  tw i s t .

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

u s e d t o  i m p re g n a t e  t h e  re i nfo rc i n g  f b e rs ,  f x  t h e m  i n  p l a c e ,  

an d t ra n sfe r l o ad b e t w e e n  f b e rs .

s h e lf l ife —l e n g th  o f ti m e  p a c ka g e d m a te ri a l s  c a n  b e  

s t o re d u n de r s p e c i f e d c o n di t i o n s  a n d re m a i n  u s a b l e .

s i z i n g —s u rfac e  tre a tm e n t a p p l i e d t o  f l am e n ts  t o  i m p art  

de s i re d p ro c e s s i n g ,  du ra b i l i ty,  a n d b o n d a tt ri b u t e s .

s t o r a g e  m o d u l u s —m e a s u re  o f th e  s t o re d e n e rg y  i n  a  

v i s c o e l a s ti c  m at e ri a l  u n de rg o i n g  c y c l i c  de fo rm a ti o n  du ri n g  

dy n am i c  m e c h an i c a l  a n a l y s i s .

t o w —u n t w i s t e d b u n dl e  of c o n t i n u o u s  f l a m e n t s .

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

re s i n  w i th  a  p o l y m e ri z ab l e  u n s at u rat e d a c i d ( u s u a l l y  m e t h -

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

( u s u a l l y  s ty re n e ) .

v o l a t i l e  o r g a n i c  c o m p o u n d —o rg an i c  c o m p o u n d th a t  

v ap o ri z e s  u n de r n o rm a l  a tm o s p h e ri c  c o n di ti o n s .

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

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

m a t ri x  an d t h e n  c u re d i n  p l a c e .

w e t - o u t —p ro c e s s  o f c o a t i n g  o r i m p re g n a t i n g  ro v i n g ,  

y arn ,  o r fa b ri c  t o  f l l  th e  v o i ds  b e t w e e n  t h e  s t ran ds  a n d f l a -

m e n t s  w i t h  re s i n ;  i t i s  a l s o  th e  c o n di t i o n  a t w h i c h  t h i s  s ta t e  

i s  a c h i e v e d.

w i t n e s s  p a n e l —s m al l  m o c ku p  m a n u fa 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  

th a t  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 .
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yarn—tw i s te d b u n dl e  of c o n t i n u o u s  f l a m e n t s .

C H A P T E R  3 —B AC KG R O U N D  I N F O R M AT I O N

E x te rn a l l y  b o n de d 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  h av e  b e e n  u s e d to  s tre n g th e n  an d re tro f t  e x i s t i n g  

c o n c re te  s tru c tu re s  a ro u n d th e  w o rl d s i n c e  th e  m i d- 1 9 8 0 s .  

T h e  n u m b e r o f p ro j e c ts  u s i n g  F RP s y s t e m s  w o rl dw i de  h a s  

i n c re a s e d dra m a t i c a l l y,  fro m  a  fe w  i n  t h e  1 9 8 0 s  to  m a n y  

t h o u s a n ds  to da y.  S tru c tu ra l  e l e m e n t s  s tre n g th e n e d w i t h  

e x t e rn a l l y  b o n de d F RP s y s t e m s  i n c l u de  b e a m s ,  s l a b s ,  

c o l u m n s ,  w a l l s ,  j o i n ts /c o n n e c t i o n s ,  c h i m n e y s  a n d s m o ke -

s t ac ks ,  v a u l ts ,  do m e s ,  tu n n e l s ,  s i l o s ,  p i p e s ,  a n d t ru s s e s .  

E x te rn a l l y  b o n de d F RP s y s t e m s  h av e  a l s o  b e e n  u s e d t o  

s t re n g t h e n  m a s o n ry,  t i m b e r,  s t e e l ,  a n d c as t - i ro n  s t ru c t u re s .

3 . 1 —H i s t o r i c a l  d e ve l o p m e n t

T h e  i n i ti a l  de v e l o p m e n t o f e x te rn al l y  b o n de d F RP 

s y s t e m s  fo r t h e  re t ro f t of c o n c re t e  s tru c tu re s  o c c u rre d i n  

t h e  1 9 8 0 s  i n  E u ro p e ,  J a p a n ,  a n d t h e  U n i te d S t a te s  ( F a rdi s  

a nd Kh a l i l i  1 9 8 1 ;  Ka ts u m a ta  e t  a l .  1 9 8 7 ;  N a n n i  1 9 9 5 ) .  I n  

E uro p e ,  F RP s y s t e m s  w e re  de v e l o p e d as  a l t e rn a t e s  to  s te e l  

p l at e  b o n di n g .  B o n di n g  s t e e l  p l a t e s  t o  th e  t e n s i o n  z o n e s  o f 

c o n c re te  m e m b e rs  w i th  a dh e s i v e  re s i n s  w a s  s h o w n  to  b e  a  

v i ab l e  te c h n i qu e  fo r i n c re a s i n g  fe x u ra l  s t re n g t h  ( F l e m i n g  

a nd Ki n g  1 9 6 7 ) .  T h i s  te c h n i qu e  h a s  b e e n  u s e d t o  s t re n g t h e n  

m an y  b ri dg e s  a n d b u i l di n g s  a ro u n d t h e  w o rl d.  B e c au s e  s te e l  

p l at e s  c a n  c o rro de ,  l e a di n g  t o  a  de te ri o ra ti o n  o f t h e  b o n d 

b e t w e e n  t h e  s te e l  an d c o n c re te ,  a n d b e c a u s e  th e y  a re  difc u l t  

t o  i n s t a l l ,  re qu i ri n g  t h e  u s e  of h e a v y  e qu i p m e n t,  re s e a rc h e rs  

l o o ke d t o  F RP s y s te m s  a s  a n  a l t e rn a t i v e  to  s t e e l .  E x p e ri -

m e n t al  w o rk u s i n g  F RP s y s t e m s  fo r re t ro f tt i n g  c o n c re t e  

s t ru c t u re s  w as  re p o rte d a s  e arl y  a s  1 9 7 8  i n  G e rm a n y  ( Wo l f 

a nd M i e s s l e r 1 9 8 9 ) .  Re s e a rc h  i n  S w i tz e rl a n d l e d to  th e  f rs t  

a p p l i c a t i o n s  of e x te rn al l y  b o n de d F RP s y s t e m s  fo r fe x u ra l  

s t re n g t h e n i n g  o f re i n fo rc e d c o n c re t e  b ri dg e s  ( M e i e r 1 9 8 7 ;  

Ro s ta s y  1 9 8 7 ) .

I n  th e  U n i t e d S t a te s ,  de v e l o p m e n t a n d re s e arc h  i n to  th e  u s e  

of t h e s e  m at e ri a l s  fo r re tro f t ti n g  c o n c re te  s tru c tu re s  s t a rt e d 

t h ro u g h  t h e  i n i ti a ti v e s  o f t h e  N a ti o n a l  S c i e n c e  F o u n dat i o n  

( N S F )  a n d th e  F e de ra l  H i g h w a y  A dm i n i s tra ti o n  ( F H WA ) .  

T h e  re s e a rc h  a c ti v i t i e s  l e d to  t h e  c o n s t ru c t i o n  of m an y  f e l d 

p ro j e c t s  t h a t e n c o m p a s s e d a  w i de  v a ri e ty  o f e n v i ro n m e n ta l  

c o n di t i o n s .  P re v i o u s  re s e a rc h  a n d f e l d a p p l i c a ti o n s  fo r F RP 

re h a b i l i ta t i o n  a n d s t re n g t h e n i n g  a re  de s c ri b e d i n  A C I  4 4 0 R 

a nd c o n fe re n c e  p ro c e e di n g s ,  i n c l u di n g  t h o s e  o f t h e  F i b e r 

Re i n fo rc e d P o l y m e rs  fo r Re i n fo rc e d C o n c re t e  S tru c tu re s  

( A i e l l o  e t a l .  2 0 0 1 ;  F u n a ka w a  e t  al .  1 9 9 7 ;  P a l m i e ri  e t  a l .  

2 0 1 1 ;  Ro t a s y  1 9 9 7 ;  Ya m a g u c h i  e t a l .  1 9 9 7 ) ,  C o m p o s i te s  

i n  C i v i l  E n g i n e e ri n g  ( C I C E )  ( Av o ri o  a n d B o rri  2 0 0 1 ) ,  a n d 

C o n fe re n c e  o n  D u ra b i l i t y  o f C o m p o s i t e s  fo r C o n s t ru c t i o n  

( C D C C )  s e ri e s  ( G re e n  e t  al .  1 9 9 8 ;  M a l v a r 1 9 9 8 ;  C a ro l i n  

e t  a l .  2 0 0 1 ) .

T h e  de v e l o p m e nt  o f c o de s  a n d s t a n dards  fo r e x te rn al l y  

b o n de d F RP s y s t e m s  i s  o n g o i n g  i n  E u ro p e ,  J a p an ,  C an a da ,  

a nd th e  U n i t e d S ta t e s .  T h e  f rs t p u b l i s h e d c o de s  a n d s t an da rds  

a p p e a re d i n  J a p an  ( J a p an  S o c i e ty  o f C i v i l  E n g i n e e rs  2 0 0 1 )  

a nd E u ro p e  ( I n t e rn a t i o n a l  F e de ra ti o n  fo r S t ru c t u ra l  C o n c re t e  

2 0 0 1 ) .  I n  t h e  U n i te d S t a te s ,  A C I  4 4 0 . 8 ,  I C C  A C 1 2 5 ,  an d 

NCHR P R e p o rt 6 5 5  ( Z u re i c k e t a l .  2 0 1 0 )  p ro v i de  c ri t e ri a fo r 

e v a l u a ti n g  F RP s y s te m s .

3 . 2 —C o m m e rc i a l l y  a va i l a b l e  e x t e r n a l l y  b o n d e d  

F R P  s ys t e m s

F RP s y s t e m s  c o m e  i n  a  v ari e t y  o f fo rm s ,  i n c l u di n g  w e t  

l a y u p  s y s te m s  a n d p re c u re d s y s te m s .  F RP s y s te m  fo rm s  

c a n  b e  c a te g o ri z e d b a s e d o n  h o w  t h e y  are  de l i v e re d t o  th e  

s i t e  a n d i n s ta l l e d.  T h e  F RP s y s t e m  a n d i ts  fo rm  s h o u l d b e  

s e l e c t e d b a s e d o n  th e  a c c e p t a b l e  t ra n s fe r o f s tru c tu ra l  l o a ds  

an d th e  e as e  o f a p p l i c at i o n .  C o m m o n  F RP s y s te m  fo rm s  s u i t-

ab l e  fo r t h e  s tre n g th e n i n g  o f s tru c tu ra l  m e m b e rs  a re  l i s t e d i n  

3 . 2 . 1  th ro u g h  3 . 2 . 4 .

3.2.1  We t la y u p  s y s te m s —We t  l ay u p  F RP s y s t e m s  c o n s i s t  

of dry  u n i di re c ti o n a l  o r m u l t i di re c t i o n a l  f b e r s h e e t s  o r fa b ri c s  

i m p re g n a te d w i t h  a  s a t u ra t i n g  re s i n  o n  s i te .  T h e  s a tu ra ti n g  

re s i n ,  a l o n g  w i th  th e  c o m p a ti b l e  p ri m e r a n d p u t ty,  b o n ds  th e  

F RP s h e e ts  t o  t h e  c o n c re te  s u rfa c e .  We t  l a y u p  s y s t e m s  a re  

s a t u ra t e d o n  s i te  a n d c u re d i n  p l a c e .  T h e  c o m m o n  ty p e s  o f 

f b e r re i nfo rc e m e n t  u s e d i n  w e t l a y u p  s y s t e m s  a re  as  fo l l o w s :

1 .  D ry  u n i di re c t i o n a l  f b e r s h e e ts  w h e re  t h e  f b e rs  ru n  

p re do m i n a n tl y  i n  o n e  p l an a r di re c ti o n .  A C I  4 4 0 . 8  p ro v i de s  

s p e c i f c at i o n s  fo r u n i di re c t i o n a l  c a rb o n  f b e r- re i nfo rc e d 

p o l y m e r ( C F RP )  a n d g l a s s  f b e r- re i nfo rc e d p o l y m e r ( G F RP )  

w e t l a y u p  s y s t e m s .

2 .  D ry  m u l t i di re c t i o n al  f b e r s h e e t s  o r fa b ri c s  w h e re  t h e  

f b e rs  a re  o ri e n t e d i n  a t l e a s t t w o  p l a n ar di re c ti o n s .

A n o t h e r p o s s i b l e  s y s t e m  m ay  i n c l u de  dry  f b e r t o w s  th a t  

are  i m p re g n a te d du ri n g  i n s ta l l a t i o n  an d w o u n d o r o t h e rw i s e  

m e c h a n i c a l l y  a p p l i e d t o  t h e  c o n c re te  s u rfa c e .  H o w e v e r,  th i s  

s y s t e m  i s  n o t c o m m o n l y  u s e d.

3.2.2  Pre p re g s y s te m s —P re p re g  F RP s y s t e m s  c o n s i s t  o f 

p arti a l l y  c u re d u n i di re c ti o n a l  o r m u l ti di re c ti o n a l  f b e r s h e e t s  

o r fa b ri c s  t h a t a re  p re i m p re g n at e d w i t h  a  s a t u ra t i n g  re s i n  

i n  th e  m a n u fac t u re r ’ s  fa c i l i t y.  P re p re g  s y s t e m s  a re  b o n de d 

to  th e  c o n c re t e  s u rfa c e  w i t h  o r w i t h o u t  a n  addi t i o n a l  re s i n  

ap p l i c a t i o n ,  de p e n di n g  o n  s p e c i f c  s y s t e m  re qu i re m e n t s .  

P re p re g  s y s te m s  a re  s a tu ra te d of s i te  an d,  l i ke  w e t  l a y u p  

s y s t e m s ,  c u re d i n  p l a c e .  P re p re g  s y s t e m s  u s u a l l y  re qu i re  

addi t i o n a l  h e a ti n g  o r m o i s t u re  fo r c u ri n g .  P re p re g  s y s te m  

m a n u fa c t u re rs  s h o u l d b e  c o n s u l t e d fo r s to ra g e  a n d s h e l f-

l i fe  re c o m m e n da ti o n s  an d c u ri n g  p ro c e du re s .  T h e  c o m m o n  

ty p e s  of p re p re g  F RP s y s t e m s  a re  a s  fo l l o w s :

1 .  P re i m p re g n a te d u n i di re c t i o n al  f b e r s h e e t s  w h e re  t h e  

f b e rs  ru n  p re do m i n a n tl y  i n  o n e  p l a n a r di re c t i o n .

2 .  P re i m p re g n a te d m u l t i di re c t i o n a l  f b e r s h e e t s  o r fa b ri c s  

w h e re  t h e  f b e rs  a re  o ri e n t e d i n  a t l e a s t  t w o  p l a n ar di re c ti o n s .

P re i m p re g n at e d f b e r t o w s  t h a t are  w o u n d o r o t h e rw i s e  

m e c h a n i c a l l y  a p p l i e d t o  t h e  c o n c re te  s u rfa c e  h a v e  b e e n  

de v e l o p e d.  H o w e v e r,  t h i s  s y s t e m  i s  n o t  c o m m o n l y  u s e d.

3.2.3  Pre c u re d s y s te m s —P re c u re d F RP s y s te m s  c o n s i s t o f 

a w i de  v a ri e t y  of c o m p o s i t e  s h a p e s  m a n ufa c tu re d of s i t e .  

Ty p i c a l l y,  a n  adh e s i v e ,  al o n g  w i t h  t h e  p ri m e r a n d p u t ty,  i s  

u s e d to  b o n d t h e  p re c u re d s h a p e s  t o  t h e  c o n c re te  s u rfa c e .  

T h e  s y s te m  m a n u fa c t u re r s h o u l d b e  c o n s u l t e d fo r re c o m -

m e n de d i n s t al l at i o n  p ro c e du re s .  T h re e  c o m m o n  ty p e s  o f 

p re c u re d s y s te m s  are :
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1 .  P re c u re d u n i di re c ti o n a l  l a m i n a te  s h e e t s ,  ty p i c al l y  m a n u -

fa c tu re d u s i n g  a  p u l t ru s i o n  p ro c e s s ,  de l i v e re d to  t h e  s i t e  i n  

t h e  fo rm  of l a rg e  fat  s to c k o r a s  t h i n  p l a t e s  c o i l e d o n  a  ro l l

2 .  P re c u re d m u l ti di re c ti o n a l  g ri ds ,  ty p i c a l l y  de l i v e re d t o  

t h e  s i t e  c o i l e d o n  a ro l l

3 .  P re c u re d s h e l l s ,  t y p i c a l l y  de l i v e re d t o  th e  s i t e  i n  

t h e  fo rm  o f s h e l l  s e g m e n t s  c u t l o n g i tu di n a l l y  s o  th e y  c a n  

b e  o p e n e d a n d f t te d a ro u n d c o l u m n s  o r o t h e r m e m b e rs ;  

m ul ti p l e  s h e l l  l a y e rs  are  b o n de d t o  t h e  c o n c re t e  a n d t o  e a c h  

o t h e r to  p ro v i de  c o n f n e m e n t

3.2.4  Ne a r- s u rfa c e - m o u n te d (NSM)  s y s te m s —S u rfac e -

e m b e dde d N S M  F RP s y s te m s  c o n s i s t o f c i rc u l a r b a rs  o r 

n arro w  re c ta n g u l ar p l a t e s  i n s t al l e d a n d b o n de d i n t o  g ro o v e s  

m ade  o n  t h e  c o n c re te  s u rfa c e .  A s u i t a b l e  a dh e s i v e  i s  u s e d 

t o  b o n d t h e  F RP b ar o r p l a te  i n t o  t h e  g ro o v e  a n d i s  c u re d i n  

p l ac e .  T h e  N S M  s y s t e m  m a n u fa c t u re r s h o u l d b e  c o n s u l t e d 

fo r re c o m m e n de d adh e s i v e s .  Tw o  c o m m o n  F RP ty p e s  u s e d 

fo r N S M  a p p l i c a ti o n s  a re :

1 .  B a rs  u s u al l y  m a n u fa c t u re d u s i n g  p u l t ru s i o n  p ro c e s s e s ,  

t y p i c al l y  de l i v e re d to  th e  s i te  i n  t h e  fo rm  o f s i n g l e  b a rs  o r i n  

a  ro l l ,  de p e n di n g  o n  b a r di a m e te r

2 .  P l a te s  u s u a l l y  m a n u fa c tu re d u s i n g  p u l t ru s i o n  p ro c e s s e s ,  

t y p i c al l y  de l i v e re d to  t h e  s i t e  i n  a  ro l l

C H A P T E R  4 —C O N S T I T U E N T  M AT E R I A L S  

A N D   P R O P E R T I E S

T h e  p h y s i c a l  a n d m e c h a n i c a l  p ro p e rt i e s  of f b e r- re i nfo rc e d 

p o l y m e r ( F RP )  m a t e ri al s  p re s e n t e d i n  t h i s  c h ap t e r e x p l a i n  

t h e  b e h a v i o r a n d p ro p e rti e s  afe c ti n g  t h e i r u s e  i n  c o n c re t e  

s t ru c t u re s .  T h e  efe c t s  of fa c to rs  s u c h  as  l o adi n g  h i s t o ry  a n d 

du ra t i o n ,  t e m p e ra tu re ,  an d m o i s tu re  o n  t h e  p ro p e rt i e s  o f F RP 

a re  di s c u s s e d.

F RP s t re n g t h e n i n g  s y s t e m s  c o m e  i n  a  v a ri e t y  o f fo rm s  ( w e t 

l a y u p ,  p re p re g ,  a n d p re c u re d) .  F a c t o rs  s u c h  a s  f b e r v o l u m e ,  

t y p e  of f b e r,  t y p e  of re s i n ,  f b e r o ri e n ta t i o n ,  di m e n s i o n a l  

efe c ts ,  a n d qu a l i t y  c o n tro l  du ri n g  m a n ufa c t u ri n g  a l l  p l a y  a  

ro l e  i n  e s ta b l i s h i n g  th e  c h a ra c t e ri s ti c s  o f a n  F RP s y s t e m .  T h e  

m at e ri al  c h a rac t e ri s ti c s  de s c ri b e d i n  t h i s  c h a p te r a re  g e n e ri c  

a nd do  n o t  a p p l y  t o  a l l  c o m m e rc i al l y  a v a i l a b l e  p ro du c t s .  

S tan da rd t e s t  m e t h o ds  a re  a v a i l a b l e  to  c h a ra c te ri z e  c e rta i n  

F RP p ro du c t s  ( re fe r to  A p p e n di x  A ) .  A C I  4 4 0 . 8  p ro v i de s  

a  s p e c i f c a t i o n  fo r u n i di re c ti o n al  c arb o n  F RP ( C F RP )  a n d 

g l as s  F RP ( G F RP )  m at e ri a l s  m ade  u s i n g  t h e  w e t l a y u p  

p ro c e s s .  T h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  s h o u l d c o n s u l t  

w i th  th e  F RP s y s t e m  m a n u fa c t u re r to  o b t ai n  th e  re l e v an t  

c h a ra c t e ri s ti c s  fo r a  s p e c i f c  p ro du c t  a n d th e  ap p l i c a b i l i t y  of 

t h o s e  c h ara c te ri s t i c s .

4 . 1 —C o n s t i tu e n t  m a t e r i a l s

T h e  c o n s t i t u e n t m a te ri a l s  u s e d i n  c o m m e rc i a l l y  a v ai l ab l e  

F RP re p a i r s y s t e m s ,  i n c l u di n g  a l l  re s i n s ,  p ri m e rs ,  p u t ti e s ,  

s a tu ra n t s ,  a dh e s i v e s ,  an d f b e rs ,  h a v e  b e e n  de v e l o p e d fo r 

t h e  s t re n g t h e n i n g  o f s t ru c t u ral  c o n c re t e  m e m b e rs  b a s e d o n  

m at e ri al s  a n d s t ru c t u ral  t e s t i n g .

4.1.1  R e s i n s —A w i de  ra n g e  o f p o l y m e ri c  re s i n s ,  i n c l u di n g  

p ri m e rs ,  p u tt y  f l l e rs ,  s a tu ra n ts ,  a n d adh e s i v e s ,  a re  u s e d w i t h  

F RP s y s t e m s .  C o m m o n l y  u s e d re s i n  ty p e s ,  i n c l u di n g  e p o x y,  

v i ny l  e s t e rs ,  p o l y e s te rs ,  a n d p o l y u re th a n e  h a v e  b e e n  fo rm u -

l a t e d fo r u s e  i n  a  w i de  ra n g e  o f e n v i ro n m e n ta l  c o n di ti o n s .  

F RP s y s te m  m a n ufac t u re rs  u s e  re s i n s  th a t  h a v e :

( a )   C o m p at i b i l i t y  w i th  a n d a dh e s i o n  t o  th e  c o n c re t e  

s u b s t ra t e

( b )   C o m p a ti b i l i ty  w i th  a n d adh e s i o n  t o  th e  F RP c o m p o s i t e  

s y s t e m

( c )   C o mp ati b i l i ty wi th and adhe s i o n to  the  re i nfo rc i ng  f b e r

( d)   Re s i s t a n c e  t o  e n v i ro n m e n ta l  efe c ts ,  i n c l u di n g ,  b u t  n o t  

l i m i t e d t o ,  t h e  efe c ts  of m o i s tu re ,  s al t  w a te r,  te m p e ra -

tu re  e x tre m e s ,  a n d c h e m i c a l s  n o rm al l y  a s s o c i at e d w i t h  

e x p o s e d c o n c re t e

( e )  F i l l i n g  a b i l i ty

( f)  Wo rka b i l i ty

( g )  P o t l i fe  c o n s i s t e n t  w i t h  th e  a p p l i c a ti o n

( h )   D e v e l o p m e n t o f a p p ro p ri a te  m e c h a n i c a l  p ro p e rt i e s  fo r 

th e  F RP c o m p o s i t e

4.1.1.1  Pri m e r—P ri m e r i s  u s e d to  p e n e tra te  th e  s u rfa c e  o f 

th e  c o n c re te ,  p ro v i di n g  a n  i m p ro v e d a dh e s i v e  b o n d fo r t h e  

s a t u ra t i n g  re s i n  o r adh e s i v e .

4.1.1.2  Pu tty  flle rs —P u tt y  i s  u s e d t o  f l l  s m a l l  s u rfa c e  

v o i ds  i n  t h e  s u b s tra te ,  s u c h  a s  b u g  h o l e s ,  a n d t o  p ro v i de  a  

s m o o t h  s u rfa c e  to  w h i c h  t h e  F RP s y s te m  c a n  b o n d.  F i l l e d 

s u rfa c e  v o i ds  a l s o  p re v e n t  b u b b l e s  fro m  fo rm i n g  du ri n g  

c u ri n g  o f t h e  s a t u ra t i n g  re s i n .

4.1.1.3  Sa tu ra ti n g re s i n —S at u rat i n g  re s i n  i s  u s e d t o  

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

p ro v i de  a s h e a r l o a d p a th  to  efe c t i v e l y  t ra n sfe r l o a d b e t w e e n  

f b e rs .  T h e  s at u rat i n g  re s i n  a l s o  s e rv e s  a s  th e  a dh e s i v e  fo r 

w e t l a y u p  s y s t e m s ,  p ro v i di n g  a  s h e a r l o a d p a t h  b e t w e e n  t h e  

p re v i o u s l y  p ri m e d c o n c re t e  s u b s tra te  a n d th e  F RP s y s te m .

4.1.1.4  A dh e s i v e s —A dh e s i v e s  a re  u s e d to  b o n d p re c u re d 

F RP l a m i n a te  a n d n e a r- s u rfa c e - m o u n te d ( N S M )  s y s te m s  t o  

th e  c o n c re te  s u b s t rat e .  T h e  a dh e s i v e  p ro v i de s  a  s h e a r l o a d 

p at h  b e t w e e n  th e  c o n c re te  s u b s tra te  a n d th e  F RP re i n fo rc i n g  

s y s t e m .  A dh e s i v e s  are  a l s o  u s e d t o  b o n d t o g e th e r m u l t i p l e  

l a y e rs  o f p re c u re d F RP l a m i n a t e s .

4.1.2  Fi b e rs —C o n ti n u o u s  g l as s ,  b a s a l t ,  a ra m i d,  a n d c a rb o n  

f b e rs  a re  c o m m o n  re i nfo rc e m e n ts  u s e d i n  F RP s y s te m s .  T h e  

f b e rs  g i v e  t h e  F RP s y s te m  i t s  s t re n g t h  a n d s tifn e s s .

4.1.3  Pro te c ti v e  c o a ti n gs —P ro t e c t i v e  c o a ti n g s  p ro t e c t  

th e  b o n de d F RP re i n fo rc e m e n t  fro m  p o t e n ti a l l y  da m a g i n g  

e n v i ro n m e n ta l  a n d m e c h a n i c al  efe c t s .  C o a t i n g s  a re  ty p i -

c a l l y  a p p l i e d t o  t h e  e x t e ri o r s u rfa c e  o f t h e  F RP s y s t e m  a fte r 

s o m e  p re s c ri b e d de g re e  o f a dh e s i v e  o r s a tu ra ti n g  re s i n  c u re .  

T h e  p ro t e c t i o n  s y s t e m s  a re  a v ai l a b l e  i n  a v ari e t y  o f fo rm s .  

T h e s e  i n c l u de :

( a )   P o l y m e r c o a ti n g s  t h a t a re  g e n e ra l l y  e p o x y  o r 

p o l y u re t h a n e s

( b )   A c ry l i c  c o at i n g s  th a t  c an  b e  e i t h e r s t ra i g h t a c ry l i c  

s y s t e m s  o r a c ry l i c  c e m e n t- b a s e d s y s t e m s .  T h e  ac ry l i c  

s y s t e m s  c a n  a l s o  c o m e  i n  dife re n t  t e x t u re s

( c )   C e m e n t i t i o u s  s y s te m s  t h a t m a y  re qu i re  ro u g h e n i n g  of 

th e  F RP s u rfa c e  ( s u c h  a s  b ro a dc a s t i n g  s an d i n to  w e t  

re s i n )  a n d c a n  b e  i n s ta l l e d i n  t h e  s a m e  m a n n e r a s  t h e y  

w o u l d b e  i n s ta l l e d o n  a  c o n c re t e  s u rfa c e

( d)   I n t u m e s c e n t c o at i n g s  th a t  a re  p o l y m e r- b a s e d c o a ti n g s  

u s e d t o  p ro v i de  a  de g re e  of p a s s i v e  f re  p ro t e c ti o n  a n d 

c o n tro l  fa m e  s p re a d a n d s m o ke  g e n e ra ti o n
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T h e re  a re  s e v e ra l  re a s o n s  w h y  p ro te c t i o n  s y s t e m s  are  

u s e d.  T h e s e  i n c l u de :

( a )   Ultra v i o le t li gh t p ro te c ti o n —T h e  e p o x y  u s e d a s  p a rt  

of t h e  F RP s t re n g t h e n i n g  s y s te m  w i l l  b e  afe c t e d 

o v e r ti m e  b y  e x p o s u re  to  u l tra v i o l e t l i g h t.  T h e re  are  

m a n y  a v a i l a b l e  m e t h o ds  u s e d t o  p ro t e c t  t h e  s y s te m  

fro m  u l t ra v i o l e t  l i g h t.  T h e s e  i n c l u de  a c ry l i c  c o a ti n g s ,  

c e m e n ti ti o u s  s u rfa c i n g ,  a l i p h a t i c  p o l y u re th a n e  c o at -

i n g s ,  a n d o t h e rs .  C e rta i n  ty p e s  o f v i n y l e s te r re s i n s  h a v e  

h i g h e r u l t ra v i o l e t  l i g h t du ra b i l i ty  t h a n  e p o x y  re s i n s .

( b )   Fi re  p ro te c ti o n —F i re  p ro t e c t i o n  s y s te m s  a re  di s c u s s e d 

i n  1 . 2 . 1 . 2  a n d 9 . 2 . 1 .

( c )   Va n da li s m —P ro te c ti v e  s y s t e m s  th a t  a re  t o  re s i s t  

v a n da l i s m  s h o u l d b e  h a rd a n d du ra b l e .  T h e re  a re  

dife re n t  l e v e l s  of v a n dal i s m  p ro te c t i o n ,  ra n g i n g  fro m  

p o l y u re th a n e  c o a t i n g s  th a t  w i l l  re s i s t c u t t i n g  a n d 

s c ra p i n g  t o  c e m e n t i t i o u s  o v e rl a y s  t h a t p ro v i de  g re a te r 

p ro t e c t i o n.

( d)   Im p a c t,  a b ra s i o n ,  a n d w e a r—P ro t e c t i o n  s y s te m s  fo r 

i m p a c t,  a b ras i o n ,  a n d w e a r a re  s i m i l a r to  th o s e  u s e d 

fo r v a n dal i s m  p ro t e c ti o n ;  h o w e v e r,  a b ra s i o n  a n d w e a r 

a re  dife re n t t h a n  v a n dal i s m  i n  th a t  th e y  re s u l t  fro m  

re p e a te d e x p o s u re  ra t h e r th a n  a  o n e - t i m e  e v e n t.  S u c h  

p ro t e c ti o n  s y s te m s  a re  u s u al l y  c h o s e n  fo r th e i r h a rd-

n e s s  a n d du rab i l i t y.

( e )   Ch e m i c a l re s i s ta n c e —E x p o s u re  t o  h ars h  c h e m i c a l s ,  

s u c h  a s  s t ro n g  a c i ds ,  m a y  da m a g e  t h e  F RP s y s te m .  

I n  s u c h  e n v i ro n m e n t s ,  c o a ti n g s  w i t h  b e tt e r c h e m i c a l  

re s i s t a n c e ,  s u c h  a s  u re th a n e s  a n d n o v o l a c  e p o x i e s ,  m a y  

b e  u s e d.

( f)   Su b m e rs i o n  i n  p o ta b le  w a te r—I n  a p p l i c at i o n s  w h e re  

t h e  F RP s y s te m  i s  t o  b e  s u b m e rg e d i n  p o ta b l e  w a te r,  

t h e  F RP s y s t e m  m a y  l e a c h  c o m p o u n ds  i n t o  t h e  w a te r 

s u p p l y.  P ro te c t i v e  c o a ti n g s  th a t  do  n o t  l e a c h  h a rm fu l  

c h e m i c a l s  i n to  t h e  w a t e r m ay  b e  u s e d a s  a  b a rri e r 

b e t w e e n  th e  F RP s y s t e m  a n d th e  p o t a b l e  w a t e r s u p p l y.

P ro t e c ti v e  c o a t i n g s  m a y  a l s o  s e rv e  a e s th e t i c  p u rp o s e s .  I n  

s u c h  c a s e s ,  t h e s e  du a l - p u rp o s e  c o a t i n g s  m ay  b e  de s i g n e d t o  

m at c h  t h e  c o l o r a n d te x t u re  o f th e  e x i s t i n g  s t ru c t u re .

4 . 2 —P h ys i c a l  p ro p e r t i e s

4 . 2 . 1  D e n s i ty —F RP m a t e ri al s  h a v e  de n s i ti e s  ra n g i n g  fro m  

7 5  to  1 3 0  l b /ft 3  ( 1 . 2  to  2 . 1  g /c m 3 ) ,  w h i c h  i s  fo u r t o  s i x  ti m e s  

l o w e r th a n  t h a t o f s te e l  ( Ta b l e  4 . 2 . 1 ) .

4 . 2 . 2  Co efc i e n t o f th e rm a l e xp a n s i o n —T h e  c o efc i e n t s  

of th e rm a l  e x p a n s i o n  of u n i di re c ti o n al  F RP s y s t e m s  dife r i n  

t h e  l o n g i t u di n al  a n d t ra n s v e rs e  di re c t i o n s ,  de p e n di n g  o n  t h e  

t y p e s  of f b e r,  re s i n ,  a n d v o l u m e  frac t i o n  of f b e r.  Ta b l e  4 . 2 . 2  

l i s t s  th e  l o n g i t u di n al  a n d tra n s v e rs e  c o efc i e n ts  of th e rm a l  

e x p a n s i o n  fo r t y p i c a l  u n i di re c t i o n a l  F RP s y s t e m s .  N o t e  th a t  

a  n e g a t i v e  c o efc i e n t of t h e rm a l  e x p a n s i o n  i n di c at e s  th a t  t h e  

m a te ri a l  c o n t ra c t s  w i t h  i n c re a s e d te m p e ra tu re  a n d e x p a n ds  

w i t h  de c re a s e d t e m p e ra t u re .  F o r re fe re n c e ,  t h e  i s o t ro p i c  

v a l u e s  of c o efc i e n t  of th e rm a l  e x p a n s i o n  fo r c o n c re t e  an d 

s t e e l  a re  a l s o  p ro v i de d i n  Tab l e  4 . 2 . 2 .  Re fe r t o  9 . 3 . 1  fo r 

de s i g n  c o n s i de ra t i o n s  re g a rdi n g  th e rm a l  e x p a n s i o n .

4 . 2 . 3  Efe c ts  o f h i gh  te m p e ra tu re s —A b o v e  th e  g l as s  tra n -

s i ti o n  t e m p e ra t u re  Tg,  t h e  e l a s ti c  m o du l u s  o f a  p o l y m e r i s  

s i g n i f c a n t l y  re du c e d du e  to  c h a n g e s  i n  p o l y m e r c h a i n  

m o b i l i ty,  c a u s i n g  t h e  p o l y m e r t o  t ran s i ti o n  fro m  a  g l a s s y  

s t a te  to  a  ru b b e ry  s t at e .  T h e  v a l u e  o f Tg de p e n ds  o n  t h e  t y p e  

o f re s i n  an d i s  n o rm a l l y  i n  t h e  re g i o n  o f 1 4 0  to  1 8 0 ° F  ( 6 0  

t o  8 2 ° C ) .  I n  a n  F RP c o m p o s i t e  m a te ri a l ,  t h e  f b e rs ,  w h i c h  

e x h i b i t  b e tt e r t h e rm a l  p ro p e rt i e s  t h a n  th e  re s i n ,  c a n  c o n ti n u e  

t o  s u p p o rt  s o m e  l o a d i n  th e  l o n g i tu di n al  di re c t i o n  u n t i l  t h e  

t e m p e ra tu re  t h re s h o l d of th e  f b e rs  i s  re ac h e d.  T h i s  c a n  o c c u r 

a t  t e m p e ra t u re s  e x c e e di n g  1 8 0 0 ° F  ( 1 0 0 0 ° C )  fo r c a rb o n  

f b e rs ,  5 3 0 ° F  ( 2 7 5 ° C )  fo r g l a s s  f b e rs ,  1 2 9 0 ° F  ( 7 0 0 ° C )  fo r 

b a s a l t  f b e rs ,  a n d 3 5 0 ° F  ( 1 7 5 ° C )  fo r a ram i d f b e rs .  D u e  t o  a 

re du c ti o n  i n  fo rc e  tra n sfe r b e t w e e n  f b e rs  th ro u g h  b o n d t o  t h e  

re s i n ,  h o w e v e r,  t h e  te n s i l e  p ro p e rt i e s  o f th e  o v e ra l l  c o m p o s i t e  

a re  re du c e d.  Te s t  re s u l t s  h av e  i n di c a te d th a t  t e m p e ra tu re s  o f 

4 8 0 ° F  ( 2 5 0 ° C ) —m u c h  h i g h e r t h a n  th e  re s i n  Tg—w i l l  re du c e  

t h e  t e n s i l e  s t re n g t h  o f G F RP,  B F RP,  a n d C F RP m a t e ri a l s  b y  

2 0 %  ( Ku m a h a ra  e t  a l .  1 9 9 3 ;  D e á k a n d C z i g á n y  2 0 0 9 ) .  O th e r 

p ro p e rt i e s  afe c te d b y  th e  s h e a r tra n sfe r th ro ug h  t h e  re s i n ,  

s u c h  a s  b e n di n g  s t re n g t h ,  are  re du c e d s i g n i f c an t l y  a t l o w e r 

t e m p e ra tu re s  ( Wan g  a n d E v a n s  1 9 9 5 ) .

F o r b o n d- c ri t i c a l  a p p l i c a ti o n s  o f F RP s y s t e ms ,  th e  p ro p e r-

t i e s  of t h e  p o l y m e r a t t h e  f b e r- c o n c re t e  i n t e rfac e  a re  e s s e n -

t i al  i n  m a i n ta i n i n g  t h e  b o n d b e t w e e n  F RP a n d c o n c re t e .  A t a  

t e m p e ra tu re  c l o s e  t o  i t s  Tg,  th e  m e c h an i c a l  p ro p e rt i e s  o f t h e  

p o l y m e r a re  s i g n i f c a n tl y  re du c e d,  a n d th e  p o l y m e r b e g i n s  

t o  l o s e  i ts  a b i l i t y  to  t ra n s fe r s tre s s e s  fro m  th e  c o n c re te  t o  

t h e  f b e rs .

4 . 3 —M e c h a n i c a l  p ro p e r t i e s

4 . 3 . 1  Te n s i le  b e h a v i o r—T h e  t e n s i l e  b e h av i o r o f u n i di re c -

t i o n al  F RP s y s t e m s  c o n s i s ti n g  of a  s i n g l e  t y p e  of f b e r m a te -

Ta b l e  4 . 2 . 2 —Ty p i c a l  c o e ffi c i e n t s  o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n  fo r  c o n c re t e ,  s t e e l ,  a n d  F R P  s ys t e m s *

D i re c t i o n

C o efc i e n t  of t h e r m a l  e x p a n s i o n ,  ×  1 0 –6 / ° F ( ×  1 0 –6 /° C )

C o n c re t e S t e e l G F RP B F RP C F RP A F RP

L o n g i tu di n a l ,  α L

4 . 0  to  6 . 0

( 7  to  1 1 )

6 . 5

( 1 2 )

3 . 3  t o  5 . 6

( 6  t o  1 0 )

3 . 0  to  6 . 0

( 5  to  1 1 )

–0 . 6  t o  0

( –1  t o  0 )

–3 . 3  t o  –1 . 1

( –6  t o  –2 )

Tra n v e rs e ,  α T

4 . 0  to  6 . 0

( 7  to  1 1 )

6 . 5

( 1 2 )

1 0 . 4  t o  1 2 . 6

( 1 9  t o  2 3 )

8 . 7  to  1 4 . 3

( 1 6  to  2 6 )

1 2  t o  2 7

( 2 2  t o  5 0 )

3 3  t o  4 4

( 6 0  t o  8 0 )

* Ty p i c a l  v a l u e s  fo r f b e r- v o l u m e  fra c ti o n s  ra n g i n g  fro m  0 . 5  to  0 . 7 .

Ta b l e  4 . 2 . 1 —Ty p i c a l  d e n s i t i e s  o f  F R P  m a t e r i a l s ,   

l b /ft 3  ( g /c m 3 )

S t e e l

G l a s s  F RP 

( G F RP )

B a s a l t  F RP 

( B F RP )

C a r b o n  F RP 

( C F RP )

A r a m i d  F RP 

( A F RP )

4 9 0  

( 7 . 9 )

7 5  to  1 3 0  

( 1 . 2  t o  2 . 1 )

7 5  t o  1 3 0   

( 1 . 2  t o  2 . 1 )

9 0  t o  1 0 0   

( 1 . 5  t o  1 . 6 )

7 5  to  9 0   

( 1 . 2  to  1 . 5 )
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ri a l  i s  c h a ra c t e ri z e d b y  a  l i n e a r e l as t i c  s tre s s - s tra i n  re l a t i o n -

s h i p  u n ti l  fa i l u re ,  w h i c h  i s  s u dde n  an d b ri tt l e .  T h e  t e n s i l e  

s t re n g t h  an d s tifn e s s  of a n  F RP s y s t e m  i s  de p e n de n t  o n  

s e v e ral  fa c to rs .  B e c a u s e  th e  f b e rs  i n  a n  F RP s y s te m  a re  t h e  

m a i n  l o a d- c a rry i n g  c o n s t i t u e n ts ,  t h e  t y p e  of f b e r,  th e  o ri e n -

ta t i o n  of f b e rs ,  t h e  qu a n ti t y  of f b e rs ,  a n d m e t h o d a n d c o n di -

ti o n s  i n  w h i c h  t h e  c o m p o s i te  i s  p ro du c e d afe c t  t h e  t e n s i l e  

p ro p e rti e s  o f th e  F RP s y s te m .  S o m e ti m e s ,  t h e  m e c h a n i c al  

p ro p e rti e s  o f a n  F RP re p a i r s y s t e m  m ay  b e  re p o rt e d b a s e d o n  

th e  n e t- f b e r a re a,  w h i c h  i s  th e  a re a  of th e  fa b ri c  re i nfo rc e -

m e n t  w i t h o u t  th e  re s i n .  S e c ti o n  1 6 . 1  de m o n s tra te s  h o w  t h e  

n e t - f b e r a re a c a n  b e  c a l c u l a te d.  P ro p e rt i e s  re p o rt e d b a s e d o n  

th e  n e t - f b e r a re a  are  t y p i c a l l y  l o w e r t h an  th o s e  fo r t h e  i n di -

v i du a l  b a re  f b e rs  t h a t a re  u s e d t o  p ro du c e  t h e  fa b ri c .  M o re  

c o m m o n l y,  t h e  p ro p e rti e s  a re  b as e d o n  t h e  g ro s s  l am i n at e  

are a  of t h e  c u re d F RP s y s t e m ,  w h i c h  i n c l u de s  t h e  f b e rs  a n d 

th e  re s i n .

S y s te m  p ro p e rti e s  re p o rte d u s i n g  t h e  n e t- f b e r a re a  h a v e  

l o w e r re l a ti v e  th i c kn e s s  di m e n s i o n s  a n d h i g h e r re l a ti v e  

s t re n g t h  a n d e l a s t i c  m o du l u s  v a l u e s  w h e re a s  t h o s e  re p o rt e d 

u s i n g  th e  g ro s s  l a m i n a t e  a re a  h a v e  h i g h e r re l a ti v e  t h i c kn e s s  

di m e n s i o n s  an d l o w e r re l a t i v e  s tre n g th  a n d e l a s ti c  m o du l u s  

v al u e s .  Re g ardl e s s  o f t h e  b a s i s  fo r t h e  re p o rt e d v a l u e s ,  t h e  

l o a d- c a rry i n g  s t re n g t h  ( A fffu )  a n d c h o rd s t ifn e s s  ( A fEf)  t o  b e  

u s e d i n  t h e  de s i g n  o f t h e  F RP s y s te m  a re  e s s e n t i al l y  th e  s a m e  

( re fe r to  1 6 . 1 ) .

T h e  te n s i l e  p ro p e rti e s  o f a  p a rt i c u l a r F RP s y s t e m  s h o u l d 

b e  o b t a i n e d fro m  th e  F RP s y s te m  m a n u fa c t u re r o r u s i n g  

th e  a p p ro p ri at e  te s t  m e t h o d de s c ri b e d i n  A S T M  D 7 2 0 5 /

D 7 2 0 5 M  o r A S T M  D 7 5 6 5 /D 7 5 6 5 M .  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  

are  re p o rt e d i n  te rm s  o f te n s i l e  fo rc e  a n d c h o rd te n s i l e  

m o du l u s  p e r u n i t  w i dth  of m a t e ri al .  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  te rm s  o f g ro s s  l a m i n a te  are a ,  t h e  

re p o rte d te 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 dth  v a l u e s  a re  di v i de d b y  t h e  n o m i n a l  F RP l a mi n a te  

th i c kn e s s .  A S T M  D 7 5 6 5 /D 7 5 6 5 M  p re s c ri b e s  te n s i l e  te s t i n g  

i n  a c c o rda n c e  w i th  A S T M  D 3 0 3 9 /3 0 3 9 M .  Re s u l ts  fro m  

A S T M  D 3 0 3 9 /D 3 0 3 9 M  te s t i n g ,  w h i c h  u s e s  g ro s s  l a m i -

n at e  a re a,  c a n  b e  re p o rte d di re c t l y.  F o r w e t l a y u p  s y s t e m s ,  

th e  p ro p e rt i e s  s h o u l d b e  de t e rm i n e d i n  ac c o rdan c e  w i t h  

A C I  4 4 0 . 8 .  A C I  4 4 0 . 8  re qu i re s  m an ufa c t u re rs  t o  re p o rt  

an  u l t i m at e  te n s i l e  s tre n g th ,  w h i c h  i s  de f n e d a s  t h e  m e a n  

te n s i l e  s tre n g th  o f a s am p l e  o f at  l e a s t  2 0  te s t s p e c i m e n s  

m i n u s  t h re e  t i m e s  t h e  s t an da rd de v i a ti o n  ( ffu *  = fuf – 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 

te n s i l e  m o du l u s  o f a t  l e a s t  2 0  te s t  s p e c i m e n s .  F ro m  t h e s e ,  

u l t i m a te  ru p t u re  s t rai n  i s  de te rm i n e d ( ε fu
*  =  ffu

* /Ef) .  T h i s  

a p p ro a c h  p ro v i de s  a  9 9 . 8 7 %  p ro b a b i l i ty  t h a t t h e  ac t ua l  u l ti -

m a te  te n s i l e  p ro p e rti e s  w i l l  e x c e e d th e s e  s t a ti s ti c al l y  b a s e d 

de s i g n  v al u e s  fo r a  n o rm a l  s a m p l e  di s t ri b u t i o n  ( M u ts u y o s h i  

e t  a l .  1 9 9 0 ) .  T h e  m a n u fa c t u re r s h o u l d p ro v i de  a  de s c ri p ti o n  

o f th e  m e t h o d u s e d t o  o b ta i n  t h e  re p o rte d te n s i l e  p ro p e rti e s ,  

i n c l u di n g  th e  n u m b e r o f te s t s ,  m e a n  v a l u e s ,  s t a n da rd de v i a -

t i o n s ,  a n d a n y  p re t re a t m e n t s .

T h e  t e n s i l e  p ro p e rti e s  o f th e  F RP s y s t e m  s h o u l d b e  b a s e d 

o n  th e  te s ti n g  of l a m i n a te  s a m p l e s  w i t h  kn o w n  f b e r c o n te n t .  

I n  th i s  w ay,  t h e  p ro p e rti e s  o f a n  F RP s y s t e m  c a n  b e  c h a r-

a c t e ri z e d a s  a  c o m p o s i t e ,  re c o g n i z i n g  n o t  j u s t th e  m a te ri a l  

p ro p e rt i e s  of t h e  i n di v i du al  f b e rs ,  b u t a l s o  th e  efc i e n c y  

of t h e  f b e r- re s i n  s y s t e m ,  th e  fa b ri c  arc h i t e c tu re ,  a n d t h e  

m e th o d u s e d t o  c re a te  t h e  c o m p o s i t e .

4.3.2  Co m p re s s i v e  b e h a v i o r—E x te rn a l l y  b o n de d F RP 

s y s t e m s  s h o u l d n o t b e  u s e d a s  c o m p re s s i o n  re i n fo rc e m e n t  

du e  t o  i n s ufc i e n t  t e s t i n g  to  v a l i da t e  u s e  i n  t h i s  ty p e  of a p p l i -

c a t i o n .  T h e  m o de  o f fa i l u re  fo r F RP l am i n at e s  s u b j e c te d to  

l o n g i tu di n a l  c o m p re s s i o n  c a n  i n c l u de  t ra n s v e rs e  t e n s i l e  

fa i l u re ,  f b e r m i c ro b u c kl i n g ,  o r s h e ar fa i l u re .  T h e  m o de  of 

fa i l u re  de p e n ds  o n  t h e  t y p e  of f b e r,  t h e  f b e r- v o l u m e  fra c -

t i o n ,  a n d th e  ty p e  o f re s i n .  I n  g e n e ral ,  c o m p re s s i v e  s tre n g th s  

a re  h i g h e r fo r m a te ri a l s  w i th  h i g h e r t e n s i l e  s tre n g th s ,  e x c e p t  

i n  t h e  c a s e  of a ra m i d F RP ( A F RP ) ,  w h e re  t h e  f b e rs  e x h i b i t  

n o n l i n e a r b e h a v i o r i n  c o m p re s s i o n  a t a  re l a t i v e l y  l o w  l e v e l  

o f s tre s s  ( Wu  1 9 9 0 ) .  T h e  c o m p re s s i v e  m o du l u s  o f e l as t i c i ty  

i s  u s u a l l y  s m a l l e r t h a n  t h e  t e n s i l e  m o du l u s  o f e l as t i c i ty  o f 

F RP s y s t e m s  ( E h s a n i  1 9 9 3 ) .

4 . 4 —T i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o r

4.4.1  Cre e p  ru p tu re —F RP s y s t e m s  s u b j e c te d t o  a  

s u s t ai n e d l o a d c a n  s u dde n l y  fai l  a ft e r a  t i m e  p e ri o d re fe rre d 

t o  as  th e  e n du ra n c e  t i m e .  T h i s  t y p e  o f fa i l u re  i s  kn o w n  a s  

c re e p  ru p t u re .  A s  t h e  ra t i o  o f th e  s u s ta i n e d te n s i l e  s t re s s  t o  

t h e  s h o rt - te rm  s t re n g t h  o f th e  F RP l a m i n a t e  i n c re a s e s ,  e n du r-

a n c e  t i m e  de c re a s e s .  T h e  e n du ra n c e  ti m e  a l s o  de c re a s e s  

u n de r a dv e rs e  e n v i ro n m e n ta l  c o n di t i o n s ,  s u c h  a s  h i g h  

t e m p e ra tu re ,  u l t ra v i o l e t - ra di a t i o n  e x p o s u re ,  h i g h  a l ka l i n i t y,  

w e t a n d dry  c y c l e s ,  o r fre e z i n g - a n d- t h a w i n g  c y c l e s .

I n  g e n e ra l ,  c a rb o n  f b e rs  a re  th e  l e a s t  s u s c e p ti b l e  t o  c re e p  

ru p t u re ,  a ram i d a n d b a s a l t f b e rs  a re  m o de ra te l y  s u s c e p -

t i b l e ,  a n d g l a s s  f b e rs  a re  m o s t  s u s c e p t i b l e .  C re e p  ru p t u re  

t e s ts  h a v e  b e e n  c o n du c te d o n  0 . 2 5  i n .  ( 6  m m )  di a m e te r F RP 

b a rs  re i nfo rc e d w i t h  g l a s s ,  a ram i d f b e rs ,  a n d c a rb o n  f b e rs .  

T h e  F RP b a rs  w e re  t e s te d a t  dife re n t l o a d l e v e l s  a t  ro o m  

t e m p e ra tu re .  Re s u l t s  i n di c a te d th a t  a  l i n e a r re l a t i o n s h i p  

e x i s ts  b e t w e e n  c re e p  ru p tu re  s tre n g th  a n d t h e  l o g ari th m  o f 

t i m e  fo r a l l  l o ad l e v e l s .  T h e  ra ti o s  o f s t re s s  t o  c a u s e  c re e p  

ru p t u re  a fte r 5 0 0 , 0 0 0  h o u rs  ( a p p ro x i m at e l y  5 0  y e a rs )  t o  t h e  

s h o rt- t e rm  u l t i m a te  s tre n g th  o f t h e  G F RP,  A F RP,  a n d C F RP 

b a rs  w e re  e x t ra p o l a te d t o  b e  a p p ro x i m at e l y  0 . 3 ,  0 . 5 ,  a n d 0 . 9 ,  

re s p e c t i v e l y  ( Ya m a g u c h i  e t  al .  1 9 9 7 ;  M al v a r 1 9 9 8 ) .  A c re e p  

ru p t u re  s t re s s  o f 0 . 5 2 fu  w as  p ro p o s e d fo r p re s tre s s e d B F RP 

te n do n  ( Wa n g  e t  a l .  2 0 1 4 ) .  Re c o m m e n da t i o n s  o n  s u s t ai n e d 

s t re s s  l i m i ts  i m p o s e d to  av o i d c re e p  ru p t u re  a re  g i v e n  

C h a p te r 9  t h ro u g h  1 5 .  A s  l o n g  as  t h e  s u s t a i n e d s t re s s  i n  th e  

F RP i s  b e l o w  t h e  c re e p  ru p tu re  s t re s s  l i m i t s ,  th e  s tre n g th  o f 

th e  F RP i s  a v ai l ab l e  fo r n o n s u s ta i n e d l o a ds .

4.4.2  Fa ti gu e —A s ub s ta n t i a l  a m o u n t o f da ta  fo r fa ti g u e  

b e h av i o r a n d l i fe  p re di c t i o n  o f s t an d- a l o n e  g l a s s  a n d c a rb o n  

F RP m a te ri a l s  i s  a v a i l a b l e  ( N a t i o n a l  Re s e a rc h  C o u n c i l  1 9 9 1 ) .  

M o s t  o f t h e s e  dat a  w e re  g e n e ra t e d fro m  m a t e ri a l s  t y p i c a l l y  

u s e d b y  th e  a e ro s p a c e  i n du s t ry.  D e s p i te  th e  dife re n c e s  i n  

qu a l i ty  a n d c o n s i s t e n c y  b e tw e e n  a e ro s p a c e  an d c o m m e r-

c i a l - g ra de  F RP m a t e ri al s ,  s o m e  g e n e ra l  o b s e rv a t i o n s  o n  t h e  

fa t i g u e  b e h a v i o r o f F RP m a te ri a l s  c a n  b e  m a de .  M o re  re c e n t 

re s e a rc h  s tu di e s  h a v e  e v al u a te d th e  t e n s i l e  b e h a v i o r o f b a s a l t  

F RP ( Wu  e t .  a l .  2 0 1 0 ;  C o l o m b o  e t a l .  2 0 1 2 ;  Z h a o  e t  a l .  2 0 1 6 ) .  
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U n l e s s  s p e c i f c a l l y  s t a te d o th e rw i s e ,  t h e  fo l l o w i n g  c a s e s  a re  

b as e d o n  a  u n i di re c t i o n a l  m a te ri a l  w i th  a p p ro x i m at e l y  6 0 %  

f b e r- v o l u m e  fra c t i o n  s u b j e c t e d to  t e n s i o n - te n s i o n  s i n u s o i da l  

c y c l i c  l o a di n g  a t :

( a )  A fre qu e n c y  l o w  e n o u g h  t o  n o t c a u s e  s e lf- h e a ti n g

( b )  A m b i e n t  l a b o rat o ry  e n v i ro n m e n t s

( c )   A s tre s s  ra ti o  ( ra t i o  o f m i n i m u m  ap p l i e d s t re s s  to  

m a x i m u m  a p p l i e d s t re s s )  o f 0 . 1

( d)  A di re c ti o n  p a ra l l e l  to  t h e  p ri n c i p a l  f b e r a l i g n m e n t

Te s t  c o n di ti o n s  t h a t ra i s e  th e  t e m p e ra tu re  a n d m o i s t u re  

c o n t e n t o f F RP s y s te m s  g e n e ra l l y  de g rade  t h e  a m b i e n t e n v i -

ro n m e n t fa ti g u e  b e h a v i o r.

Te n s i l e  fa ti g u e  b e h av i o r of f b e r- do m i n a te d F RP c o m p o s -

i t e s  i s  c o n t ro l l e d b y  t h e  fat i g u e  b e h av i o r of t h e  f b e rs .  C a rb o n  

( C F RP )  a n d a ra m i d ( A F RP )  c o m p o s i te s  e x h i b i t s t re n g t h  

de g ra da ti o n  du e  t o  t e n s i l e  fa ti g u e  o n  t h e  o rde r o f 5  t o  8 %  

p e r de c a de  o f l o g a ri t h m i c  c y c l e s  ( C u rt i s  1 9 8 9 ;  Ro y l a n c e  a n d 

Ro y l a n c e  1 9 8 1 ) .  G l a s s  ( G F RP )  an d b a s a l t  ( B F RP )  c o m p o s -

i t e s  e x h i b i t s t re n g t h  de g ra dat i o n  o n  t h e  o rde r o f 1 0 %  p e r 

de c a de  ( M an de l l  1 9 8 2 ;  Z h a o  e t.  a l .  2 0 1 6 ;  Z h a o  e t  a l .  2 0 1 8 ;  

Wu  e t  a l .  2 0 1 0 ) .  A s  a  p o i n t  o f c o m p ari s o n ,  s t e e l  de g ra de s  a t  

a  ra t e  o n  t h e  o rde r of 2 0 %  p e r de c a de .  G l a s s  f b e rs  a re  h i g h l y  

s u s c e p t i b l e  t o  m o i s t u re ,  a l ka l i n i t y,  a n d ac i di t y,  re s u l t i n g  i n  

s tre s s  c o rro s i o n  i n du c e d b y  th e  g ro w t h  of s u rfa c e  fa w s  i n  t h e  

p re s e n c e  of e v e n  m i n u t e  qu a n t i t i e s  of m o i s t u re  ( M a n de l l  a n d 

M e i e r 1 9 8 3 ) .  T h u s ,  G F RP c o m p o s i te  fat i g u e  b e h a v i o r c a n  

b e  s i g n i f c a n t l y  afe c t e d b y  e n v i ro n m e n ta l  e x p o s u re .  S i m i l ar 

to  g l a s s  f b e rs ,  e n v i ro n m e n ta l  fa c t o rs  c a n  p l a y  a n  i m p o r-

ta n t  ro l e  i n  t h e  fa ti g u e  b e h a v i o r of b a s al t  f b e rs  du e  t o  t h e i r 

s u s c e p t i b i l i ty  t o  de g ra da t i o n  i n  m o i s tu re ,  s a l t w a te r,  o r a c i di c  

s o l u t i o n s .  H y dro l y z at i o n  do m i n at e s  fa ti g u e  s t re n g t h  de g ra -

da ti o n  o f B F RP i n  a  m a ri n e  e n v i ro n m e n t,  a n d h i g h e r ag i n g  

te m p e ra t u re  c an  l e a d t o  g re a t e r fat i g u e  de g ra dat i o n  o f B F RP 

( S h i  e t  a l .  2 0 1 7 ) .  S i m i l arl y,  A F RP fa ti g u e  de g ra da ti o n  i s  

a c c e l e ra te d b y  e x p o s u re  t o  m o i s t u re  a n d e l e v a te d t e m p e ra-

tu re  ( Ro s t a s y  1 9 9 7 ) .  F RP c o m p o s i te  m a t e ri a l s  do  n o t g e n e r-

a l l y  e x h i b i t  a  c l e a rl y  de f n e d e n du ra n c e  l i m i t u n de r c o n di -

ti o n s  of te n s i o n  fa ti g u e .  T h u s ,  t h e re  i s  n o  de f n e d fa t i g u e  l ife  

re g a rdl e s s  o f t h e  s t re s s  l e v e l .

4 . 5 —D u ra b i l i t y

M an y  F RP s y s t e m s  e x h i b i t  re du c e d m e c h an i c a l  p ro p e r-

ti e s  aft e r e x p o s u re  to  c e rta i n  e n v i ro n m e n ta l  c o n di t i o n s ,  

i n c l u di n g  h i g h  te m p e ra t u re ,  h u m i di t y,  a n d c h e m i c al  e x p o -

s u re .  T h e  e x p o s u re  e n v i ro n m e n t ,  du ra ti o n  o f e x p o s u re ,  re s i n  

ty p e  an d fo rm u l a t i o n ,  f b e r ty p e ,  a n d re s i n - c u ri n g  m e t h o d 

a re  s o m e  of th e  fa c to rs  t h a t i nfu e n c e  th e  e x t e n t of t h e  re du c -

ti o n  o f m e c h a n i c a l  p ro p e rti e s .  T h e s e  fa c to rs  a re  di s c u s s e d 

i n  m o re  de t ai l  i n  9 . 3 .  T h e  t e n s i l e  p ro p e rt i e s  re p o rt e d b y  th e  

m a n u fa c t u re r a re  b a s e d o n  te s t i n g  c o n du c t e d i n  a  l a b o ra to ry  

e n v i ro n m e n t ,  an d do  n o t refe c t  t h e  efe c ts  of e n v i ro n m e n t al  

e x p o s u re .  T h e s e  p ro p e rt i e s  s h o u l d b e  adj u s te d i n  ac c o rdan c e  

w i th  th e  re c o m m e n da ti o n s  i n  9 . 4  t o  a c c o u n t fo r t h e  a n ti c i -

p a te d s e rv i c e  e n v i ro n m e n t to  w h i c h  t h e  F RP s y s te m  m a y  b e  

e x p o s e d du ri n g  i t s  s e rv i c e  l i fe .

4 . 6 —F R P  s y s t e m s  q u a l ifc a t i o n

F RP s ys te ms  s ho ul d b e  qual i f e d fo r us e  o n a p ro j e c t b as e d 

o n i nde p e nde nt l ab o rato ry te s t data o f the  F RP - c o ns ti tue nt  

mate ri al s  and the  l ami nate s  made  wi th the m,  s truc tural  te s t  

data fo r the  typ e  o f ap p l i c ati o n b e i ng  c o ns i de re d,  and dura-

b i l i ty data re p re s e ntati ve  o f the  anti c i p ate d e nvi ro nme nt.  Te s t 

data p ro vi de d b y the  F RP s ys te m manufac ture r de mo ns trati ng  

the  p ro p o s e d F RP s ys te m s ho ul d me e t al l  me c hani c al  and 

p hys i c al  de s i g n re qui re me nts ,  i nc l udi ng  te ns i l e  s tre ng th,  dura-

b i l i ty,  re s i s tanc e  to  c re e p ,  b o nd to  s ub s trate ,  and Tg.  A C I  4 4 0 . 8  

p ro vi de s  a s p e c i f c ati o n fo r uni di re c ti o nal  c arb o n and g l as s  

F RP s ys te ms  made  us i ng  the  w e t l ayup  p ro c e s s .

F RP c o m p o s i t e  s y s t e m s  t h a t h a v e  n o t  b e e n  fu l l y  t e s t e d 

s h o u l d n o t  b e  c o n s i de re d fo r u s e .  M e c h a n i c a l  p ro p e rti e s  

o f F RP s y s te m s  s h o u l d b e  de t e rm i n e d fro m  t e s ts  o n  l a m i -

n a t e s  m a n u fa c t ure d i n  a  p ro c e s s  re p re s e n t a t i v e  o f t h e i r 

f e l d i n s ta l l a t i o n .  M e c h a n i c a l  p ro p e rt i e s  s h o u l d b e  t e s t e d i n  

g e n e ral  c o n fo rm a n c e  w i t h  t h e  p ro c e du re s  l i s t e d i n A p p e n di x  

A .  M o di f c a t i o n s  of s t a n dard te s t i n g  p ro c e du re s  m a y  b e  

p e rm i t te d t o  e m u l at e  f e l d a s s e m b l i e s .

T h e  s p e c i f e d m a te ri a l - qu a l i f c a t i o n  p ro g ra ms  s h o u l d 

re qu i re  s ufc i e n t l a b o rat o ry  t e s t i n g  to  m e a s u re  th e  re p e at -

a b i l i t y  a n d re l i ab i l i t y  o f c ri t i c a l  p ro p e rt i e s .  Te s ti n g  o f 

m u l ti p l e  b a t c h e s  o f F RP m a t e ri al s  i s  re c o m m e nde d.  I n de -

p e n de n t  s t ru c t u ra l  t e s t i n g  c an  b e  u s e d to  e v a l u a te  a  s y s t e m ’ s  

p e rfo rm an c e  fo r t h e  s p e c i f c  ap p l i c a t i o n .

C H AP TE R  5 —S H I P P I N G ,  STO RAG E ,  AN D  H AN D L I N G

5 . 1 —S h i p p i n g

F i b e r- re i n fo rc e d p o l y m e r ( F RP )  s y s te m  c o n s t i tu e n t m a te -

ri al s  s h o u l d b e  p a c ka g e d an d s h i p p e d i n  a  m a n n e r th a t  

c o n fo rm s  t o  a l l  a p p l i c a b l e  fe de ra l  an d s ta t e  p ac ka g i n g  a n d 

s h i p p i n g  c o de s  a n d re g u l a t i o n s .  P a c kag i n g ,  l a b e l i n g ,  an d 

s h i p p i n g  fo r t h e rm o s e tt i n g  re s i n  m a t e ri al s  a re  c o n t ro l l e d b y  

C F R 4 9 .

5 . 2 —S t o ra g e

5.2.1  Sto ra ge  c o n di ti o n s —To  p re s e rv e  t h e  p ro p e rt i e s  an d 

m a i n t a i n  s a fe t y  i n  th e  s t o ra g e  o f F RP s y s te m  c o n s ti tu e n t  

m a te ri a l s ,  th e  m a te ri a l s  s h o u l d b e  s t o re d i n  a c c o rda n c e  w i t h  

t h e  m a n u fa c t u re r ’ s  re c o m m e n da t i o n s .  C e rt a i n  c o n s t i tu e n t  

m a te ri a l s ,  s u c h  as  re a c t i v e  c u ri n g  a g e n t s ,  h a rde ne rs ,  i n i t i a -

t o rs ,  c a ta l y s t s ,  a n d c l e a n i n g  s o l v e n t s ,  h a v e  s a fe t y - re l a t e d 

re qu i re m e n t s  a n d s h o u l d b e  s t o re d i n  a m a n n e r a s  re c o m -

m e n de d b y  t h e  m a n u fac t u re r a n d O S H A .  C a t al y s ts  a n d i n i ti -

a t o rs  ( u s u al l y  p e ro x i de s )  s h o u l d b e  s to re d s e p a ra te l y.

5.2.2  Sh e lf li fe —T h e  p ro p e rt i e s  o f t h e  u n c u re d re s i n  

c o m p o n e n ts  c a n  c h an g e  w i th  ti m e ,  te m p e ra tu re ,  o r h u m i di t y.  

S u c h  c o n di t i o n s  c a n  afe c t  t h e  re a c ti v i ty  of t h e  m i x e d s y s te m  

a n d t h e  u n c u re d a n d c u re d p ro p e rti e s .  T h e  m an u fa c t u re r 

p ro v i de s  a  re c o m m e n de d s h e l f l i fe  w i th i n  w h i c h  th e  p ro p e r-

t i e s  o f th e  re s i n - b a s e d m a t e ri al s  s h o u l d c o n ti n u e  t o  m e e t  o r 

e x c e e d s t a te d p e rfo rm a n c e  c ri te ri a .  A n y  c o m p o n e n t  m a te ri a l  

t h a t h as  e x c e e de d i t s  s h e l f l i fe ,  h a s  de te ri o ra te d,  o r h a s  b e e n  

c o n t a m i n a te d s h o u l d n o t b e  u s e d.  F RP m at e ri al s  de e m e d 

u n u s a b l e  s h o u l d b e  di s p o s e d of i n  a  m a n n e r s p e c i f e d b y  t h e  
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m a n u fac t u re r a n d a c c e p t ab l e  t o  s t a te  a n d fe de ra l  e n v i ro n -

m e n t al  c o n tro l  re g u l at i o n s .

5 . 3 —H a n d l i n g

5.3.1  Sa fe ty  da ta  s h e e t—S a fe t y  da t a  s h e e ts  ( S D S s )  fo r 

al l  F RP - c o n s ti tu e n t  m at e ri a l s  a n d c o m p o n e n t s  s h o u l d b e  

o b ta i n e d fro m  th e  m a n u fa c tu re rs  a n d s h o u l d b e  a c c e s s i b l e  

at  t h e  j o b s i t e .

5.3.2  In fo rm a ti o n  s o u rc e s —D e ta i l e d i n fo rm at i o n  o n  t h e  

h an dl i n g  an d p o te n t i a l  h az a rds  o f F RP - c o n s t i tu e n t  m a t e ri al s  

c a n  b e  fo u n d i n  m a n u fa c t u re r l i t e ra t u re  a n d g u i de s ,  O S H A 

g u i de l i n e s ,  a n d o th e r g o v e rn m e n t  i n fo rm a t i o n a l  do c u m e n t s .

5.3.3  G e n e ra l h a n dli n g h a za rds —T h e rm o s e tt i n g  re s i n s  

de s c ri b e  a  g e n e ri c  fam i l y  o f p ro du c t s  t h a t i n c l u de s  u n s at -

u ra t e d p o l y e s t e rs ,  v i n y l  e s t e rs ,  e p o x y,  a n d p o l y u re th a n e  

re s i n s .  T h e  m a te ri a l s  u s e d w i t h  th e m  are  g e n e ra l l y  de s c ri b e d 

as  h a rde n e rs ,  c u ri n g  a g e n ts ,  p e ro x i de  i n i ti a to rs ,  i s o c y a n at e s ,  

f l l e rs ,  an d fe x i b i l i z e rs .  T h e re  a re  p re c au t i o n s  th a t  s h o u l d 

b e  o b s e rv e d w h e n  h a n dl i n g  t h e rm o s e t ti n g  re s i n s  a n d t h e i r 

c o m p o n e n t m a t e ri al s .  S o m e  g e n e ra l  h a z a rds  th a t  m ay  b e  

e n c o u n t e re d w h e n  h an dl i n g  th e rm o s e t ti n g  re s i n s  a re  l i s t e d 

as  fo l l o w s :

( a )  S ki n  i rri ta t i o n ,  s u c h  a s  b u rn s ,  ras h e s ,  a n d i t c h i n g

( b )   S ki n  s e n s i t i z a t i o n ,  w h i c h  i s  a n  a l l e rg i c  re ac t i o n  s i m i l a r 

to  t h a t c a u s e d b y  p o i s o n  i v y,  b u i l di n g  i n s u l a ti o n ,  o r 

o th e r a l l e rg e n s

( c )   B re a t h i n g  o rg a n i c  v a p o rs  fro m  c l e a n i n g  s o l v e n t s ,  

m o n o m e rs ,  a n d di l u t e n t s

( d)   Wi t h  a  s ufc i e n t c o n c e n t rat i o n  i n  a i r,  e x p l o s i o n ,  o r f re  

of fam m ab l e  m a te ri a l s  w h e n  e x p o s e d t o  h e a t ,  fa m e s ,  

p i l o t  l i g h ts ,  s p a rks ,  s ta t i c  e l e c tri c i ty,  c i g a re tt e s ,  o r 

o t h e r s o u rc e s  o f i g n i ti o n

( e )   E x o th e rm i c  re ac t i o n s  o f m i x t u re s  o f m a t e ri a l s  c a u s i n g  

f re s  o r p e rs o n a l  i n j u ry

( f)   N u i s a n c e  du s t c a u s e d b y  g ri n di n g  o r h a n dl i n g  o f c u re d 

F RP s y s te m s  ( m a n u fa c tu re r ’ s  l i t e ra t u re  s h o u l d b e  

c o n s u l t e d fo r s p e c i f c  h a z a rds )

T h e  c o m p l e x i t y  o f th e rm o s e tt i n g  re s i n s  a n d a s s o c i a t e d 

m a t e ri al s  m a ke s  i t  e s s e n ti a l  t h a t l ab e l s  a n d t h e  S D S  a re  

re a d a n d u n de rs t o o d b y  t h o s e  w o rki n g  w i t h  th e s e  p ro d-

u c t s .  C F R 1 6  P a rt  1 5 0 0  re g u l a te s  th e  l a b e l i n g  o f h a z ardo u s  

s u b s t a n c e s  a n d i n c l u de s  th e rm o s e tt i n g - re s i n  m a t e ri al s .  

A N S I  Z 4 0 0 . 1 /Z 1 2 9 . 1  p ro v i de s  fu rth e r g u i dan c e  re g a rdi n g  

c l a s s i f c a ti o n  a n d p re c a u t i o n s .

5.3.4  Pe rs o n n e l s a fe  h a n dli n g a n d c lo th i n g—D i s p o s a b l e  

s u i t s  a n d g l o v e s  a re  s u i t a b l e  fo r h a n dl i n g  f b e r an d re s i n  

m a t e ri a l s .  D i s p o s a b l e  ru b b e r o r p l a s ti c  g l o v e s  a re  re c o m -

m e n de d an d s h o u l d b e  di s c a rde d a ft e r e ac h  u s e .  G l o v e s  

s h o u l d b e  re s i s ta n t  t o  re s i n s  an d s o l v e n ts .  S afe ty  g l a s s e s  o r 

g o g g l e s  s h o u l d b e  u s e d w h e n  h a n dl i n g  re s i n  c o m p o n e n t s  

an d s o l v e n ts .  Re s p i ra to ry  p ro t e c ti o n ,  s u c h  a s  du s t  m a s ks  o r 

re s p i ra t o rs ,  a n d e y e  p ro t e c ti o n  s h o u l d b e  u s e d w h e n  f b e r fy,  

du s t ,  o r o rg a n i c  v a p o rs  a re  p re s e n t,  o r du ri n g  m i x i n g  a n d 

p l a c i n g  of re s i n s  if re qu i re d b y  t h e  F RP s y s t e m  m a n ufa c t u re r.

5.3.5  Wo rkp la c e  s a fe  h a n dli n g—T h e  w o rkp l a c e  s h o u l d 

b e  w e l l  v e n ti l a t e d.  S u rfa c e s  s h o u l d b e  c o v e re d a s  n e e de d 

to  p ro t e c t ag a i n s t  c o n t a m i n a ti o n  a n d re s i n  s p i l l s .  E a c h  

F RP s y s te m  c o n s t i tu e n t  m a t e ri al  h a s  dife re n t  h a n dl i n g  

a n d s t o ra g e  re qu i re m e n ts  t o  p re v e n t da m ag e .  T h e  m a te -

ri a l  m a n u fa c t u re r s h o u l d b e  c o n s u l te d fo r g u i da n c e .  S o m e  

re s i n  s y s t e m s  are  p o te n t i a l l y  da n g e ro u s  du ri n g  m i x i n g  o f 

th e  c o m p o n e n t s .  T h e  m a n u fac t u re r ’ s  l i t e ra t u re  s h o u l d b e  

c o n s u l t e d fo r p ro p e r m i x i n g  p ro c e du re s ,  a n d th e  S D S  fo r 

s p e c i f c  h a n dl i n g  h a z a rds .  A m b i e n t  c u re  re s i n  fo rm u l a -

ti o n s  p ro du c e  h e at  w h e n  c u ri n g ,  w h i c h  i n  t u rn  a c c e l e ra te s  

th e  re a c ti o n .  U n c o n tro l l e d re a c ti o n s ,  i n c l u di n g  fu m i n g ,  f re ,  

o r v i o l e n t  b o i l i ng ,  m a y  o c c u r i n  c o n t a i n e rs  h o l di n g  a  m i x e d 

m a s s  of re s i n ;  th e refo re ,  c o n t a i n e rs  s h o u l d b e  m o n i t o re d.

5.3.6  Cle a n u p  a n d di s p o s a l—C l e a n u p  c a n  i n v o l v e  u s e  

of fa m m a b l e  s o l v e n ts ,  an d a p p ro p ri a t e  p re c a u t i o n s  s h o u l d 

b e  o b s e rv e d.  C l e a n u p  s o l v e n ts  a re  a v a i l a b l e  t h a t do  n o t  

p re s e n t fa m m a b i l i ty  c o n c e rn s .  A l l  w as t e  m a te ri a l s  s h o u l d 

b e  c o n t a i n e d a n d di s p o s e d o f as  p re s c ri b e d b y  t h e  p re v a i l i n g  

e n v i ro n m e n t a l  a u t h o ri ty.

C H A P T E R  6 —I N S TA L L AT I O N

P ro c e du re s  fo r i n s ta l l i n g  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  h a v e  b e e n  de v e l o p e d b y  th e  s y s t e m  m an u fa c tu re rs  

a n d ofte n  dife r b e t w e e n  s y s t e m s .  I n  a ddi t i o n ,  i n s t a l l a ti o n  

p ro c e du re s  c a n  v ary  w i t h i n  a  s y s te m ,  de p e n di n g  o n  th e  ty p e  

a n d c o n di t i o n  o f th e  s t ru c t u re .  T h i s  c h ap t e r p re s e n ts  g e n e ra l  

g u i de l i n e s  fo r t h e  i n s ta l l a t i o n  o f F RP s y s te m s .  C o n tra c -

to rs  trai n e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  th e  i n s t a l l a ti o n  p ro c e du re s  

de v e l o p e d b y  t h e  s y s te m  m an u fa c tu re r s h o u l d i n s ta l l  F RP 

s y s t e m s .  D e v i at i o n s  fro m  t h e  p ro c e du re s  de v e l o p e d b y  t h e  

F RP s y s te m  m a n u fa c t u re r s h o u l d n o t b e  al l o w e d w i th o u t  

c o n s u l t i n g  w i t h  th e  m a n u fa c tu re r.

6 . 1 —C o n t ra c t o r  c o m p e t e n c y

T h e  F RP s y s te m  i n s ta l l a t i o n  c o n trac t o r s h o u l d de m o n -

s tra te  c o m p e te n c y  fo r s u rfa c e  p re p a ra t i o n  an d a p p l i c a ti o n  

o f t h e  F RP s y s te m  to  b e  i n s t a l l e d.  C o n t ra c to r c o m p e t e n c y  

c an  b e  de m o n s tra te d b y  p ro v i di n g  e v i de n c e  o f tra i n i n g  a n d 

do c u m e n t at i o n  o f re l a te d w o rk p re v i o u s l y  c o m p l e t e d b y  t h e  

c o n tra c t o r o r b y  ac t u a l  s u rfac e  p re p a ra t i o n  a n d i n s t a l l a ti o n  

o f th e  F RP s y s te m  o n  p o rti o n s  o f t h e  s tru c tu re .  T h e  F RP 

s y s t e m  m a n u fac t u re r o r i t s  a u th o ri z e d a g e n t s h o u l d tra i n  th e  

c o n tra c t o r ’ s  a p p l i c a ti o n  p e rs o n n e l  i n  t h e  i n s ta l l a t i o n  p ro c e -

du re s  o f i ts  s y s te m  an d e n s u re  t h e y  a re  c o m p e te n t  t o  i n s t a l l  

th e  s y s te m .

6 . 2 —Te m p e ra t u re ,  h u m i d i t y,  a n d  m o i s tu re  

c o n s i d e ra t i o n s

Te m p e rat u re ,  re l a t i v e  h u m i di t y,  a n d s u rfa c e  m o i s t u re  a t  

th e  t i m e  of i n s t a l l a ti o n  c a n  afe c t  t h e  p e rfo rm a n c e  of t h e  

F RP s y s t e m .  C o n di ti o n s  t o  b e  o b s e rv e d b e fo re  a n d du ri n g  

i n s t a l l a ti o n  i n c l u de  s u rfa c e  t e m p e ra t u re  a n d m o i s tu re  c o n di -

ti o n  o f t h e  c o n c re t e ,  ai r t e m p e ra tu re ,  re l a t i v e  h u m i di t y,  a n d 

c o rre s p o n di n g  de w  p o i n t.

P ri m e rs ,  s a t u ra ti n g  re s i n s ,  a n d adh e s i v e s  s h o u l d g e n e r-

a l l y  n o t  b e  a p p l i e d t o  c o l d o r fro z e n  s u rfa c e s .  W h e n  t h e  

te m p e ra t u re  o f t h e  c o n c re te  s u rfa c e  fa l l s  b e l o w  a  m i n i m u m  

l e v e l  a s  s p e c i f e d b y  t h e  F RP s y s te m  m a n ufac t u re r,  i m p ro p e r 

s at u rat i o n  of t h e  f b e rs  a n d i m p ro p e r c u ri n g  of t h e  re s i n  

c o n s t i tu e n t  m a te ri a l s  c a n  o c c u r,  c o m p ro m i s i n g  th e  i n te g ri t y  

o f t h e  F RP s y s t e m .  A n  a u x i l i ary  h e at  s o u rc e  c a n  b e  u s e d t o  
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ra i s e  t h e  a m b i e nt  a n d s u rfa c e  t e m p e ra tu re  du ri n g  i n s t a l l a ti o n  

an d m a i n ta i n  p ro p e r te m p e ra tu re s  du ri n g  c u ri n g .  T h e  h e a t  

s o u rc e  s h o u l d b e  c l e a n  a n d n o t  c o n ta m i n a t e  th e  s u rfa c e  o r 

th e  u n c u re d F RP s y s t e m .

Re s i n s  a n d a dh e s i v e s  s h o u l d g e n e ra l l y  n o t  b e  a p p l i e d to  

dam p  o r w e t s u rfac e s  u n l e s s  th e y  h a v e  b e e n  fo rm u l a te d fo r 

s u c h  a p p l i c a t i o n s .  F RP s y s t e m s  s h o u l d n o t b e  a p p l i e d t o  

c o n c re te  s u rfac e s  th a t  a re  s u b j e c t  to  m o i s t u re  v a p o r t ra n s -

m i s s i o n .  T h e  t ran s m i s s i o n  o f m o i s t u re  v a p o r fro m  a  c o n c re t e  

s u rfac e  th ro u g h  t h e  u n c u re d re s i n  m a te ri a l s  t y p i c a l l y  a p p e ars  

as  s u rfa c e  b u b b l e s  a n d c a n  c o m p ro m i s e  th e  b o n d b e t w e e n  

th e  F RP s y s te m  a n d th e  s u b s tra te .

6 . 3 —E q u i p m e n t

S o m e  F RP s y s t e m s  h a v e  u n i qu e ,  oft e n  s y s t e m - s p e c i f c ,  

e qu i p m e n t  de s i g n e d s p e c i f c al l y  fo r th e i r a p p l i c a ti o n .  T h i s  

e qu i p m e n t  c a n  i n c l u de  re s i n  i m p re g n a t o rs ,  s p ra y e rs ,  l ift i n g /

p o s i ti o n i n g  de v i c e s ,  an d w i n di n g  m a c h i n e s .  A l l  e qu i p -

m e n t  s h o u l d b e  c l e a n  a n d i n  g o o d o p e ra ti n g  c o n di ti o n .  T h e  

c o n t rac t o r s h o u l d h av e  p e rs o n n e l  tra i n e d i n  th e  o p e ra t i o n  o f 

al l  e qu i p m e n t .  P e rs o n a l  p ro t e c ti v e  e qu i p m e n t ,  s u c h  as  g l o v e s ,  

m a s ks ,  e y e  g u a rds ,  a n d c o v e ra l l s ,  s h o u l d b e  c h o s e n  an d w o rn  

fo r e ac h  e m p l o y e e ’ s  fu n c ti o n .  A l l  s u p p l i e s  a n d e qu i p m e n t  

s h o u l d b e  a v ai l ab l e  i n  s ufc i e n t qu a n ti ti e s  t o  a l l o w  c o n ti -

n u i t y  i n  t h e  i n s t al l at i o n  p ro j e c t a n d qu a l i t y  as s u ra n c e .

6 . 4 —S u b s t ra t e  re p a i r  a n d  s u r f a c e  p re p a ra t i o n

T h e  b e h a v i o r o f c o n c re t e  m e m b e rs  s tre n g th e n e d o r re tro -

f tt e d w i th  F RP s y s t e m s  i s  h i g h l y  de p e n de n t o n  a  s o u n d 

c o n c re te  s u b s t rat e  a n d p ro p e r p re p a ra t i o n  a n d p ro f l i n g  of 

th e  c o n c re t e  s u rfa c e .  A n  i m p ro p e rl y  p re p a re d s u rfac e  c a n  

re s u l t  i n  de b o n di n g  o r de l a m i n a ti o n  o f th e  F RP s y s te m  

b e fo re  ac h i e v i n g  t h e  de s i g n  l o a d tra n s fe r.  T h e  g e n e ra l  

g u i de l i n e s  p re s e n t e d i n  t h i s  c h a p te r s h o u l d b e  a p p l i c a b l e  to  

al l  e x te rn a l l y  b o n de d F RP s y s t e m s .  S p e c i f c  g u i de l i n e s  fo r 

a p a rti c u l a r F RP s y s te m  s h o u l d b e  o b ta i n e d fro m  t h e  F RP 

s y s t e m  m a n u fa c tu re r.

6.4.1  Su b s tra te  re p a i r—A l l  p ro b l e m s  a s s o c i a te d w i t h  t h e  

c o n di t i o n  o f th e  o ri g i n al  c o n c re te  a n d th e  c o n c re te  s u b s t ra t e  

th a t  c a n  c o m p ro m i s e  t h e  i n te g ri t y  o f t h e  F RP s y s te m  s h o u l d 

b e  addre s s e d b e fo re  s u rfa c e  p re p a ra ti o n  b e g i n s .  A C I  5 4 6 R 

an d I C RI  3 1 0 . 2 R de t ai l  m e t h o ds  fo r t h e  re p a i r a n d s u rfa c e  

p re p a ra t i o n  o f c o n c re te .  A l l  c o n c re t e  re p a i rs  s h o u l d m e e t  t h e  

re qu i re m e n t s  of t h e  de s i g n  dra w i n g s  a n d p ro j e c t  s p e c i f c a -

ti o n s .  T h e  F RP s y s t e m  m a n u fa c t u re r s h o u l d b e  c o n s u l t e d o n  

th e  c o m p a t i b i l i t y  o f t h e  F RP s y s t e m  w i t h  m at e ri a l s  u s e d fo r 

re p a i ri n g  th e  s u b s tra te .

6.4.1.1  Co rro s i o n - re la te d de te ri o ra ti o n —E x te rn al l y  

b o n de d F RP s y s t e m s  s h o u l d n o t b e  a p p l i e d t o  c o n c re te  

s u b s t ra t e s  s u s p e c t e d o f c o n t a i n i n g  a c t i v e l y  c o rro di n g  re i n -

fo rc i n g  s t e e l .  T h e  e x p a n s i v e  fo rc e s  as s o c i a t e d w i t h  t h e  c o rro -

s i o n  p ro c e s s  a re  difc u l t t o  de te rm i n e  an d c o u l d c o m p ro m i s e  

th e  s tru c t u ra l  i n t e g ri ty  o f t h e  e x te rn al l y  ap p l i e d F RP s y s te m .  

T h e  c a u s e ( s )  o f th e  c o rro s i o n  s h o u l d b e  addre s s e d,  a n d th e  

c o rro s i o n - re l at e d de t e ri o ra t i o n  s h o u l d b e  re p a i re d b e fo re  t h e  

ap p l i c a t i o n  o f a n y  e x te rn al l y  b o n de d F RP s y s te m .

6.4.1.2  In j e c ti o n  o f c ra c ks —C rac ks  t h at  a re  0 . 0 1 0  i n .  

( 0 . 3  m m )  an d w i de r c a n  afe c t  t h e  p e rfo rm a n c e  of th e  e x t e r-

n al l y  b o n de d F RP s y s te m s .  C o n s e qu e n tl y,  c rac ks  w i de r t h a n  

0 . 0 1 0  i n .  ( 0 . 3  m m )  s h o u l d b e  p re s s u re - i n j e c te d w i t h  e p o x y  

b e fo re  F RP i n s t al l at i o n  i n  a c c o rdan c e  w i t h  A C I  2 2 4 . 1 R.  

S m a l l e r c ra c ks  e x p o s e d t o  a g g re s s i v e  e n v i ro n m e n t s  m a y  

re qu i re  re s i n  i n j e c t i o n  o r s e a l i n g  to  p re v e n t  c o rro s i o n  of 

e x i s ti n g  s te e l  re i n fo rc e m e n t.  C ra c k- w i dth  c ri t e ri a  fo r v a ri o u s  

e x p o s u re  c o n di t i o n s  a re  g i v e n  i n  A C I  2 2 4 . 1 R.

6.4.2  Su rfa c e  p re p a ra ti o n —S u rfa c e  p re p a rat i o n  re qu i re -

m e n t s  s h o u l d b e  b a s e d o n  th e  i n te n de d a p p l i c a ti o n  o f t h e  

F RP s y s te m .  A p p l i c a t i o n s  c a n  b e  c a te g o ri z e d a s  b e i n g  b o n d-

c ri t i c a l  o r c o n ta c t - c ri t i c a l .  B o n d- c ri ti c al  a p p l i c a ti o n s ,  s u c h  a s  

fe x u ra l  o r s h e ar s tre n g th e n i n g  of b e a m s ,  s l ab s ,  c o l u m n s ,  o r 

w a l l s ,  re qu i re  a n  a dh e s i v e  b o n d b e tw e e n  t h e  F RP s y s te m  a n d 

th e  c o n c re t e .  C o n t ac t - c ri t i c a l  a p p l i c at i o n s ,  s u c h  a s  c o n f n e -

m e n t  of c o l u m n s ,  o n l y  re qu i re  i n t i m a t e  c o n t ac t  b e tw e e n  t h e  

F RP s y s t e m  a n d t h e  c o n c re t e .  C o n ta c t - c ri t i c a l  a p p l i c a ti o n s  

do  n o t  re qu i re  a n  adh e s i v e  b o n d b e t w e e n  th e  F RP s y s t e m  a n d 

th e  c o n c re t e  s u b s t ra t e ,  a l t h o u g h  o n e  i s  t y p i c a l l y  p ro v i de d t o  

fa c i l i t a te  i n s ta l l a t i o n .

6.4.2.1  B o n d- c ri ti c a l a p p li c a ti o n s —S u rfa c e  p re p a ra -

ti o n  fo r b o n d- c ri t i c a l  a p p l i c at i o n s  s h o u l d b e  i n  a c c o rda n c e  

w i th  re c o m m e n dat i o n s  o f A C I  5 4 6 R a n d I C RI  3 1 0 . 2 R.  T h e  

c o n c re t e  o r re p ai re d s u rfac e s  t o  w h i c h  t h e  F RP s y s te m  i s  t o  

b e  a p p l i e d s h o u l d b e  fre s h l y  e x p o s e d an d fre e  o f l o o s e  o r 

u n s o u n d m a t e ri al s .  W h e re  f b e rs  w ra p  aro u n d c o rn e rs ,  t h e  

c o rn e rs  s h o u l d b e  ro u n de d t o  a  m i n i m u m  0 . 5  i n .  ( 1 3  m m )  

ra di u s  ( o r g re a t e r if s p e c i f e d b y  F RP s y s t e m  m a n ufa c t u re r)  

to  re du c e  s tre s s  c o n c e n t rat i o n s  i n  t h e  F RP s y s t e m  a n d v o i ds  

b e t w e e n  t h e  F RP s y s t e m  a n d t h e  c o n c re t e .  Ro u g h e n e d 

c o rn e rs  s h o u l d b e  s m o o t h e d w i t h  p u tt y.  O b s t ru c t i o n s  a n d 

e m b e dde d o b j e c t s  m a y  n e e d t o  b e  re m o v e d b e fo re  i n s ta l l i n g  

th e  F RP s y s t e m .  I n s i de  c o rn e rs  a n d c o n c a v e  s u rfa c e s  m a y  

re qu i re  s p e c i al  de t a i l i n g  t o  e n s u re  t h a t th e  b o n d of t h e  F RP 

s y s t e m  t o  th e  s u b s t ra t e  i s  m a i n ta i n e d.  S u rfa c e  p re p a ra -

ti o n  c a n  b e  ac c o m p l i s h e d u s i n g  a b ras i v e  o r w a t e r- b l a s ti n g  

te c h n i qu e s .  A l l  l ai t an c e ,  du s t ,  di rt ,  o i l ,  c u ri n g  c o m p o u n d,  

e x i s ti n g  c o a ti n g s ,  an d an y  o th e r m a t te r th a t  c o u l d i n t e rfe re  

w i th  t h e  b o n d o f th e  F RP s y s te m  t o  t h e  c o n c re te  s h o u l d b e  

re m o v e d.  B u g  h o l e s  a n d o t h e r s m a l l  s u rfa c e  v o i ds  s h o u l d 

b e  c o m p l e t e l y  e x p o s e d du ri n g  s u rfa c e  p ro f l i n g .  Aft e r t h e  

p ro f l i n g  o p e ra ti o n s  are  c o m p l e t e ,  th e  s u rfa c e  s h o u l d b e  

c l e a n e d an d p ro t e c te d b e fo re  F RP i n s t a l l a ti o n  s o  t h a t n o  

m a t e ri a l s  th a t  c a n  i n te rfe re  w i th  b o n d a re  re de p o s i t e d o n  

th e  s u rfa c e .

T h e  c o n c re te  s u rfac e  s h o u l d b e  p re p a re d t o  a  s u rfa c e  

p ro f l e  n o t  l e s s  t h a n  C S P 3 ,  a s  de f n e d b y  I C RI  3 1 0 . 2 R o r 

to  th e  to l e ra n c e s  re c o m m e n de d b y  t h e  F RP s y s te m  m a n u -

fa c tu re r.  L o c a l i z e d o u t - o f- p l a n e  v a ri a ti o n s ,  i n c l u di n g  fo rm  

l i n e s ,  s h o u l d n o t e x c e e d 1 /3 2  i n .  ( 1  m m )  o r th e  t o l e ran c e s  

re c o m m e n de d b y  t h e  F RP s y s t e m  m a n u fa c tu re r.  L o c a l i z e d 

o u t- o f- p l a n e  v a ri a ti o n s  c a n  b e  re m o v e d b y  g ri n di n g ,  b e fo re  

ab ra s i v e  o r w a te r b l a s t i n g ,  o r c an  b e  s m o o th e d o v e r b y  u s i n g  

re s i n - b a s e d p u t ty  i f t h e  v a ri a t i o n s  a re  v e ry  s m a l l .  B u g  h o l e s  

an d v o i ds  s h o u l d b e  f l l e d w i t h  re s i n - b a s e d p u tt y.

A l l  s u rfa c e s  to  re c e i v e  t h e  s t re n g t h e n i n g  s y s t e m  s h o u l d 

b e  a s  dry  a s  re c o m m e n de d b y  t h e  F RP s y s t e m  m a n u fa c t u re r.  

Wa t e r i n  th e  p o re s  c a n  i n h i b i t  re s i n  p e n e t ra t i o n  a n d re du c e  
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m e c h a n i c a l  i n te rl o c k.  M o i s t u re  c o n te n t  s h o u l d b e  e v a l u at e d 

i n  a c c o rda n c e  w i th  t h e  re qu i re m e n t s  of A C I  5 0 3 . 4 .

6.4.2.2  Co n ta c t- c ri ti c a l a p p li c a ti o n s —I n  a p p l i c a ti o n s  

i n v o l v i n g  c o n f n e m e n t of s tru c tu ra l  c o n c re te  m e m b e rs ,  

s u rfac e  p re p a rat i o n  s h o u l d p ro m o te  c o n t i n u o u s  i n ti m at e  

c o n t a c t b e t w e e n  t h e  c o n c re te  s u rfa c e  a n d th e  F RP s y s te m .  

S u rfa c e s  t o  b e  w ra p p e d s h o u l d,  a t a m i n i m u m ,  b e  fa t  o r 

c o n v e x  t o  p ro m o t e  p ro p e r l o a di n g  o f t h e  F RP s y s te m .  L a rg e  

v o i ds  i n  th e  s u rfa c e  s h o u l d b e  p a t c h e d w i t h  a re p a i r m a t e ri a l  

c o m p a ti b l e  w i t h  t h e  e x i s ti n g  c o n c re t e .  M a t e ri al s  w i th  l o w  

c o m p re s s i v e  s tre n g th  a n d e l a s t i c  m o du l u s ,  s u c h  a s  p l a s te r,  

c a n  re du c e  t h e  efe c ti v e n e s s  of th e  F RP s y s t e m  a n d s h o u l d 

b e  re m o v e d.  C o rn e rs  s h o u l d b e  p re p a re d i n  th e  s a m e  m a n n e r 

as  fo r b o n d- c ri t i c a l  a p p l i c a t i o n s .

6.4.3  Ne a r- s u rfa c e - m o u n te d (NSM)  s y s te m s —N S M  

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

c o n c re te  s u rfac e .  T h e  e x i s ti n g  s t e e l  re i n fo rc e m e n t  s h o u l d n o t  

b e  da m a g e d w h i l e  c u tt i n g  t h e  g ro o v e .  T h e  s o u n dn e s s  o f t h e  

c o n c re te  s u rfac e  s h o u l d b e  c h e c ke d b e fo re  i n s t a l l i n g  t h e  b a r.  

T h e  i ns i de  fa c e s  o f t h e  g ro o v e  s h o u l d b e  c l e a n e d t o  e n s u re  

ade qu a t e  b o n d b e tw e e n  a dh e s i v e  an d c o n c re t e .  T h e  re s u l t i n g  

g ro o v e  s h o u l d b e  fre e  o f l a i ta n c e  o r o th e r c o m p o u n ds  

th a t  m a y  i n te rfe re  w i t h  b o n d.  T h e  m o i s t u re  c o n t e n t  o f t h e  

c o n c re te  s h o u l d b e  c o n tro l l e d to  s u i t  t h e  b o n di n g  p ro p e rti e s  

of th e  adh e s i v e .  T h e  g ro o v e s  s h o u l d b e  c o m p l e t e l y  f l l e d 

w i th  t h e  a dh e s i v e .  T h e  a dh e s i v e  s h o u l d b e  s p e c i f e d b y  t h e  

N S M  s y s t e m  m a n u fac t u re r.

6 . 5 —M i x i n g  o f  re s i n s

M i x i n g  o f re s i n s  s h o u l d b e  do n e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  

th e  F RP s y s te m  m a n u fa c t u re r ’ s  re c o m m e n de d p ro c e du re .  

A l l  re s i n  c o m p o n e n ts  s h o u l d b e  at  t h e  p ro p e r te m p e ra t u re  

an d m i x e d i n  t h e  c o rre c t  ra t i o  u n t i l  th e re  i s  a  u n i fo rm  a n d 

c o m p l e t e  m i x i n g  o f c o m p o n e n ts .  Re s i n  c o m p o n e n ts  a re  

o ft e n  c o n t ra s ti n g  c o l o rs ,  s o  fu l l  m i x i n g  i s  a c h i e v e d w h e n  

c o l o r s tre a ks  a re  e l i m i n at e d.  Re s i n s  s h o u l d b e  m i x e d fo r th e  

p re s c ri b e d m i x i n g  ti m e  a n d v i s u a l l y  i n s p e c t e d fo r u n i fo r-

m i ty  o f c o l o r.  T h e  m a te ri a l  m a n u fac t u re r s h o u l d s u p p l y  

re c o m m e n de d b a t c h  s i z e s ,  m i x tu re  ra t i o s ,  m i x i n g  m e t h o ds ,  

an d m i x i n g  t i m e s .

M i x i n g  e qu i p m e n t  c a n  i n c l u de  s m a l l  e l e c t ri c al l y  p o w e re d 

m i x i n g  b l a de s  o r s p e c i a l t y  u n i ts ,  o r re s i n s  c a n  b e  m i x e d b y  

h an d s ti rri n g .  Re s i n  m i x i n g  s h o u l d b e  i n  qu an t i ti e s  s uf-

c i e n tl y  s m al l  to  e n s u re  t h a t a l l  m i x e d re s i n  c a n  b e  u s e d 

w i th i n  th e  re s i n ’ s  p o t l i fe .  M i x e d re s i n  th a t  e x c e e ds  i ts  p o t  

l i fe  s h o u l d n o t b e  u s e d b e c a u s e  th e  v i s c o s i t y  w i l l  c o n ti n u e  t o  

i n c re a s e  an d w i l l  a dv e rs e l y  afe c t  t h e  re s i n ’ s  a b i l i t y  to  p e n e -

tra te  t h e  s u rfa c e  o r s a t u ra t e  th e  f b e r s h e e t.  T h e  re s i n  s h o u l d 

n o t b e  di l u t e d o r o th e rw i s e  m o di f e d e x c e p t as  p e rm i t te d b y  

th e  F RP s y s te m  m a n u fa c t u re r.

6 . 6 —A p p l i c a t i o n  o f  F R P  s ys t e m s

F u m e s  c a n  a c c o m p a n y  t h e  a p p l i c a t i o n  o f s o m e  F RP re s i n s .  

F RP s y s t e m s  s h o u l d b e  s e l e c t e d w i th  c o n s i de ra t i o n  fo r t h e i r 

i m p a c t  o n  th e  e n v i ro n m e n t ,  i n c l u di n g  e m i s s i o n  o f v o l a t i l e  

o rg a n i c  c o m p o u n ds  a n d to x i c o l o g y.

6.6.1  Pri m e r a n d p u tty —W h e re  re qu i re d,  p ri m e r s h o u l d 

b e  ap p l i e d t o  a l l  a re as  o n  th e  c o n c re t e  s u rfa c e  w h e re  t h e  F RP 

s y s t e m  i s  to  b e  p l a c e d.  T h e  p ri m e r s h o u l d b e  p l a c e d  u n i fo rm l y  

o n  th e  p re p a re d s u rfac e  a t t h e  m a n ufa c t u re r ’ s  s p e c i f e d ra t e  

o f c o v e ra g e .  T h e  a p p l i e d p ri m e r s h o u l d b e  p ro t e c t e d fro m  

du s t ,  m o i s tu re ,  a n d o t h e r c o n ta m i n a n t s  b e fo re  ap p l y i n g  t h e  

F RP s y s te m .

P u tt y  s h o u l d b e  u s e d i n  a n  a p p ro p ri a t e  t h i c kn e s s  a n d 

s e qu e n c e  w i th  t h e  p ri m e r a s  re c o m m e n de d b y  t h e  F RP 

s y s t e m  m an u fa c tu re r.  T h e  s y s te m - c o m p at i b l e  p u t t y,  w h i c h  i s  

ty p i c al l y  a th i c ke n e d re s i n - b as e d p a s te ,  s h o u l d b e  u s e d o n l y  

to  f l l  v o i ds  a n d s m o o t h  s u rfa c e  di s c o n t i n u i ti e s  b efo re  t h e  

ap p l i c a t i o n  o f o t h e r m a t e ri a l s .  Ro u g h  e dg e s  o r tro w e l  l i n e s  

o f c u re d p u tt y  s h o u l d b e  g ro u n d s m o o t h  b e fo re  c o n t i n u i n g  

th e  i n s t a l l a ti o n .

B e fo re  a p p l y i n g  th e  s a t u ra t i n g  re s i n  o r a dh e s i v e ,  th e  p ri m e r 

an d p u t t y  s h o u l d b e  a l l o w e d t o  p art i a l l y  c u re  a s  s p e c i f e d b y  

th e  F RP s y s te m  m a n u fa c t u re r.  I f t h e  p u t t y  a n d p ri m e r a re  

fu l l y  c u re d,  a ddi ti o n a l  s u rfa c e  p re p a ra t i o n  m ay  b e  re qu i re d 

b e fo re  th e  a p p l i c a t i o n  o f th e  s a t u ra t i n g  re s i n  o r a dh e s i v e .  

S u rfa c e  p re p a rat i o n  re qu i re m e n ts  s h o u l d b e  o b ta i n e d fro m  

th e  F RP s y s te m  m a n u fa c t u re r.

6.6.2  We t la y u p  s y s te m s —D ry  f b e r re i nfo rc e m e n t  i s  

i m p re g n a te d o n  s i t e  w i th  a s a t u ra t i n g  re s i n  an d th e n  c u re d 

i n  p l ac e .  A s a tu ra ti o n  m a c h i n e  m ay  b e  u s e d to  i m p re g n at e  

th e  f b e rs .  I n  th i s  p ro c e s s ,  th e  dry  fab ri c  i s  p a s s e d t h ro u g h  a  

b at h  c re a t e d b y  p l a c i n g  re s i n  b e t w e e n  tw o  ro l l e rs ,  w h i c h  are  

g ap p e d s o  t h at  t h e  s p e c i f e d f b e r- to - re s i n  ra t i o  i s  a c h i e v e d.  

A s  t h e  fab ri c  p a s s e s  t h ro u g h  t h e  b a th  an d b e tw e e n  th e  ro l l e rs  

th e  f b e rs  a re  i m p re g n at e d w i t h  t h e  re s i n .  T h e  fab ri c  m a y  a l s o  

b e  i m p re g n at e d m a n u a l l y  u s i n g  ro l l e rs .  T h e  re s i n  i s  ap p l i e d 

to  b o t h  s i de s  of t h e  f b e r a t  a  rat e  o r f b e r- t o - re s i n  w e i g h t  

ra ti o  a s  s p e c i f e d b y  th e  F RP s y s t e m  m a n ufa c t u re r.  O n c e  

s a t u ra t e d,  t h e  w e t  f b e r fa b ri c s  a re  p l a c e d o n to  t h e  p re p a re d 

s u rfa c e .  S u c c e s s i v e  l ay e rs  of s at u rat e d f b e r s h o u l d b e  p l a c e d 

b e fo re  th e  c o m p l e te  c u re  o f th e  p re v i o u s  l ay e r p ro v i de d 

addi t i o n a l  l ay e rs  do  n o t l e a d to  s l i di n g  o f p re v i o u s l y  p l a c e d 

l a y e rs .  I f p re v i o u s  l a y e rs  a re  c u re d,  i n te rl a y e r s u rfa c e  p re p a -

ra ti o n ,  s u c h  a s  m e c h a n i c al  a b ra di n g  a n d s o l v e n t  w i p i n g ,  a s  

re c o m m e n de d b y  th e  s y s t e m  m a n ufa c tu re r,  m a y  b e  re qu i re d.

6.6.3  Ma c h i n e - a p p li e d s y s te m s —M a c h i n e - a p p l i e d 

s y s t e m s  c a n  u s e  re s i n - p re i m p re g n a t e d to w s  o r dry - f b e r 

to w s .  P re p re g  t o w s  a re  i m p re g n a te d w i t h  s at u rat i n g  re s i n  

of s i t e  an d de l i v e re d to  t h e  j o b s i t e  a s  s p o o l s  of p re p re g  to w  

m a t e ri a l .  D ry  f b e rs  a re  i m p re g n at e d a t th e  j o b s i t e  du ri n g  t h e  

w i n di n g  p ro c e s s .

Wra p p i n g  m a c h i n e s  a re  p ri m a ri l y  u s e d fo r t h e  au t o m at e d 

w ra p p i n g  o f c o n c re t e  c o l u m n s .  T h e  to w s  c a n  b e  w o u n d e i t h e r 

h o ri z o n t a l l y  o r a t a  s p e c i f e d a n g l e .  T h e  w ra p p i n g  m ac h i n e  i s  

p l a c e d a ro u n d th e  c o l u m n  an d a u t o m a t i c a l l y  w ra p s  t h e  to w  

m a t e ri a l  a ro u n d t h e  p e ri m e t e r o f t h e  c o l u m n  w h i l e  m o v i n g  

u p  an d do w n  th e  c o l u m n .

A ft e r w ra p p i n g ,  p re p re g  s y s t e m s  s h o u l d b e  c u re d a t  

an  e l e v a te d t e m p e ra t u re .  U s u a l l y,  a h e a t  s o u rc e  i s  p l a c e d 

aro u n d t h e  c o l u m n  fo r a  p re de t e rm i n e d t e m p e rat u re  a n d t i m e  

s c h e du l e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  t h e  m a n u fa c tu re r ’ s  re c o m m e n -

dat i o n s .  Te m p e rat u re s  a re  c o n t ro l l e d t o  e n s u re  c o n s i s te n t  

qu al i ty.  T h e  re s u l ti n g  F RP j a c ke ts  do  n o t  h a v e  a n y  s e a m s  

o r l a p s  b e c a u s e  th e  t o w s  are  c o n t i n u o u s .  I n  a l l  th e  p re v i o u s  
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ap p l i c a t i o n  s te p s ,  t h e  F RP s y s t e m  m a n u fa c t u re r ’ s  re c o m -

m e n da ti o n s  s h o u l d b e  fo l l o w e d.

6.6.4  Pre c u re d s y s te m s —P re c u re d s y s t e m s  i n c l u de  s h e l l s ,  

p l a t e s ,  a n d o p e n  g ri d fo rm s  th a t  are  ty p i c a l l y  i n s t al l e d w i t h  

an  a dh e s i v e .  A dh e s i v e s  s h o u l d b e  u n i fo rm l y  a p p l i e d t o  th e  

p re p a re d s u rfa c e s  w h e re  p re c u re d s y s te m s  are  to  b e  p l ac e d,  

e x c e p t  i n  c e rt a i n  c o n ta c t - c ri t i c a l  a p p l i c a t i o n s  w h e re  a dh e -

s i o n  o f t h e  F RP s y s t e m  to  th e  c o n c re te  s u b s tra te  m a y  n o t  

b e  re qu i re d.

P re c u re d l a m i n a te  s u rfa c e s  t o  b e  b o n de d s h o u l d b e  c l e a n  

an d p re p are d i n  a c c o rda n c e  w i t h  t h e  m a n u fac t u re r ’ s  re c o m -

m e n da ti o n .  T h e  p re c u re d p l a t e s  o r c u rv e d s h e l l s  s h o u l d b e  

p l a c e d o n  o r i n to  t h e  w e t a dh e s i v e  i n  a  m a n n e r re c o m m e n de d 

b y  t h e  F RP s y s t e m  m a n u fa c t u re r.  E n tra p p e d a i r b e t w e e n  

l a y e rs  s h o u l d b e  re l e as e d o r ro l l e d o u t  b e fo re  t h e  a dh e s i v e  

s e t s .  T h e  adh e s i v e  s h o u l d b e  a p p l i e d at  a  ra te  re c o m m e n de d 

b y  th e  F RP s y s te m  m a n u fa c t u re r.

6.6.5  Ne a r- s u rfa c e - m o u n te d (NSM)  s y s te m s —N S M  

s y s t e m s  c o n s i s t  o f i n s ta l l i n g  F RP b a rs  o r n arro w  p l a te s  i n t o  

g ro o v e s  c u t  o n to  t h e  c o n c re te  s u rfa c e  a n d b o n di n g  t h e s e  i n  

p l a c e  u s i n g  a n  a dh e s i v e .  G ro o v e s  s h o u l d b e  di m e n s i o n e d t o  

e n s u re  a de qu a t e  a dh e s i v e  a ro u n d t h e  b a rs  o r p l a te s .  Ty p i c a l  

g ro o v e  di m e n s i o n s  fo r N S M  F RP b a rs  a n d p l a t e s  a re  fo u n d 

i n  S e c ti o n  1 4 . 3 .  N S M  s y s t e m s  c an  b e  u s e d o n  t h e  t o p s i de  o f 

s t ru c t u ral  m e m b e rs  a n d fo r o v e rh e a d a p p l i c at i o n s .  A dh e s i v e  

ty p e  an d i n s ta l l a t i o n  m e t h o d s h o u l d b e  s p e c i f e d b y  th e  N S M  

s y s t e m  m a n u fa c tu re r.

6.6.6  Pro te c ti ve  c o a ti n gs —C o a t i n g s  s h o u l d b e  c o m p a t i b l e  

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

dan c e  w i th  t h e  m a n u fa c t u re r ’ s  re c o m m e n da t i o n s .  Ty p i c al l y,  

th e  u s e  o f s o l v e n ts  t o  c l e an  th e  F RP s u rfa c e  b e fo re  i n s ta l l i n g  

c o a t i n g s  i s  n o t re c o m m e n de d du e  to  t h e  de l e t e ri o u s  efe c t s  

th a t  s o l v e n t s  c a n  h av e  o n  th e  p o l y m e r re s i n s .  T h e  F RP 

s y s t e m  m a n u fac t u re r s h o u l d a p p ro v e  an y  u s e  o f s o l v e n t  fo r 

F RP s u rfac e  p re p a ra t i o n  b e fo re  th e  a p p l i c at i o n  o f p ro te c ti v e  

c o a t i n g s .  T h e  c o a ti n g s  s h o u l d b e  p e ri o di c al l y  i n s p e c t e d a n d 

m a i n te n a n c e  s h o u l d b e  p ro v i de d t o  e n s u re  t h e  efe c t i v e n e s s  

o f t h e  c o a t i n g s .

6 . 7 —A l i g n m e n t  o f  F R P  s ys t e m s

T h e  F RP p l y  o ri e n t at i o n  an d p l y  s t a c ki n g  s e qu e n c e  s h o u l d 

b e  s p e c i f e d.  S m a l l  v ari at i o n s  i n  a n g l e ,  as  l i t tl e  a s  5  de g re e s ,  

fro m  th e  i n te n de d di re c t i o n  of f b e r a l i g n m e n t c a n  c a u s e  a  

s u b s t a n ti a l  re du c ti o n  i n  s t re n g t h  a n d m o du l u s .  D e v i a ti o n s  i n  

p l y  o ri e n ta t i o n  s h o u l d n o t  e x c e e d 5  de g re e s  u n l e s s  ap p ro v e d 

b y  th e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l .

S h e e t  a n d fa b ri c  m a t e ri a l s  s h o u l d b e  h an dl e d i n  a  m a n n e r 

to  m a i n t a i n  t h e  f b e r s t rai g h t n e s s  a n d o ri e n t at i o n .  F a b ri c  

ki n ks ,  fo l ds ,  o r o th e r fo rm s  o f w a v i n e s s  s h o u l d b e  re p o rte d 

to  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l .

6 . 8 —M u l t i p l e  p l i e s  a n d  l a p  s p l i c e s

M u l ti p l e  p l i e s  c a n  b e  u s e d,  p ro v i de d t h a t a l l  p l i e s  a re  fu l l y  

i m p re g n a t e d w i t h  t h e  re s i n  s y s te m ,  t h e  re s i n  s h e ar s t re n g t h  

i s  s ufc i e n t t o  t ra n sfe r t h e  s h e a ri n g  l o a d b e t w e e n  p l i e s ,  a n d 

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

s ufc i e n t .  F o r l o n g  s p an s ,  m u l t i p l e  l e n g th s  of f b e r m a te ri a l  

o r p re c u re d s to c k c an  b e  u s e d t o  c o n t i n u o u s l y  t ran s fe r th e  

l o a d b y  p ro v i di n g  a de qu at e  l a p  s p l i c e s .  L a p  s p l i c e s  s h o u l d 

b e  s ta g g e re d u n l e s s  n o te d o th e rw i s e  b y  t h e  l i c e n s e d de s i g n  

p ro fe s s i o n a l .  L a p  s p l i c e  de t ai l s ,  i n c l u di n g  l a p  l e n g t h ,  s h o u l d 

b e  b a s e d o n  te s t i n g  a n d i n s t a l l e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  t h e  

m a n u fa c t u re r ’ s  re c o m m e n da t i o n s .  D u e  t o  th e  c h a ra c te ri s t i c s  

o f s o m e  F RP s y s te m s ,  m u l ti p l e  p l i e s  a n d l ap  s p l i c e s  a re  n o t  

al w a y s  p o s s i b l e .  S p e c i f c  g u i de l i n e s  o n  l ap  s p l i c e s  are  g i v e n  

i n  C h a p te r 1 4 .  S p e c i f c  g u i da n c e  o n  t o l e ra n c e s  fo r w e t  l a y u p  

i n s t al l at i o n  are  g i v e n  i n  A C I  S P E C - 4 4 0 . 1 2 .

6 . 9 —C u r i n g  o f  re s i n s

C u ri n g  o f re s i n s  i s  a  ti m e - te m p e ra tu re - de p e n de n t p h e n o m -

e n o n .  A m b i e n t- c u re  re s i n s  c a n  ta ke  s e v e ral  da y s  t o  re a c h  

fu l l  c u re .  Te m p e ra t u re  e x tre m e s  o r fu c tu a t i o n s  c an  re ta rd 

o r ac c e l e ra te  t h e  re s i n  c u ri n g  ti m e .  T h e  F RP s y s t e m  m a n u -

fa c tu re r m ay  ofe r s e v e ra l  p re qu a l i f e d g ra de s  of re s i n  t o  

ac c o m m o da t e  t h e s e  s i tu a t i o n s .

E l e v a te d c u re  s y s t e m s  re qu i re  th e  re s i n  t o  b e  h e at e d t o  

a s p e c i f c  t e m p e ra tu re  fo r a  s p e c i f e d ti m e .  Vari o u s  c o m b i -

n at i o n s  of t i m e  a n d t e m p e ra t u re  w i t h i n  a de f n e d e n v e l o p e  

s h o u l d p ro v i de  fu l l  c u re  o f t h e  s y s t e m .

A l l  re s i n s  s h o u l d b e  c u re d ac c o rdi n g  to  th e  m a n u fac -

tu re r ’ s  re c o m m e n da t i o n .  F i e l d m o di f c a t i o n  of re s i n  c h e m -

i s t ry  s h o u l d n o t  b e  p e rm i t te d.  C u re  o f i n s ta l l e d p l i e s  s h o u l d 

b e  m o n i t o re d b efo re  p l ac i n g  s u b s e qu e n t p l i e s .  I n s ta l l a -

ti o n  o f s u c c e s s i v e  l a y e rs  s h o u l d b e  h a l t e d i f th e re  i s  a  

c u ri n g  a n o m a l y.

6 . 1 0 —Te m p o ra r y  p ro t e c t i o n

A dv e rs e  t e m p e ra tu re s ;  di re c t  c o n t ac t  b y  ra i n ,  du s t ,  o r di rt ;  

e x c e s s i v e  s u n l i g h t ;  h i g h  h u m i di t y ;  o r v a n dal i s m  c a n  dam a g e  

an  F RP s y s te m  du ri n g  i n s ta l l a t i o n  an d re s u l t  i n  i m p ro p e r c u re  

o f th e  re s i n s .  Te m p o ra ry  p ro t e c t i o n ,  s u c h  a s  t e n ts  a n d p l a s t i c  

s c re e n s ,  m a y  b e  re qu i re d du ri n g  i n s t a l l a ti o n  a n d u n t i l  t h e  

re s i n s  h av e  c u re d.  If t e m p o ra ry  s h o ri n g  i s  re qu i re d,  t h e  F RP 

s y s t e m  s h o u l d b e  fu l l y  c u re d b e fo re  re m o v i n g  t h e  s h o ri n g  

an d a l l o w i n g  t h e  s t ru c t u ra l  m e m b e r to  c a rry  t h e  de s i g n  

l o a ds .  I n  t h e  e v e n t o f s u s p e c te d da m a g e  to  th e  F RP s y s t e m  

du ri n g  i n s ta l l a t i o n ,  th e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  s h o u l d 

b e  n o t i f e d an d t h e  F RP s y s te m  m a n ufac t u re r c o n s u l t e d.

C H A P T E R  7 —F I E L D  I N S P E C T I O N ,  T E S T I N G ,  

A N D   E VA L U AT I O N

7. 1 —G e n e ra l

F i e l d i n s p e c t i o n  a n d e v a l u a ti o n  o f i n s t a l l e d F RP s y s te m s  

s h o u l d b e  p e rfo rm e d a s  re qu i re d b y  t h e  g o v e rn i n g  b u i l di n g  

c o de  a n d as  s p e c i f e d i n  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s .  

C h a p te r 7  c o v e rs  o n l y  qu a l i t y  a s s u ra n c e  a c ti v i t i e s  c o n du c t e d 

du ri n g  i n s ta l l a t i o n .  Q u a l i t y  c o n tro l  a c ti v i ti e s  p e rfo rm e d 

p ri o r to  i n s t a l l a ti o n  g e n e ra l l y  c o n s i s t of re qu i ri n g  th e  m a n u -

fa c tu re r an d c o n tra c t o r to  s u b m i t p ro du c t  i n fo rm at i o n  a n d 

e v i de n c e  of qu al i f c at i o n s  to  th e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n a l  

re s p o n s i b l e  fo r t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts  fo r re v i e w,  a s  

di s c u s s e d i n  S e c ti o n  1 5 . 3 .

I n  j u ri s di c t i o n s  w h e re  t h e  I n t e rn a ti o n a l  B u i l di n g  C o de  

( I B C )  i s  th e  g o v e rn i n g  c o de ,  S e c t i o n  1 7 0 5 . 1  of t h e  2 0 1 8  

e di t i o n  s h o u l d a p p l y  fo r F RP s y s te m s  b e c au s e  s u c h  s y s t e m s  
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are  c o n s i de re d a s  a n  a l te rn at e  t o  I B C - p re s c ri b e d m a te ri a l s  a n d 

s y s t e m s .  I n  addi t i o n ,  t h e  I B C  2 0 1 8  S e c t i o n  1 7 0 4 . 3  re qu i re s  

a s ta t e m e n t o f s p e c i a l  i n s p e c ti o n s  p re p a re d b y  t h e  l i c e n s e d 

de s i g n  p ro fe s s i o n a l  i n  re s p o n s i b l e  c h a rg e .  A C I  C O D E - 5 6 2  

al s o  c o n ta i n s  re qu i re m e n ts  fo r i n s p e c t i o n  a n d re l a te d qu a l i t y  

as s u ran c e  m e a s u re s  t h a t m a y  b e  a p p l i c a b l e .

T h e  f e l d i n s p e c t i o n  a n d e v a l u at i o n  p ro g ra m  de f n e d b y  

th e  c o n s tru c ti o n  do c u m e n t s  s h o u l d s p e c i fy  th e  t e s t  o r e v a l u -

at i o n  m e t h o d,  fre qu e n c y  of i n s p e c t i o n  an d t e s t i n g ,  p e rs o n n e l  

qu al i f c at i o n s ,  a n d a c c e p t a n c e  c ri t e ri a .  I n  g e n e ra l ,  t h e  

l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  s h o u l d b e ar t h e  p ri m a ry  re s p o n -

s i b i l i ty  fo r de v e l o p i n g  th e  s c o p e  o f i n s p e c t i o n  an d e v a l u a -

ti o n .  S e c t i o n s  1 7 0 3 . 1  a n d 1 7 0 4 . 3  of t h e  2 0 1 8  I B C  de s i g n a t e  

th e  L i c e n s e d D e s i g n  P ro fe s s i o n a l  fo r th e  p ro j e c t a s  t h e  p a rty  

re s p o n s i b l e  fo r i de n t i fy i n g  th e  s c o p e  o f i n s p e c t i o n s .

F o r th e  p u rp o s e s  o f th i s  do c u m e n t,  th e  te rm  i n s p e c to r 

re fe rs  to  t h e  i n di v i du a l  t as ke d w i th  o b s e rv i n g ,  te s t i n g ,  o r 

o th e rw i s e  e v a l u at i n g  f e l d i n s t a l l at i o n s  of F RP s y s t e m s  fo r 

c o m p l i a n c e  w i th  th e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts .  T h e  I B C  2 0 1 8  

S e c t i o n  1 7 0 4 . 2  re qu i re s  t h at  t h e  i n s p e c t o r b e  re t ai n e d b y  th e  

o w n e r as  o p p o s e d t o  th e  c o n t ra c t o r ( o r a  c o n t ra c t o r- re t a i n e d 

e n t i ty,  s u c h  a s  a s p e c i a l ty  e n g i n e e r t h a t de s i g n e d th e  F RP 

s y s t e m ) .  T h e  i n s p e c to r ’ s  e x p e ri e n c e ,  t rai n i n g ,  a n d kn o w l -

e dg e  o f F RP s y s te m s  s h o u l d b e  c o m m e n s u ra t e  w i th  th e  ty p e ,  

s i z e ,  a n d c o m p l e x i t y  o f th e  F RP s y s t e m  t o  b e  e v a l u a t e d.  I f 

th e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  p o s s e s s e s  th e  n e c e s s a ry  

e x p e rti s e ,  th e  I B C  2 0 1 8  S e c t i o n  1 7 0 4 . 2 . 1  p e rm i t s  th a t  i n di -

v i du a l  to  p e rfo rm  s o m e  o r a l l  o f th e  i n s p e c t i o n s .

I n s p e c ti o n s  p e rfo rm e d b y  th e  i n s p e c t o r p u rs u a n t  t o  

b u i l di n g  c o de  o r c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t  re qu i re m e n ts  s h o u l d 

n o t s u p p l a n t o r re l i e v e  th e  c o n t rac t o r fro m  c o n du c t i n g  i t s  

o w n  qu a l i t y  a s s u ra n c e  ta s ks .  E x a m p l e s  of s u c h  ta s ks  i n c l u de  

dai l y  re p o rt s  do c u m e n t i n g  e n v i ro n m e n ta l  c o n di t i o n s ,  f b e r 

l o t  n u m b e rs  as s o c i a t e d w i t h  u s e  i n  t h e  s t ru c t u re ,  p ro du c ti o n  

o f w i t n e s s  p a n e l s ,  a n d a n y  i n s t a n c e s  o f s u b s t ra t e  re p a i r.

7. 2 —Fi e l d  i n s p e c t i o n

C o m p l i a n c e  w i th  t h e  de s i g n  dra w i n g s ,  p ro j e c t s p e c i f -

c a t i o n s ,  an d a p p ro v e d s h o p  dra w i n g s  s h o u l d b e  c h e c ke d.  

B e c au s e  F RP i n s t al l at i o n s  v a ry  s i g n i f c a n tl y  w i th  re s p e c t t o  

s c o p e ,  t y p e ,  s tru c tu ra l  de m a n ds ,  a p p l i c at i o n  c ri te ri a ,  re g i o n a l  

p ra c ti c e ,  a n d o th e r fa c t o rs ,  t h i s  do c u m e n t c a n  o n l y  p ro v i de  

g e n e ra l  g u i da n c e  re g ardi n g  c o m m o n  i n s p e c ti o n  re qu i re -

m e n t s .  T h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts  p re p a re 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  s h o u l d c o n t a i n  j o b - s p e c i f c  a n d b u i l di n g  

c o de  c o m p l i an t  de s c ri p t i o n s  of re qu i re d i n s p e c t i o n s ,  t e s t s ,  

e v a l u a ti o n s ,  a n d a c c e p t a n c e  c ri t e ri a .  T h e  l i c e n s e d de s i g n  

p ro fe s s i o n a l  s h o u l d c o n s i de r re v i e w i n g  th e  I B C ,  A C I  S P E C -

4 4 0 . 1 2 ,  A C I  C O D E - 5 6 2 ,  I C RI  3 3 0 . 2 ,  a n d I C C - E S  A C 1 7 8  

fo r a ddi t i o n a l  g u i da n c e .

7.2.1  Scope—T h e  fo l l o w i n g  i te m s  a re  c o m m o n l y  i n c l u de d 

i n  a  f e l d i n s p e c ti o n  p ro g ra m :

( a )   M a t e ri a l s —Ve ri f c a ti o n  t h at  t h e  s p e c i f e d F RP s y s te m  

i s  b e i n g  i n s ta l l e d.

( b )   S u rfa c e  p re p a ra t i o n —I n s p e c t i o n  o f p re p a rat i o n  

m e t h o d a n d re s u l t i n g  p ro f l e .

( c )   C o n c re t e  s u b s t rat e —I n s p e c ti o n  o f g e n e ra l  c o n di t i o n ,  

i n c l u di n g  m o i s t u re  c o n di t i o n ,  tre at m e n t  o f c o rn e rs ,  

p ro t ru s i o n s ,  c ra c ks ,  de t e ri o ra t e d c o n c re t e ,  c o rro s i o n  o f 

i n t e rn a l  s te e l  re i n fo rc e m e n t ,  i n te rfe ri n g  e m b e dm e n t s ,  

an d s u rfa c e  c o n ta m i n a n t s .

( d)   Re c o rdi n g  o f e n v i ro n m e n t  a t t h e  t i m e  o f i n s ta l l a -

ti o n  an d du ri n g  t h e  c u re  o f th e  F RP s y s te m —A i r a n d 

s u rfac e  t e m p e ra tu re ,  h u m i di t y,  c o n c re te  m o i s t u re ,  a n d 

de w  p o i n t.

( e )   I n s p e c ti o n  o f re s i n —F o r w e t l ay - u p  s y s t e m s ,  re s i n  

m i x i n g  a n d a p p l i c at i o n  t o  f b e r.  F o r p re c u re d l a m i -

n at e s ,  a dh e s i v e  m i x i n g  a n d a p p l i c a t i o n  to  s u b s t rat e  o r 

l a m i n a t e .

(f)   I n s p e c t i o n  of f b e r p l a c e m e n t —F i b e r l a y o u t,  di m e n -

s i o n s ,  s p a c i n g ,  n u m b e r of l a y e rs ,  s p l i c e s ,  a n d f b e r 

di re c t i o n  a n d a l i g n m e n t .

( g )  Ve ri f c a t i o n  of re l a ti v e  re s i n  c u re

( h )   Ve ri f c a t i o n  of p u l l of s tre n g th  i n  a c c o rda n c e  w i t h  

A S T M  D 7 5 2 2 /D 7 5 2 2 M .

( i )  I n s p e c t i o n  of w i t n e s s  p a n e l s —Refe r t o  7 . 3  fo r de t ai l s .

( j )   I n s p e c t i o n  o f de l a m i n a t i o n s —A c o u s ti c  s o u n di n g ,  

i n fra re d t h e rm o g rap h y,  o r o t h e r di a g n o s ti c  m e a s u re s  

c a p a b l e  o f de t e c t i n g  de l a m i n a ti o n s  2  i n . 2  ( 1 2 9 0  m m 2 )  

o r s m a l l e r i n  c u re d F RP s y s t e m .

( k)   I n s p e c ti o n  o f re m e di a l  m e a s u re s  2  i n . 2  I n s p e c t i o n  

o f e p o x y  i n j e c t i o n  o f de l a m i n a ti o n s ,  re i n s t a l l a ti o n  

of u n a c c e p t a b l y  i n s ta l l e d f b e rs ,  o r o t h e r re m e di a l  

m e a s u re s  de e m e d n e c e s s a ry  b y  t h e  l i c e ns e d de s i g n  

p ro fe s s i o n a l .

7.2.2  Extent and frequency—T h e  e x te n t  a n d fre qu e n c y  

o f i n s p e c t i o n s  s h o u l d b e  de te rm i n e d b y  t h e  l i c e ns e d de s i g n  

p rofe s s i o n al  b a s e d o n  j o b - s p e c i f c  p a ra m e te rs .  If t h e  

a u t h o ri t y  h av i n g  j u ri s di c t i o n  a p p ro v e d t h e  u s e  o f th e  F RP 

s y s t e m  o n  th e  b a s i s  o f a  re p re s e n t a ti o n  t h at  t h e  i n s t a l l a ti o n  

w o u l d b e  i n  a c c o rda n c e  w i th  a n  I C C - E S  o r e qu i v a l e n t  e v al u -

a t i o n  s e rv i c e  re p o rt ,  t h e n  i n s p e c t i o n  c ri t e ri a  s e t fo rth  i n  th a t  

do c u m e n t s h o u l d al s o  b e  fo l l o w e d.

7.2.3  Reporting—Wri t te n  re p o rt s  s h o u l d b e  p re p a re d b y  

t h e  i n s p e c t o r a n d s u b m i tt e d t o  a p p ro p ri a te  p a rt i e s .  Re p o rt s  

s h o u l d do c u m e n t re s u l t s  of f e l d o b s e rv a t i o n s  a n d b o n d 

s t re n g t h  t e s t  re s u l t s .  T h e  re p o rt s  s h o u l d al s o  do c u m e n t  t h e  

da t e  a n d t i m e  o f th e  i n s p e c t i o n ,  i n s t a l l a ti o n  l o c a ti o n  o n  

s t ru c t u re ,  b a t c h  n u m b e rs ,  re s i n /a dh e s i v e  m i x t u re  ra ti o s  a n d 

m i x i n g  ti m e s ,  a n d o th e r g e n e ral  i n fo rm a ti o n .  I n c l u s i o n  o f 

a n n o t a te d p l a n s  s h o w i n g  th e  l o c a ti o n  o f i n s p e c t e d w o rk a n d 

p h o t o g rap h s  t o  i l l u s t rat e  s p e c i al  c o n di t i o n s  w i l l  c l a ri fy  t h e  

re p o rt  n arrat i v e .  A l l  de v i at i o n s  fro m  t h e  dra w i n g s ,  s p e c i f c a -

t i o n s ,  o r m a n u fa c t u re r ’ s  i n s tru c ti o n  s h o u l d b e  c l e arl y  i de n t i -

f e d a n d p ro m p t l y  c o m m u n i c a te d t o  a p p ro p ri a t e  p art i e s .

7. 3 —M a t e r i a l  t e s t i n g

F RP m a t e ri a l s  s h o u l d b e  e v a l u a t e d du ri n g  i n s t al l at i o n  fo r 

c o m p l i a n c e  w i th  p ro p e rt i e s  re p o rt e d b y  th e  m an u fac t u re r.  

Te s t i n g  t o  de t e rm i n e  t e n s i l e  p ro p e rt i e s  o f a  w e t  l ay u p  s y s t e m  

s h o u l d b e  p e rfo rm e d b y  fa b ri c a t i n g  a n d t e s t i n g  w i t n e s s  

p a n e l s  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 .

F o r p re c u re d s y s te m s ,  i n  p l a c e  o f w i tn e s s  p a n e l s ,  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 o u l d re qu i re  t h e  m a n ufa c -

t u re r to  s u b m i t t e s t  re s u l t s  o f F RP b a rs  u s i n g  A S T M  D 7 2 0 5 /

D 7 2 0 5 M  a n d p re c u re d p l a te s  u s i n g  A S T M  D 7 5 6 5 /D 7 5 6 5 M .  
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P re p re g  s y s t e m s  s h o u l d b e  t e s t e d a s  re qu i re d b y  th e  l i c e n s e d 

de s i g n  p ro fe s s i o n a l .

I n  a ddi ti o n  to  w i t n e s s  p a n e l  t e s t i n g ,  e v a l u at i o n  o f re s i n s  

s h o u l d b e  p e rfo rm e d u s i n g  s am p l e  c u p s  t o  c h e c k a de qu a c y  

of m i x i n g  a n d de g re e  of c u re .  T h e  fre qu e n c y  of s a m p l i n g  

s h o u l d 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 al  b u t  

s h o u l d b e  s ufc i e n t  t o  e v a l u a t e  e a c h  b a t c h  of m i x e d re s i n  

u s e d.  S i m i l a r to  th e  w i tn e s s  p a n e l s ,  t h e  s a m p l e  c u p s  s h o u l d b e  

s t o re d a t th e  j o b s i t e  u n de r t e m p e ra t u re ,  m o i s t u re ,  an d c u ri n g  

c o n di t i o n s  s i m i l a r to  c o n di ti o n s  e x p e c te d du ri n g  i n s t a l l a ti o n .

7. 4 —E va l u a t i o n  a n d  a c c e p t a n c e  c r i t e r i a

T h e  c o n s tru c ti o n  do c u m e n t s  s h o u l d s e t  fo rth  e v a l u a ti o n  

an d a c c e p t an c e  c ri t e ri a s o  t h at  m a te ri a l  p ro p e rti e s ,  qu a l i t y,  

an d w o rkm a n s h i p  e x p e c t at i o n s  are  c l e a rl y  c o m m u n i c a te d t o  

th e  c o n tra c to r.

7.4.1  In s ta lla ti o n  to le ra n c e s —T h e  efe c t of de v i a ti o n s  

fro m  i n s ta l l a t i o n  to l e ra n c e s  o n  t h e  s t ru c t u ra l  p e rfo rm a n c e  o f 

th e  F RP s y s te m  s h o u l d b e  re v i e w e d b y  th e  l i c e n s e d de s i g n  

p ro fe s s i o n a l .

7.4.2  D e la m i n a ti o n s —T h e  efe c t  of de l a m i n a ti o n s  o n  t h e  

s t ru c t u ral  p e rfo rm a n c e  a n d du rab i l i t y  o f th e  F RP s y s t e m  

s h o u l d b e  re v i e w e d b y  th e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  

b as e d o n  t h e  s i z e ,  l o c a ti o n ,  qu a n ti ty,  a n d o th e r fa c to rs .

F o r p re c u re d F RP s y s t e m s ,  de l a m i n at i o n s  s h o u l d b e  e v al -

u at e d a n d re p a i re d i n  a c c o rda n c e  w i t h  di re c t i o n  fro m  t h e  

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

7.4.3  Cu re  o f re s i n s —T h e  re l a t i v e  c u re  o f F RP s y s t e m s  

c a n  b e  e v a l u at e d b y  l ab o ra to ry  t e s t i n g  o f re s i n  c u p  s a m p l e s  

u s i n g  A S T M  D 3 4 1 8 .  T h e  re l a ti v e  c u re  o f t h e  re s i n  c a n  

al s o  b e  e v a l u at e d a t  t h e  j o b s i t e  b y  p h y s i c al  o b s e rv at i o n  o f 

re s i n  t a c ki n e s s  a n d h ardn e s s  o f w o rk s u rfa c e s  o r h a rdn e s s  

o f re t a i n e d re s i n  s a m p l e s .  T h e  F RP s y s te m  m a n u fa c t u re r 

s h o u l d b e  c o n s u l te d to  de t e rm i n e  th e  s p e c i f c  re s i n - c u re  v e ri -

f c at i o n  re qu i re m e n t s .  F o r p re c u re d s y s t e m s ,  a dh e s i v e  h ard-

n e s s  m e a s u re m e n ts  s h o u l d b e  m ade  i n  a c c o rda n c e  w i t h  t h e  

m a n u fac t u re r ’ s  re c o m m e n dat i o n .

7.4.4  B o n d s tre n gth —B o n d ( t h at  i s ,  p u l l of o r a dh e s i o n )  

s t re n g t h s  fo r b o n d- c ri t i c a l  a p p l i c a ti o n s  o f w e t  l a y u p  o r 

p re c u re d s y s t e m s  s h o u l d b e  e v a l u a te d u s i n g  A S T M  D 7 5 2 2 /

D 7 5 2 2 M .  F o r N S M  s y s te m s ,  s am p l e  c o re s  m ay  b e  e x tra c t e d 

to  v i s u a l l y  a s s e s s  t h e  de g re e  o f c o n s o l i da t i o n  o f th e  re s i n  

adh e s i v e  a ro u n d th e  F RP b a r.

T h e  l o c at i o n  of A S T M  D 7 5 2 2 /D 7 5 2 2 M  t e s t  c o re s  fo r 

w e t l a y u p  s y s t e m s  a n d v i s u a l l y - e x a m i n e d c o re s  fo r N S M  

s y s t e m s  s h o u l d b e  a p p ro v e d b y  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s -

s i o n a l .  T h e  c o re d h o l e s  c a n  b e  f l l e d an d s m o o th e d w i t h  a  

re p a i r m o rt a r o r t h e  F RP s y s te m  p u tt y.  If re qu i re d,  an  o v e r-

l a p p i n g  F RP p a t c h  of e qu i v a l e n t p l i e s  m a y  b e  a p p l i e d o v e r 

th e  f l l e d a n d s m o o t h e d c o re  h o l e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  t h e  

m a n u fac t u re r ’ s  i n s t al l at i o n  p ro c e du re s  a n d o t h e r c ri t e ri a  b y  

th e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l .

7.4.5  Cu re d th i c kn e s s —S m a l l  c o re  s a m p l e s  ( ty p i c a l l y  

ap p ro x i m a t e l y  0 . 5  i n .  [ 1 3  m m ]  di a m e t e r)  m a y  b e  t ake n  t o  

al l o w  di re c t m e as u re m e n t  o f t h e  c u re d l a m i n a t e  t h i c kn e s s  

o r n u m b e r o f p l i e s  p re s e n t.  C o re d s am p l e s  fo r b o n d s tre n g th  

te s ti n g  a l s o  c a n  b e  u s e d fo r t h i s  p u rp o s e  ( 7 . 4 . 3 ) .  T h e  c o re  

l o c a ti o n s  s h o u l d b e  ap p ro v e d b y  th e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s -

s i o n a l  a n d s h o u l d b e  t h e  s am e  a s  de s c ri b e d i n  7 . 4 . 4 .

7. 5 — E va l u a t i o n  o f  c o a t i n g s

7.5.1  Co a ti n gs  (o th e r th a n  fo r th e rm a l p ro te c ti o n ) —

P ro t e c t i v e  c o a t i n g s  do  n o t  c o n tri b u te  di re c tl y  t o  th e  s t re n g t h  

of F RP s y s te m s ,  a n d b y  de f n i t i o n  g i v e n  i n  t h i s  do c u m e n t ,  

are  n o t  c o n s i de re d t o  b e  p a rt o f t h e  F RP s y s t e m .  C o at i n g s  

s e rv e  m a n y  fu n c ti o n s  i n c l u di n g  U V p ro t e c t i o n ,  a e s th e t i c s ,  

an d fam e  s p re a d a n d s m o ke  g e n e rat i o n  m i ti g a ti o n .  C o m p l i -

an c e  w i th  t h e  c o a ti n g  m a n u fac t u re r ’ s  a p p l i c a ti o n  i n s t ru c -

ti o n s  i s  e s s e n t i a l  fo r p ro p e r du ra b i l i t y  a n d p e rfo rm a n c e .  

T h u s ,  a l l  s p e c i f e d c o a ti n g s  s h o u l d b e  e v a l u a t e d fo r a dh e -

s i o n  t o  s u b s tra te ,  u n i fo rm i ty  o f a p p l i c a t i o n ,  t h i c kn e s s ,  a n d 

o th e r c ri t e ri a .

7.5.2  Co a ti n gs  (th e rm a l p ro te c ti o n ) —P ro t e c t i v e  c o at -

i n g s  i n t e n de d fo r t h e rm a l  p ro te c ti o n  s h o u l d b e  i n s p e c te d a s  

re qu i re d b y  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s ,  I B C  re qu i re m e n t s  

fo r s p e c i al  i n s p e c ti o n ,  an d p ro du c t- s p e c i f c  e v a l u a ti o n  

s e rv i c e  re p o rt.  F o r s p ray -  a n d tro w e l - a p p l i e d s y s te m s ,  i t e m s  

to  b e  i n s p e c te d s h o u l d i n c l u de  a dh e s i o n  t o  s u b s t ra t e ,  e x t e n t  

o f c o v e ra g e ,  th i c kn e s s ,  a n d de n s i t y.  

C H A P T E R  8 —M A I N T E N A N C E  A N D  R E PA I R

8 . 1 —G e n e ra l

A s  w i t h  an y  s t re n g t h e n i n g  o r re t ro f t re p a i r,  th e  o w n e r 

s h o u l d p e ri o di c a l l y  i n s p e c t  an d a s s e s s  t h e  p e rfo rm a n c e  o f 

th e  f b e r- re i nfo rc e d p o l y m e r ( F RP )  s y s te m  u s e d fo r s t re n g t h -

e n i n g  o r re tro f t  re p a i r of c o n c re te  m e m b e rs .

8 . 2 —I n s p e c t i o n  a n d  a s s e s s m e n t

8.2.1  G e n e ra l i n s p e c ti o n —A v i s u a l  i n s p e c ti o n  l o o ks  fo r 

c h a n g e s  i n  c o l o r,  de b o n di n g ,  p e e l i n g ,  b l i s t e ri n g ,  c rac ki n g ,  

c ra z i n g ,  defe c t i o n s ,  i n di c a ti o n s  of re i nfo rc i n g  b a r c o rro -

s i o n ,  a n d o th e r a n o m a l i e s .  I n  a ddi ti o n ,  u l t ra s o n i c ,  a c o u s ti c  

s o u n di n g  ( h a m m e r ta p ) ,  o r t h e rm o g ra p h i c  te s ts  m a y  i n di c at e  

s i g n s  o f de l a m i n a ti o n .

8.2.2  Te s ti n g—Te s ti n g  c a n  i n c l u de  p u l l of te n s i o n  t e s t s  

( 7 . 4 . 4 )  o r s t ru c t u ra l  l o a di n g  te s ts  ( A C I  4 3 7 R) .

8.2.3  A s s e s s m e n t—Te s t da t a  an d o b s e rv a ti o n s  a re  u s e d 

to  as s e s s  a n y  da m a g e  a n d th e  s t ru c t u ra l  i n te g ri t y  o f t h e  

s t re n g t h e n i n g  s y s t e m .  T h e  as s e s s m e n t c an  i n c l u de  a  re c o m -

m e n da ti o n  fo r re p a i ri n g  a n y  de f c i e n c i e s  a n d p re v e n t i n g  

re c u rre n c e  o f de g ra da ti o n .

8 . 3 —R e p a i r  o f  s t re n g t h e n i n g  s ys t e m

T h e  m e t h o d o f re p ai r fo r t h e  s t re n g t h e n i n g  s y s t e m  de p e n ds  

o n  t h e  c a u s e s  o f th e  da m a g e ,  t h e  ty p e  o f m a te ri a l ,  t h e  fo rm  

o f de g ra dat i o n ,  a n d t h e  l e v e l  o f da m a g e .  Re p a i rs  t o  t h e  

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 h o u l d n o t  b e  u n de r-

ta ke n  w i th o u t  f rs t i de n t ify i n g  an d addre s s i n g  t h e  c au s e s  of 

th e  da m a g e .

M i n o r da m a g e  s h o u l d b e  re p ai re d,  i n c l u di n g  l o c a l -

i z e d F RP l a m i n a te  c ra c ki n g  o r a b ra s i o n s  t h a t afe c t t h e  

s t ru c t u ra l  i n t e g ri ty  o f t h e  l am i n at e .  M i n o r da m a g e  c a n  b e  

re p a i re d b y  b o n di n g  F RP p a tc h e s  o v e r t h e  da m a g e d a re a .  

T h e  F RP p a t c h e s  s h o u l d p o s s e s s  t h e  s a m e  c h ara c te ri s t i c s ,  
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s u c h  as  th i c kn e s s  o r p l y  o ri e n t a ti o n ,  a s  t h e  o ri g i n a l  l a m i n a te  

an d e x te n d a  di s ta n c e  p a s t t h e  da m ag e d are a  a s  s p e c i f e d 

b y  t h e  m a n u fa c t u re r.  T h e  F RP p a tc h e s  s h o u l d b e  i n s t a l l e d 

i n  ac c o rdan c e  w i t h  t h e  m a te ri a l  m an u fa c tu re r ’ s  re c o m -

m e n da ti o n .  M i n o r de l a m i n a ti o n s  c a n  b e  re p a i re d b y  re s i n  

i n j e c t i o n .  M a j o r dam a g e ,  i n c l u di n g  p e e l i n g  a n d de b o n di n g  

of l a rg e  a re a s ,  m a y  re qu i re  re m o v a l  of t h e  afe c t e d are a ,  

re c o n di t i o n i n g  o f t h e  c o v e r c o n c re t e ,  a n d re p l a c e m e n t o f t h e  

F RP l a m i n a t e .

8 . 4 —R e p a i r  o f  s u r f a c e  c o a t i n g

I n  th e  e v e n t  th a t  t h e  s u rfa c e - p ro te c t i v e  c o a t i n g  s h o u l d b e  

re p l ac e d,  th e  F RP l a m i n a t e  s h o u l d b e  i n s p e c t e d fo r s tru c tu ra l  

dam a g e  o r de te ri o ra ti o n .  T h e  s u rfa c e  c o a t i n g  m a y  b e  re p l a c e d 

u s i n g  a  p ro c e s s  ap p ro v e d b y  th e  s y s te m  m a n u fa c t u re r.

C H A P T E R  9 —G E N E R A L  D E S I G N  

C O N S I D E R AT I O N S

G e n e ra l  de s i g n  re c o m m e n da ti o n s  are  p re s e n te d i n  th i s  

c h a p t e r.  T h e  re c o m m e n da ti o n s  p re s e n te d a re  b as e d o n  t h e  

tra di t i o n a l  re i n fo rc e d c o n c re t e  de s i g n  p ri n c i p l e s  s t a te d i n  

th e  re qu i re m e n ts  of A C I  3 1 8  an d kn o w l e dg e  of t h e  s p e c i f c  

m e c h a n i c a l  b e h a v i o r of f b e r- re i nfo rc e d p o l y m e r ( F RP )  re i n -

fo rc e m e n t.  W h e re  a p p l i c a b l e ,  re qu i re m e n ts  of A C I  C O D E -

5 6 2 ,  s u c h  a s  s tre n g th e n i n g  l i m i t s ,  a re  re fe re n c e d h e re i n .

F RP s tre n g th e n i n g  s y s t e m s  s h o u l d b e  de s i g n e d t o  re s i s t  

te n s i l e  fo rc e s  w h i l e  m a i n ta i n i n g  s tra i n  c o m p a t i b i l i t y  

b e t w e e n  t h e  F RP a n d th e  c o n c re t e  s u b s t ra t e .  F RP re i n fo rc e -

m e n t  s h o u l d n o t  b e  re l i e d o n  to  re s i s t  c o m p re s s i v e  fo rc e s .  

I t  i s  a c c e p t a b l e ,  h o w e v e r,  fo r F RP t e n s i o n  re i n fo rc e m e n t to  

e x p e ri e n c e  c o m p re s s i o n  du e  to  m o m e n t  re v e rs al s  o r c h a n g e s  

i n  l o a d p a t te rn .  T h e  c o m p re s s i v e  s tre n g th  o f th e  F RP re i n -

fo rc e m e n t,  h o w e v e r,  s h o u l d b e  n e g l e c t e d.

9 . 1 —D e s i g n  p h i l o s o p h y

T h e s e  de s i g n  re c o m m e n dat i o n s  a re  b as e d o n  l i m i t s t at e s  

de s i g n  p ri n c i p l e s .  T h i s  a p p ro a c h  s e ts  ac c e p ta b l e  l e v e l s  o f 

s a fe ty  fo r th e  o c c u rre n c e  o f b o th  s e rv i c e a b i l i t y  l i m i t  s ta t e s  

( e x c e s s i v e  defe c t i o n s  a n d c ra c ki n g )  an d u l t i m a t e  l i m i t  

s t a te s  ( fa i l u re ,  s t re s s  ru p tu re ,  a n d fat i g u e ) .  I n  a s s e s s i n g  t h e  

n o m i n a l  s t re n g t h  o f a  m e m b e r,  t h e  p o s s i b l e  fai l u re  m o de s  

an d s u b s e qu e n t s t rai n s  a n d s tre s s e s  i n  e a c h  m a t e ri al  s h o u l d 

b e  as s e s s e d.  F o r e v al u a ti n g  t h e  s e rv i c e a b i l i ty  o f a  m e m b e r,  

e n g i n e e ri n g  p ri n c i p l e s ,  s u c h  a s  tra n s fo rm e d s e c ti o n  c al c u l a -

ti o n s  u s i n g  m o du l a r ra t i o s ,  c a n  b e  u s e d.

F RP s t re n g t h e n i n g  s y s t e m s  s h o u l d b e  de s i g n e d i n  a c c o r-

dan c e  w i t h  A C I  3 1 8  s t re n g t h  a n d s e rv i c e a b i l i ty  re qu i re m e n t s  

u s i n g  th e  s t re n g t h  a n d l o a d fa c to rs  s t a te d i n  A C I  3 1 8 .  A ddi -

ti o n a l  re du c ti o n  fa c t o rs  a p p l i e d t o  t h e  c o n tri b u ti o n  o f t h e  

F RP re i nfo rc e m e n t are  re c o m m e n de d b y  t h i s  g u i de  to  refe c t  

u n c e rta i n ti e s  i n h e re n t i n  F RP s y s te m s  dife re n t fro m  s t e e l -

re i n fo rc e d a n d p re s t re s s e d c o n c re te .  T h e s e  re du c t i o n  fa c to rs  

w e re  de te rm i n e d b as e d o n  s ta t i s t i c a l  e v a l u a t i o n  o f v a ri a b i l i t y  

i n  m e c h an i c a l  p ro p e rt i e s ,  p re di c te d v e rs u s  fu l l - s c al e  te s t  

re s u l t s ,  a n d f e l d ap p l i c a t i o n s .  F RP - re l at e d re du c t i o n  fa c t o rs  

w e re  c a l i b ra t e d t o  p ro du c e  re l i a b i l i ty  i n de x e s  ty p i c al l y  a b o v e  

3 . 5 .  Re l i a b i l i ty  i n de x e s  b e t w e e n  3 . 0  a n d 3 . 5  c a n  b e  e n c o u n -

te re d i n  c a s e s  w h e re  re l at i v e l y  l o w  ra t i o s  o f s te e l  re i n fo rc e -

m e n t  c o m b i n e d w i th  h i g h  ra t i o s  o f F RP re i n fo rc e m e n t  a re  

u s e d.  S u c h  c a s e s  a re  l e s s  l i ke l y  t o  b e  e n c o u n te re d i n  de s i g n  

b e c a u s e  t h e y  v i o l a te  th e  re c o m m e n de d s tre n g th e n i n g  l i m i t s  

of 9 . 2 .  Re l i a b i l i ty  i n de x e s  fo r F RP - s t re n g t h e n e d m e m b e rs  

are  de te rm i n e d b a s e d o n  th e  a p p ro ac h  u s e d fo r re i n fo rc e d 

c o n c re t e  b u i l di n g s  ( N o w a k a n d S z e rs z e n  2 0 0 3 ;  S z e rs z e n  

an d N o w a k 2 0 0 3 ) .  I n  g e n e ra l ,  l o w e r re l i a b i l i t y  i s  e x p e c te d 

i n  re t ro f tt e d a n d re p a i re d s tru c tu re s  t h a n  i n  n e w  s t ru c t u re s .

9.1.1  L i gh tw e i gh t c o n c re te —L i m i te d da t a a re  a v ai l ab l e  

fo r th e  a p p l i c a ti o n  o f F RP to  l i g h tw e i g h t  c o n c re t e  s u b s t ra t e s .  

I f s u c h  s u b s tra te s  are  c o n s i de re d,  t h e  l o w e r te n s i l e  a n d s h e a r 

s t re n g t h  o f l i g h tw e i g h t  c o n c re t e  s h o u l d b e  a c c o u n t e d fo r 

( A l - A l l a f e t  a l .  2 0 1 6 ) .  T h e  efe c ti v e  de s i g n  s tra i n  of F RP,  

s h e a r s tre n g th  a n d s h e a r de s i g n  l i m i t s ,  a n d de v e l o p m e n t  

l e n g t h  re qu i re m e n ts  m a y  n o t b e  e qu i v a l e n t to  n o rm a l w e i g h t  

c o n c re t e  o f th e  s a m e  c o m p re s s i v e  s tre n g th  a n d s h o u l d b e  

v e ri f e d b y  t e s ti n g .

9 . 2 —S t re n g t h e n i n g  l i m i t s

S tre n g th e n i n g  l i m i t s  a re  i m p o s e d to  g u a rd ag a i n s t c o l l a p s e  

o f th e  s tru c tu re  s h o u l d b o n d o r o th e r fa i l u re  o f t h e  F RP 

s y s t e m  o c c u r du e  to  da m a g e ,  v an da l i s m ,  o r o th e r c a u s e s .  

T h e  u n s t re n g t h e n e d s t ru c t u ral  m e m b e r,  w i t h o u t  F RP re i n -

fo rc e m e n t,  s h o u l d h a v e  s ufc i e n t s t re n g t h  t o  s a ti sfy  E q.  ( 9 . 2 )

 ( ϕ R n ) e x i s ti n g ≥  ( 1 . 1 SD L  +  0 . 7 5 SL L ) n e w  ( 9 . 2 )

A de ad l o a d fa c to r o f 1 . 1  i s  u s e d b e c a u s e  a  re l a ti v e l y  a c c u -

ra te  as s e s s m e n t o f th e  de a d l o a ds  o f t h e  s truc tu re  c a n  b e  

de t e rm i n e d.  A l i v e  l o a d fa c to r of 0 . 7 5  i s  u s e d to  e x c e e d t h e  

s t a ti s ti c al  m e a n  o f th e  y e a rl y  m ax i m u m  l i v e  l o ad fa c to r o f 

0 . 5 ,  g i v e n  i n  A S C E /S E I  7 .  T h e  s tre n g th e n i n g  l i m i t re s u l t i n g  

fro m  c o m p l i a n c e  w i t h  E q.  ( 9 . 2 )  w i l l  a l l o w  t h e  s t re n g t h e n e d 

m e m b e r t o  m a i n t a i n  s ufc i e n t s tru c tu ra l  c a p a c i t y  u n t i l  t h e  

da m a g e d F RP i s  re p ai re d.

I n  c a s e s  w h e re  th e  de s i g n  l i v e  l o a d a c t i n g  o n th e  m e m b e r 

t o  b e  s tre n g th e n e d h a s  a  h i g h  l i ke l i h o o d o f b e i ng  p re s e n t fo r 

a  s u s t a i n e d p e ri o d o f ti m e ,  a  l i v e  l o a d fa c t o r o f 1 . 0  s h o u l d b e  

u s e d i n s te a d of 0 . 7 5  i n  E q.  ( 9 . 2 ) .  E x am p l e s  i nc l u de  l i b ra ry  

s t a c k are a s ,  h e a v y  s t o ra g e  a re a s ,  w are h o u s e s ,  a n d o t h e r 

o c c u p a n c i e s  w i th  a  l i v e  l o ad e x c e e di n g  1 5 0  l b /ft2  ( 7 3 0  kg /

m2 ) .  A ddi t i o n al  l i m i t s  fo r s t ru c t u re s  re qu i ri n g  a  f re  re s i s -

t a nc e  ra t i n g  a re  g i v e n  i n  9 . 2 . 1 .  T h e  a p p l i c at i o n  of t h e  l i m i t s  

g i v e n  b y  E q.  ( 9 . 2 )  a n d i n  S e c ti o n  9 . 2 . 1  are  n o t  i n t e n de d 

fo r re t ro f ts  re qu i re d s o l e l y  fo r s e i s m i c  a c t i o n s ;  t h e s e  a re  

a ddre s s e d i n  C h a p te r 1 3 .

9.2.1  Stru c tu ra l fre  re s i s ta n c e —T h e  l e v e l  o f s tre n g th e n i n g  

t h at c a n  b e  a c h i e v e d th ro u g h  t h e  u s e  o f e x te rn al l y  b o n de d 

F RP re i nfo rc e m e n t  c an  b e  l i m i te d b y  t h e  c o de - re qu i re d f re -

re s i s t an c e  rat i n g  o f a  s tru c tu re .  T h e  p o l y m e r re s i n s  ty p i c a l l y  

u s e d i n  w e t l a y u p  a n d p re p re g  F RP s y s t e m s  a n d th e  p o l y m e r 

a dh e s i v e s  u s e d i n  p re c u re d F RP s y s te m s  s ufe r de t e ri o rat i o n  

o f m e c h an i c a l  a n d b o n d p ro p e rt i e s  a t te m p e ra tu re s  c l o s e  t o  

o r e x c e e di n g  th e  Tg o f t h e  p o l y m e r,  a s  de s c ri b e d i n  1 . 2 . 1 . 3 .

A l th o u g h  t h e  F RP s y s t e m  i t s e lf i s  s i g n i f c an t l y  afe c t e d b y  

e x p o s u re  t o  e l e v at e d t e m p e rat u re s ,  a  c o m b i n a t i o n  o f th e  F RP 

s y s t e m  w i t h  a n  e x i s t i n g  c o n c re te  s t ru c t u re  m a y  s ti l l  h a v e  a n  

ade qu a t e  f re  re s i s ta n c e .  W h e n  c o n s i de ri n g  th e  f re  re s i s -
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ta n c e  o f a n  F RP - s tre n g th e n e d c o n c re te  e l e m e n t,  i t  i s  i m p o r-

ta n t  to  re c o g n i z e  t h a t th e  s t re n g t h  o f a  re i n fo rc e d c o n c re t e  

e l e m e n t  i s  re du c e d du ri n g  f re  e x p o s u re  du e  t o  h e a t i n g  of 

b o th  t h e  re i n fo rc i n g  s t e e l  a n d th e  c o n c re t e .  P e rfo rm a n c e  i n  

f re  of t h e  e x i s t i n g  c o n c re t e  m e m b e r c a n  b e  e n h an c e d b y  

i n s ta l l i n g  a n  i n s u l at i o n  s y s t e m ,  w h i c h  w i l l  p ro v i de  t h e rm al  

p ro t e c t i o n  to  e x i s t i n g  c o n c re te  a n d i n t e rn a l  re i n fo rc i n g  s te e l ,  

th u s  i m p ro v i n g  th e  o v e ra l l  f re  rat i n g ,  a l th o u g h  t h e  F RP 

s y s t e m  c o n tri b u t i o n  m a y  b e  re du c e d ( B i s b y  e t  a l .  2 0 0 5 a ;  

Wi l l i am s  e t  a l .  2 0 0 6 ;  P a l m i e ri  e t al .  2 0 1 1 ;  F i rm o  e t  a l .  2 0 1 2 ;  

A C I  P RC - 4 4 0 . 1 0 ) .

A n  e v a l u at i o n  s h o u l d b e  p e rfo rm e d to  e n s u re  a n  F RP -

s t re n g t h e n e d s tru c tu re  w i l l  n o t  c o l l a p s e  i n  a f re  e v e n t .  T h e  

re qu i re d m e m b e r re s i s ta n c e  of a n  F RP - s tre n g th e n e d s t ru c -

tu ra l  e l e m e n t  c a n  b e  de te rm i n e d u s i n g  t h e  l o ad c o m b i n a ti o n  

fo r a  f re  e v e n t s p e c i f e d i n  A C I  C O D E - 5 6 2  a s  fo l l o w s :

 ϕ e x R  ≥  ( 0 . 9  o r 1 . 2 ) SD L  +  0 . 5 SL L  +  0 . 2 SSL  ( 9 . 2 . 1 )

w h e re  R  i s  t h e  n o m i n al  re s i s t a n c e  o f t h e  m e m b e r at  a n  

e l e v a te d t e m p e rat u re  w i t h o u t F RP ;  ϕ e x  =  1 . 0 ;  an d SD L ,  SL L ,  

a n d SSL  a re  th e  s p e c i f e d de a d,  l i v e ,  a n d s n o w  l o a ds ,  re s p e c -

t i v e l y,  c a l c u l a te d fo r th e  s t re n g t h e n e d s tru c tu re .  T h e  de a d 

l o a d fa c t o r of 0 . 9  i s  a p p l i e d w h e n  t h e  de a d l o ad efe c t m i ti -

g a t e s  t h e  to t a l  l o a d efe c t;  o th e rw i s e ,  t h e  de a d l o a d fa c to r of 

1 . 2  i s  us e d.  F o r c a s e s  w h e re  t h e  de s i g n  l i v e  l o a d h as  a  h i g h  

l i ke l i h o o d o f b e i n g  p re s e n t  fo r a  s u s ta i n e d p e ri o d o f t i m e ,  

a  l i v e  l o a d fa c t o r o f 1 . 0  s h o u l d b e  u s e d i n  p l a c e  o f 0 . 5  i n  

E q.   ( 9 . 2 . 1 ) .

I f t h e  F RP s y s t e m  i s  m e a n t to  a l l o w  g re a te r l o a d- c a rry i n g  

c a p a c i t y,  s u c h  a s  a n  i n c re a s e  i n  l i v e  l o a d,  t h e  l o a d efe c t s  

s h o u l d b e  c o m p u te d u s i n g  t h e s e  g re a t e r l o a ds .  I f th e  F RP 

s y s t e m  i s  m e a n t to  a ddre s s  a  l o s s  i n  s t re n g t h ,  s u c h  a s  de te -

ri o ra t i o n ,  t h e  re s i s t a n c e  s h o u l d refe c t t h i s  l o s s .

T h e  n o m i n al  re s i s t a n c e  o f th e  m e m b e r a t  an  e l e v at e d 

t e m p e ratu re  R  m ay  b e  de t e rm i n e d u s i n g  th e  p ro c e du re  

o u t l i n e d i n  A C I  2 1 6 . 1  o r t h ro u g h  t e s t i n g .  T h e  n o m i n a l  re s i s -

t a n c e  R  s h o u l d b e  c a l c u l a t e d b a s e d o n  t h e  re du c e d m a te ri a l  

p ro p e rt i e s  o f t h e  e x i s t i n g  m e m b e r ( A C I  P RC - 4 4 0 . 1 0 ) .  T h e  

re s i s t anc e  s h o u l d b e  c o m p u t e d fo r t h e  ti m e  re qu i re d b y  t h e  

m e m b e r ’ s  f re - re s i s t a n c e  ra ti n g —fo r e x a m p l e ,  a 2 - h o u r f re  

ra ti n g —a n d s h o u l d n o t  ac c o u n t  fo r th e  c o n tri b u ti o n  o f t h e  

F RP s y s t e m  u n l e s s  t h e  c o n ti n u e d efe c t i v e n e s s  of t h e  a dh e -

s i v e  re s i n  du ri n g  f re  e x p o s u re  c a n  b e  p ro v e n  t h ro u g h  t e s t i n g .  

M o re  re s e a rc h  i s  n e e de d t o  ac c u rat e l y  i de n t i fy  te m p e ra t u re s  

a t  w h i c h  efe c ti v e n e s s  i s  l o s t fo r dife re n t  ty p e s  of F RP.  U n ti l  

b e t te r i nfo rm a ti o n  o n  th e  p ro p e rti e s  o f F RP a t h i g h  te m p e ra -

t u re  i s  av ai l ab l e ,  th e  c ri t i c a l  t e m p e rat u re  a t  w h i c h  th e  F RP 

i s  c o n s i de re d i n efe c t i v e  du ri n g  a  f re  e v e n t  c a n  b e  ta ke n  a s  

t h e  l o w e s t Tg o f th e  c o m p o n e n t s  o f th e  s y s te m  c o m p ri s i n g  

th e  l o ad p a t h .

9.2.2  O v e ra ll s tru c tu ra l s tre n gth —W h i l e  F RP s y s te m s  a re  

efe c ti v e  i n  s tre n g th e n i n g  m e m b e rs  fo r fe x u re  a n d s h e a r a n d 

p ro v i di n g  addi t i o n a l  c o n f n e m e n t ,  o th e r m o de s  of fa i l u re ,  

s u c h  a s  p u n c h i n g  s h e a r a n d b e a ri n g  c ap a c i ty  o f fo o ti n g s ,  

m a y  b e  o n l y  m a rg i n al l y  afe c te d b y  F RP s y s t e m s  ( S h a ra f 

e t  a l .  2 0 0 6 ) .  A l l  m e m b e rs  o f a s t ru c t u re  s h o u l d b e  c a p ab l e  

o f w i th s t a n di n g  th e  a n t i c i p a te d i n c re a s e  i n  l o ads  a s s o c i at e d 

w i th  t h e  s t re n g t h e n e d m e m b e rs .

A ddi ti o n a l l y,  an a l y s i s  s h o u l d b e  p e rfo rm e d o n  t h e  m e m b e r 

s t re n g t h e n e d b y  t h e  F RP s y s te m  to  c h e c k th a t ,  u n de r o v e r-

l o a d c o n di ti o n s ,  t h e  s t re n g t h e n e d m e m b e r w i l l  fai l  i n  a  fe x -

u ra l  m o de  rat h e r t h a n  i n  a  s h e a r m o de .

9.2.3  Se i s m i c  a p p li c a ti o n s —Re qu i re m e n t s  fo r s e i s m i c  

s t re n g t h e n i n g  u s i n g  F RP a re  a ddre s s e d i n  C h a p te r 1 3 .

9 . 3 —S e l e c t i o n  o f  F R P  s ys t e m s

9.3.1  En v i ro n m e n ta l c o n s i de ra ti o n s —E n v i ro n m e n t al  

c o n di t i o n s  u n i qu e l y  afe c t  re s i n s  a n d f b e rs  of v a ri o u s  F RP 

s y s t e m s .  T h e  m e c h a n i c a l  p ro p e rt i e s  ( fo r e x am p l e ,  te n s i l e  

s tre n g th ,  u l t i m a t e  te n s i l e  s trai n ,  a n d e l a s t i c  m o du l u s )  o f 

s o m e  F RP s y s te m s  de g ra de  u n de r e x p o s u re  to  c e rta i n  e n v i -

ro n m e n ts  s u c h  as  al ka l i n i ty,  s a l t w a te r,  c h e m i c al s ,  u l tra v i -

o l e t  l i g h t ,  h i g h  te m p e ra t u re s ,  h i g h  h u m i di t y,  a n d fre e z i n g -

a n d- t h a w i n g  c y c l e s .  T h e  m at e ri a l  p ro p e rti e s  u s e d i n  de s i g n  

s h o u l d a c c o u n t fo r t h i s  de g ra dat i o n  i n  a c c o rda n c e  w i th  9 . 4 .

T h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n al  s h o u l d s e l e c t a n  F RP 

s y s t e m  b a s e d o n  t h e  kn o w n  b e h a v i o r o f th a t  s y s t e m  i n  t h e  

a n ti c i p a t e d s e rv i c e  c o n di ti o n s .  S o m e  i m p o rt an t  e n v i ro n -

m e n t a l  c o n s i de rat i o n s  t h a t re l a te  t o  t h e  n at u re  of s p e c i f c  

s y s t e m s  a re  g i v e n  a s  fo l l o w s .  S p e c i f c  i nfo rm a ti o n  c a n  b e  

o b ta i n e d fro m  t h e  F RP s y s te m  m a n u fac t u re r.

( a )   A l ka l i n i t y /ac i di t y —T h e  p e rfo rm a n c e  o f a n  F RP s y s te m  

o v e r t i m e  i n  a n  a l kal i n e  o r a c i di c  e n v i ro n m e n t de p e n ds  

o n  t h e  m a t ri x  m at e ri a l  a n d th e  re i nfo rc i n g  f b e r.  D ry,  

u n s at u rat e d b are ,  o r u n p ro t e c t e d c a rb o n  f b e r i s  re s i s -

ta n t  to  b o t h  a l ka l i n e  a n d a c i di c  e n v i ro n m e n ts  w h e re a s  

b a re  g l a s s  f b e r c a n  de g rade  o v e r ti m e  i n  th e s e  e n v i ro n -

m e n t s .  A p ro p e rl y  s e l e c t e d a n d a p p l i e d re s i n  m a t ri x ,  

h o w e v e r,  s h o u l d i s o l a te  a n d p ro t e c t th e  f b e r fro m  a n  

a l ka l i n e /ac i di c  e n v i ro n m e n t a n d re s i s t de t e ri o ra t i o n .

( b )   T h e rm al  e x p a n s i o n —F RP s y s te m s  m ay  h a v e  t h e rm al  

e x p a n s i o n  p ro p e rt i e s  t h at  a re  dife re n t fro m  t h o s e  of 

c o n c re t e .  I n  a ddi t i o n ,  t h e  th e rm a l  e x p a n s i o n  p ro p e rt i e s  

of th e  f b e r a n d p o l y m e r c o n s t i t u e n t s  of a n  F RP s y s te m  

c a n  v ary.  C a rb o n  f b e rs  h a v e  a c o efc i e n t  of t h e rm al  

e x p a n s i o n  n e a r z e ro  w h e re a s  g l as s  f b e rs  h av e  a  c o ef-

f c i e n t of th e rm a l  e x p an s i o n  s i m i l a r t o  c o n c re te .  T h e  

p o l y m e rs  u s e d i n  F RP s tre n g th e n i n g  s y s te m s  t y p i c a l l y  

h a v e  c o efc i e n t s  of t h e rm a l  e x p a n s i o n  ap p ro x i m a t e l y  

f v e  t i m e s  t h a t of c o n c re t e .  C al c u l a t i o n  of t h e rm a l l y  

i n du c e d s t rai n  dife re n ti a l s  a re  c o m p l i c a te d b y  v a ri a -

t i o n s  i n  f b e r o ri e n t a ti o n ,  f b e r v o l u m e  frac t i o n ,  a n d 

t h i c kn e s s  o f a dh e s i v e  l a y e rs .  E x p e ri e n c e  i n di c a te s ,  

h o w e v e r,  th a t  t h e rm a l  e x p a n s i o n  dife re n c e s  do  n o t  

afe c t b o n d fo r s m al l  ran g e s  of te m p e ra t u re  c h a n g e ,  

s u c h  as  ± 5 0 ° F  ( ± 2 8 ° C )  ( M o ta v a l l i  e t  a l .  1 9 9 7 ;  S o u dki  

a n d G re e n  1 9 9 7 ;  G re e n  e t a l .  1 9 9 8 ) .

( c )   E l e c t ri c a l  c o n du c t i v i t y —G l as s  F RP ( G F RP ) ,  b a s a l t  

F RP ( B F RP ) ,  a n d a ra m i d F RP ( A F RP )  a re  efe c t i v e  

e l e c tri c a l  i n s u l a t o rs ,  w h e re a s  c a rb o n  F RP ( C F RP )  i s  

c o n du c t i v e .  To  a v o i d p o t e n ti a l  g a l v a n i c  c o rro s i o n  o f 

s te e l  e l e m e n ts ,  c a rb o n - b a s e d F RP s y s t e m s  s h o u l d n o t  

b e  p l a c e d i n  di re c t  c o n t a c t w i t h  s te e l .
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9 . 3 . 2  L o a di n g c o n s i de ra ti o n s —L o adi n g  c o n di ti o n s  

u n i qu e l y  afe c t dife re n t f b e rs  of F RP s y s t e m s .  T h e  l i c e n s e d 

de s i g n  p ro fe s s i o n a l  s h o u l d s e l e c t a n  F RP s y s t e m  b a s e d o n  

t h e  kn o w n  b e h a v i o r o f th a t  s y s t e m  i n  th e  a n t i c i p a te d s e rv i c e  

c o n di t i o n s .  S o m e  i m p o rt a n t l o adi n g  c o n s i de ra t i o n s  th a t  

re l at e  t o  th e  n a tu re  of th e  s p e c i f c  s y s t e m s  a re  g i v e n  i n  t h e  

fo l l o w i n g .  S p e c i f c  i nfo rm at i o n  s h o u l d b e  o b ta i n e d fro m  

m at e ri al  m an u fa c tu re rs .

( a )   I m p a c t  to l e ra n c e —A F RP,  G F RP,  a n d B F RP s y s te m s  

de m o n s tra te  b e t te r t o l e ra n c e  t o  i m p ac t  t h an  C F RP 

s y s t e m s .

( b )   C re e p  ru p t u re  a n d fa ti g u e —C F RP s y s t e m s  a re  h i g h l y  

re s i s t i v e  to  c re e p  ru p tu re  u n de r s u s ta i n e d l o a di n g  a n d 

fa t i g u e  fa i l u re  u n de r c y c l i c  l o adi n g .  G F RP a n d B F RP 

s y s t e m s  a re  m o re  s e n s i t i v e  t o  b o t h  l o a di n g  c o n di t i o n s .

9 . 3 . 3  D u ra b i li ty  c o n s i de ra ti o n s —D u rab i l i t y  o f F RP 

s y s t e m s  i s  re p o rte d i n  a v a i l a b l e  l i t e ra t u re  ( D o l an  e t  a l .  

2 0 0 8 ;  Karb h a ri  2 0 0 7 ) .  T h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  

s h o u l d s e l e c t an  F RP s y s t e m  th a t  h a s  u n de rg o n e  du rab i l i t y  

t e s ti n g  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  ap p l i c a t i o n  e n v i ro n m e n t.  D u ra -

b i l i t y  t e s t i n g  m ay  i n c l u de  h o t - w e t  c y c l i n g ,  al ka l i n e  i m m e r-

s i o n ,  fre e z i n g - a n d- th a w i n g  c y c l i n g ,  u l tra v i o l e t e x p o s u re ,  

dry  h e a t,  a n d s a l t w at e r ( C ro m w e l l  e t  a l .  2 0 1 1 ) .  A C I  4 4 0 . 9 R 

p ro v i de s  g u i da n c e  fo r a s s e s s i n g  du ra b i l i ty  p e rfo rm an c e  o f 

e x t e rn a l  F RP re i n fo rc e m e n t  u s i n g  a c c e l e ra te d c o n di ti o n i n g  

p ro t o c o l s  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  s t a n da rd t e s t  m e t h o ds  fo r 

m e c h a n i c a l  p ro p e rt i e s .

A n y  F RP s y s te m  t h a t c o m p l e t e l y  e n c a s e s  o r c o v e rs  a  

c o n c re te  s e c t i o n  s h o u l d b e  i n v e s t i g a t e d fo r t h e  efe c ts  of 

a  v a ri e t y  o f e n v i ro n m e n t al  c o n di t i o n s  i n c l u di n g  t h o s e  o f 

fre e z i n g  a n d t h aw i n g ,  s t e e l  c o rro s i o n ,  a l ka l i  a n d s i l i c a  

a g g re g a te  re a c ti o n s ,  w a t e r e n t ra p m e n t ,  v a p o r p re s s u re s ,  a n d 

m o i s t u re  v a p o r tra n s m i s s i o n  ( M a s o u d an d S o u dki  2 0 0 6 ;  

S o u dki  a n d G re e n  1 9 9 7 ;  P o rte r e t  a l .  1 9 9 7 ;  C h ri s t e n s e n  e t  a l .  

1 9 9 6 ;  To u t a n j i  1 9 9 9 ) .  M a n y  F RP s y s t e m s  c re a te  a  m o i s t u re -  

i m p e rm e ab l e  l a y e r o n  th e  s u rfa c e  o f t h e  c o n c re te .  I n  a re a s  

w h e re  m o i s t u re  v a p o r tra n s m i s s i o n  i s  e x p e c te d,  a de qu a t e  

m e a n s  s h o u l d b e  p ro v i de d to  a l l o w  m o i s t u re  t o  e s c a p e  fro m  

t h e  c o n c re t e  s t ru c t u re .

9 . 3 . 4  Pro te c ti v e - c o a ti n g s e le c ti o n —A c o a t i n g  o r i n s u l a -

t i o n  s y s t e m  c a n  b e  a p p l i e d to  t h e  i n s t a l l e d F RP s y s t e m  t o  

p ro t e c t  i t  fro m  e x p o s u re  t o  c e rta i n  e n v i ro n m e n ta l  c o n di ti o n s  

( B i s b y  e t  al .  2 0 0 5 a;  Wi l l i a m s  e t a l .  2 0 0 6 ) .  T h e  t h i c kn e s s  a n d 

t y p e  of c o a ti n g  s h o u l d b e  s e l e c t e d b as e d o n  th e  re qu i re m e n t s  

of th e  c o m p o s i te  re p a i r;  re s i s t a n c e  to  e n v i ro n m e n ta l  efe c t s  

s u c h  a s  m o i s t u re ,  s al t  w a t e r,  t e m p e ra tu re  e x t re m e s ,  f re ,  

i m p a c t ,  a n d u l tra v i o l e t  e x p o s u re ;  re s i s t a n c e  t o  s i te - s p e c i f c  

efe c ts ;  a n d re s i s t an c e  to  v an da l i s m .  C o at i n g s  a re  re l i e d u p o n  

t o  re t a rd t h e  de g ra dat i o n  o f th e  m e c h a n i c a l  p ro p e rt i e s  o f t h e  

F RP s y s t e m s .  T h e  c o a t i n g s  s h o u l d b e  p e ri o di c al l y  i n s p e c t e d 

a nd m a i n t a i n e d t o  e n s u re  c o n ti n u e d efe c ti v e n e s s .

E x te rn a l  c o a t i n g s  o r t h i c ke n e d c o a t s  of re s i n  o v e r f b e rs  

c a n p ro te c t t h e m  fro m  da m a g e  du e  to  i m p a c t  o r a b ra s i o n .  

I n  h i g h - i m p a c t o r t rafc  a re a s ,  a ddi t i o n al  l e v e l s  of p ro te c -

t i o n  m a y  b e  n e c e s s a ry.  P o rt l a n d c e m e n t p l a s t e r an d p o l y m e r 

c o a t i n g s  a re  c o m m o n l y  u s e d fo r p ro t e c ti o n  w h e re  m i n o r 

i m p a c t  o r ab ra s i o n  i s  an t i c i p a te d.

9 . 4 —D e s i g n  m a t e ri a l  p ro p e r t i e s

U n l e s s  o t h e rw i s e  s t at e d,  t h e  m a t e ri a l  p ro p e rt i e s  re p o rt e d 

b y  m a n u fa c t u re rs ,  s u c h  a s  t h e  u l ti m a t e  te n s i l e  s t re n g t h ,  t y p i -

c a l l y  do  n o t c o n s i de r l o n g - te rm  e x p o s u re  t o  e n v i ro n m e n ta l  

c o n di t i o n s  an d s h o u l d b e  c o n s i de re d a s  i n i ti a l  p ro p e rti e s .  

B e c au s e  l o n g - te rm  e x p o s u re  to  v a ri o u s  t y p e s  o f e n v i ro n -

m e n t s  c an  re du c e  t h e  t e n s i l e  p ro p e rt i e s  a n d c a n  afe c t  c re e p -

ru p t u re  a n d fa ti g u e  e n du ran c e  o f F RP l a m i n a te s ,  t h e  m a t e ri al  

p ro p e rt i e s  u s e d i n  de s i g n  e qu a ti o n s  s h o u l d b e  re du c e d b a s e d 

o n  th e  e n v i ro n m e n t a l  e x p o s u re  c o n di ti o n .

E qu at i o n s  ( 9 . 4 a )  th ro u g h  ( 9 . 4 c )  g i v e  t h e  te n s i l e  p ro p e rti e s  

th a t  s h o u l d b e  u s e d i n  a l l  de s i g n  e qu at i o n s .  T h e  de s i g n  u l ti -

m a t e  t e n s i l e  s tre n g th  s h o u l d b e  de te rm i n e d u s i n g  t h e  e n v i -

ro n m e n t a l  re du c t i o n  fa c to r g i v e n  i n  Ta b l e  9 . 4  fo r th e  ap p ro -

p ri at e  f b e r t y p e  a n d e x p o s u re  c o n di t i o n :

 ffu  =  CE ffu
*  ( 9 . 4 a )

S i m i l a rl y,  th e  de s i g n  ru p t u re  s trai n  s h o u l d b e  re du c e d fo r 

e n v i ro n m e n ta l  e x p o s u re  c o n di t i o n s :

 ε fu  =  CEε fu
*  ( 9 . 4 b )

T h e  e x p re s s i o n  fo r th e  m o du l u s  o f e l a s t i c i t y,  g i v e n  i n  

E q.  ( 9 . 4 c ) ,  re c o g n i z e s  t h a t th e  m o du l u s  i s  t y p i c a l l y  u n af-

fe c te d b y  e n v i ro n m e n ta l  c o n di t i o n s .  T h e  m o du l u s  g i v e n  i n  

t h i s  e qu a ti o n  w i l l  b e  t h e  s a m e  a s  t h e  i n i t i a l  v a l u e  re p o rte d b y  

t h e  m a n ufa c t u re r a n d c an  b e  re p re s e n te d a s :

 Ef =  ffu /ε fu  =  ffu
* /εfu

*  ( 9 . 4 c )

T h e  c o n s ti t u e n t  m a t e ri a l s ,  f b e rs ,  a nd re s i n s  of a n  F RP 

s y s t e m  afe c t  i t s  du ra b i l i ty  a n d re s i s t a nc e  to  e n v i ro n m e n ta l  

e x p o s u re .  T h e  e n v i ro n m e n t a l  re du c t i o n  fa c to rs  g i v e n  i n  

Tab l e  9 . 4  a re  c o n s e rv a ti v e  e s t i m a t e s  b a s e d o n  t h e  re l a ti v e  

du ra b i l i ty  of e ac h  f b e r ty p e .

A s  Ta b l e  9 . 4  i l l u s t ra t e s ,  if th e  F RP s y s te m  i s  l o c at e d i n  a 

re l a t i v e l y  b e n i g n  e n v i ro n m e n t,  s u c h  a s  i n do o rs ,  th e  re du c -

t i o n  fa c to r i s  c l o s e r to  u n i ty.  I f t h e  F RP s y s te m  i s  l o c a te d 

Ta b l e  9 . 4 —E n v i ro n m e n t a l  re d u c t i o n  f a c t o r  fo r  

va r i o u s  F R P  s ys t e m s  a n d  e x p o s u re  c o n d i t i o n s

E x p o s u r e  c o n d i t i o n s

F i b e r 

t y p e

E n v i r o n m e n t a l  

re d u c t i o n  fa c t o r CE

I n t e ri o r e x p o s u re

C a rb o n 0 . 9 5

G l a s s 0 . 7 5

B a s a l t 0 . 7 5

A ra m i d 0 . 8 5

E x t e ri o r e x p o s u re  ( b ri dg e s ,  p i e rs ,  a n d 

u n e n c l o s e d p a rki n g  g a ra g e s )

C a rb o n 0 . 8 5

G l a s s 0 . 6 5

B a s a l t 0 . 6 5

A ra m i d 0 . 7 5

A g g re s s i ve  e nvi ro nme nt ( c he mi c al  

p l ants  and was te wate r tre atme nt p l ants )

C a rb o n 0 . 8 5

G l a s s 0 . 5 0

B a s a l t 0 . 5 0

A ra m i d 0 . 7 0
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i n  an  a g g re s s i v e  e n v i ro n m e n t  w h e re  p ro l o n g e d e x p o s u re  t o  

h i g h  h u m i di t y,  fre e z i n g - a n d- th a w i n g  c y c l e s ,  s a l t  w a te r,  o r 

al ka l i n i ty  i s  e x p e c t e d,  a  l o w e r re du c t i o n  fa c t o r s h o u l d b e  

u s e d.  T h e  re du c ti o n  fac t o r c a n  b e  m o di f e d t o  refe c t t h e  u s e  

o f a  p ro t e c t i v e  c o a ti n g  i f th e  c o a ti n g  h a s  b e e n  s h o w n  t h ro u g h  

te s ti n g  t o  l e s s e n  t h e  efe c t s  of e n v i ro n m e n ta l  e x p o s u re  a n d 

th e  c o a ti n g  i s  m a i n t a i n e d fo r t h e  l i fe  o f th e  F RP s y s te m .

C H A P T E R  1 0 —F L E X U R A L  S T R E N G T H E N I N G

B o n di n g  f b e r- re i nfo rc e d p o l y m e r ( F RP )  re i nfo rc e m e n t  t o  

th e  te n s i o n  fa c e  of a  c o n c re t e  fe x u ral  m e m b e r w i th  f b e rs  

o ri e n te d a l o n g  t h e  l e n g th  o f th e  m e m b e r w i l l  p ro v i de  a n  

i n c re a s e  i n  fe x u ra l  s t re n g t h .  I n c re as e s  i n  o v e ra l l  fe x u ra l  

s t re n g t h  fro m  1 0  t o  1 6 0 %  h a v e  b e e n  do c u m e n te d ( M e i e r 

an d Ka i s e r 1 9 9 1 ;  Ri t c h i e  e t  al .  1 9 9 1 ;  S h a rif e t  a l .  1 9 9 4 ) .  

W h e n  ta ki n g  i n to  ac c o u n t  t h e  s tre n g th e n i n g  l i m i ts  o f 9 . 2  

an d du c ti l i t y  a n d s e rv i c e a b i l i ty  l i m i t s ,  h o w e v e r,  s t re n g t h  

i n c re a s e s  o f u p  t o  4 0 %  a re  m o re  re a s o n ab l e .

T h i s  c h ap t e r do e s  n o t  a p p l y  to  F RP s y s te m s  u s e d t o  

e n h a n c e  t h e  fe x u ra l  s tre n g th  of m e m b e rs  i n  t h e  e x p e c t e d 

p l a s ti c  h i n g e  re g i o n s  o f du c t i l e  m o m e n t fra m e s  re s i s ti n g  

s e i s m i c  l o a ds ;  t h e s e  a re  addre s s e d i n  C h ap t e r 1 3 .

1 0 . 1 —N o m i n a l  s t re n g t h

T h e  s t re n g t h  de s i g n  ap p ro a c h  re qu i re s  t h a t t h e  de s i g n  

fe x u ra l  s t re n g t h  of a m e m b e r e x c e e d i ts  re qu i re d fa c to re d 

m o m e n t,  as  i n di c a te d b y  E q.  ( 1 0 . 1 ) .  T h e  de s i g n  fe x u ra l  

s t re n g t h  ϕ Mn  re fe rs  t o  t h e  n o m i n a l  s tre n g th  o f th e  m e m b e r 

m u l ti p l i e d b y  a  s tre n g th  re du c ti o n  fa c t o r,  a n d t h e  fa c to re d 

m o m e n t Mu  re fe rs  t o  t h e  m o m e n t  c a l c u l a te d fro m  fa c to re d 

l o a ds  (fo r e x a m p l e ,  α D L MD L  +  α L L ML L  + . . . )

 ϕ Mn  ≥  Mu  ( 1 0 . 1 )

T h i s  g u i de  re c o m m e n ds  th a t  th e  fa c t o re d m o m e n t Mu  o f 

a s e c t i o n  b e  c al c u l a t e d b y  u s e  of l o a d fa c to rs  a s  re qu i re d b y  

A C I  3 1 8 .  A n  addi t i o n a l  s t re n g t h  re du c t i o n  fac t o r fo r F RP,  

ψ f,  s h o u l d b e  a p p l i e d to  t h e  fe x u ra l  c o n t ri b u t i o n  of th e  F RP 

re i n fo rc e m e n t,  Mn f,  as  de s c ri b e d i n  1 0 . 2 . 1 0 .  T h e  addi t i o n a l  

s t re n g t h  re du c t i o n  fa c t o r,  ψ f,  i s  u s e d t o  i m p ro v e  t h e  re l i ab i l i t y  

of s t re n g t h  p re di c ti o n  a n d ac c o u n t s  fo r th e  dife re n t fa i l u re  

m o de s  o b s e rv e d fo r F RP - s tre n g t h e n e d m e m b e rs  ( de l a m i n a -

t i o n  o f F RP re i n fo rc e m e n t) .

T h e  n o m i n a l  fe x u ra l  s t re n g t h  of F RP - s t re n g t h e n e d 

c o n c re t e  m e m b e rs  w i th  m i l d s te e l  re i n fo rc e m e n t  a n d w i t h  

b o n de d p re s t re s s i n g  s t e e l  c an  b e  de t e rm i n e d b a s e d o n  s t ra i n  

c o m p a ti b i l i ty,  i n t e rn a l  fo rc e  e qu i l i b ri u m ,  a n d th e  c o n tro l l i n g  

m o de  o f fa i l u re .  F o r m e m b e rs  w i th  u n b o n de d p re s t re s s e d 

s t e e l ,  s tra i n  c o m p a t i b i l i t y  do e s  n o t a p p l y  a n d t h e  s t re s s  i n  th e  

u n b o n de d t e n do n s  a t fa i l u re  de p e n ds  o n  t h e  o v e ral l  de fo rm a -

t i o n  o f th e  m e m b e r a n d i s  as s u m e d t o  b e  a p p ro x i m a te l y  t h e  

s a m e  a t  a l l  s e c t i o n s .

10.1.1  Fa i lu re  m o de s —T h e  fe x u ra l  s t re n g t h  of a  s e c t i o n  

de p e n ds  o n  th e  c o n t ro l l i ng  fa i l u re  m o de .  T h e  fo l l o w i n g  

fe x u ra l  fa i l u re  m o de s  s h o ul d b e  i n v e s t i g a t e d fo r an  F RP -

s t re n g t h e n e d s e c ti o n  ( G a n g aRa o  an d Vi j a y  1 9 9 8 ) :

( a )   C ru s h i n g  o f th e  c o n c re t e  i n  c o m p re s s i o n  b e fo re  

y i e l di n g  o f th e  re i n fo rc i n g  s t e e l

( b )   Yi e l di n g  o f t h e  s t e e l  i n  t e n s i o n  fo l l o w e d b y  ru p tu re  o f 

t h e  F RP l am i n at e

( c )   Yi e l di n g  o f t h e  s te e l  i n  te n s i o n  fo l l o w e d b y  c o n c re t e  

c ru s h i n g

( d)   S h e ar/te n s i o n  de l a m i n a ti o n  o f t h e  c o n c re te  c o v e r 

( c o v e r de l a m i n a ti o n )

( e )   D e b o n di n g  o f th e  F RP fro m  t h e  c o n c re te  s u b s t rat e  

( F RP de b o n di n g )

C o n c re t e  c ru s h i n g  i s  a s s u m e d to  o c c u r i f t h e  c o m p re s -

s i v e  s t ra i n  i n  th e  c o n c re te  re a c h e s  i ts  m a x i m u m  u s a b l e  

s t ra i n  ( ε c  =  ε c u  =  0 . 0 0 3 ) .  Ru p t u re  o f t h e  e x t e rn a l l y  b o n de d 

F RP i s  a s s u m e d to  o c c u r i f th e  s tra i n  i n  th e  F RP re ac h e s  i t s  

de s i g n  ru p tu re  s tra i n  ( ε f =  ε fu )  b e fo re  t h e  c o n c re t e  re a c h e s  i t s  

m a x i m u m  u s ab l e  s tra i n .

C o v e r de l a m i n a ti o n  o r F RP de b o n di n g  c a n  o c c u r i f 

th e  fo rc e  i n  th e  F RP c a n n o t b e  s u s t ai n e d b y  th e  s u b s t ra t e  

( F i g .  1 0 . 1 . 1 ) .  S u c h  b e h a v i o r i s  g e n e ra l l y  re fe rre d to  a s  

de b o n di n g ,  re g a rdl e s s  o f w h e re  th e  fa i l u re  p l a n e  p ro p a g a te s  

Fi g.  1 0 . 1 . 1 —D e b o n di n g a n d de la m i n a ti o n  o f e x te rn a lly  b o n de d FR P s y s te m s .
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w i th i n  th e  F RP - a dh e s i v e - s u b s tra te  re g i o n .  G u i da n c e  t o  a v o i d 

th e  c o v e r de l am i n at i o n  fa i l u re  m o de  i s  g i v e n  i n  C h a p t e r 1 4 .

Aw a y  fro m  th e  s e c ti o n  w h e re  t h e  e x t e rn a l l y  b o n de d F RP 

te rm i n a te s ,  a  fa i l u re  c o n t ro l l e d b y  F RP de b o n di n g  m a y  

g o v e rn  ( F i g .  1 0 . 1 . 1 ( b ) ) .  To  p re v e n t s u c h  a n  i n t e rm e di a te  

c ra c k- i n du c e d de b o n di n g  fa i l u re  m o de ,  t h e  efe c ti v e  s t ra i n  

i n  F RP re i n fo rc e m e n t s h o u l d b e  l i m i t e d t o  t h e  s t rai n  a t w h i c h  

de b o n di n g  m ay  o c c u r,  ε fd,  a s  de f n e d i n  E q.  ( 1 0 . 1 . 1 ) .
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 ( 1 0 . 1 . 1 )

E qu at i o n  ( 1 0 . 1 . 1 )  t a ke s  a  m o di f e d fo rm  of t h e  de b o n di n g  

s t ra i n  e qu a t i o n  p ro p o s e d b y  Te n g  e t a l .  ( 2 0 0 3 ,  2 0 0 4 )  th a t  w as  

b a s e d o n  c o m m i t t e e  e v a l u a t i o n  of a  s i g n i f c a n t dat a b as e  fo r 

fe x u ra l  b e a m  t e s t s  e x h i b i ti n g  F RP de b o n di n g  fai l u re .  T h e  

p ro p o s e d e qu a t i o n  w a s  c al i b ra t e d u s i n g  a v e ra g e  m e a s u re d 

v a l u e s  of F RP s tra i n s  a t  de b o n di n g  fo r fe x u ral  t e s t s  e x p e ri -

e n c i n g  i n t e rm e di a te  c ra c k- i n du c e d de b o n di n g  t o  de t e rm i n e  

t h e  b e s t- f t  c o efc i e n t of 0 . 0 8 3  ( 0 . 4 1  i n  S I ) .  Re l i a b i l i ty  of th e  

F RP c o n tri b u ti o n  t o  fe x u ra l  s t re n g t h  i s  a ddre s s e d b y  i n c o r-

p o ra ti n g  a n  a ddi ti o n a l  s t re n g t h  re du c t i o n  fa c to r fo r F RP,  ψ f,  

i n  a ddi t i o n  t o  th e  s tre n g th  re du c ti o n  fa c to r ϕ  p e r A C I  3 1 8  

fo r s t ru c t u ral  c o n c re te .  A n c h o rag e  s y s te m s  s u c h  as  U - w ra p s  

a n d f b e r a n c h o rs  ( e x a m p l e s  a re  s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  i n 

F i g .  1 4 . 1 . 1 )  h av e  b e e n  p ro v e n  t o  c o n t ro l  de b o n di n g  fa i l u re  

o f t h e  l o n g i tu di n a l  F RP.  P ro v i di n g  s u c h  a n c h o rag e  c a n 

i m p ro v e  t h e  fe x u ra l  s tre n g th  a n d defo rm ab i l i t y  of t h e  e x t e r-

n a l l y  b o n de d F RP - s tre n g th e n e d m e m b e r ( Ka l fa t  e t a l .  2 0 1 8 ;  

G re l l e  a n d S n e e d 2 0 1 3 ;  L e e  an d L o p e z  2 0 2 0 ;  S m i th  e t a l .  

2 0 1 3 ) .  P ro v i di n g  a n c h o ra g e  do e s  n o t n e c e s s a ri l y  p re v e n t 

l o c a l  F RP de b o n di n g  n o r th e  a s s o c i a te d b ri t tl e  fa i l u re  m o de .  

H o w e v e r,  F RP a n c h o ra g e  m a y  m i ti g a te  s u dde n  c o m p l e t e  

de b o n di n g  o f th e  F RP,  al l o w i ng  t h e  F RP to  c o n ti n u e  t o  

re s i s t  fo rc e .  E x p e ri m e n ta l  s t u di e s  h a v e  s h o w n  th a t  th e s e  

a n c h o ra g e  s y s t e m s  c an  i n c re as e  th e  efe c ti v e  s tra i n  i n  t h e  

fe x u ra l  F RP t o  v a l u e s  u p  t o  te n s i l e  ru p t u re  ( L e e  e t a l .  2 0 1 0 ;  

O rto n  e t  al .  2 0 0 8 ) .

F o r n e a r- s u rfa c e - m o u n te d ( N S M )  F RP a p p l i c at i o n s ,  t h e  

v a l u e  of ε fd m a y  v a ry  fro m  0 . 6 ε fu  t o  0 . 9 ε fu ,  de p e n di n g  o n  

m a n y  fac t o rs  s u c h  a s  m e m b e r di m e n s i o n s ,  s te e l  a n d F RP 

re i n fo rc e m e n t ra t i o s ,  an d s u rfa c e  ro u g h n e s s  o f th e  F RP b a r.  

B a s e d o n  a n a l y s i s  o f a  da ta b a s e  o f e x i s t i n g  s t u di e s  ( B i a n c o  

e t  al .  2 0 1 4 ) ,  t h e  c o m m i t te e  re c o m m e n ds  t h e  u s e  of ε fd =  

0 . 7 ε fu  fo r N S M  b a rs  a n d p l a te s .  To  a c h i e v e  th e  de b o n di n g  

de s i g n s t ra i n  of N S M  F RP b ars  an d p l a te s ,  ε fd,  th e  b o n de d 

l e n g t h  s h o u l d b e  g re a t e r t h a n  th e  de v e l o p m e n t l e n g th  g i v e n  

i n  C h ap t e r 1 4 .

1 0 . 2 —R e i n fo rc e d  c o n c re t e  m e m b e r s

T h i s  s e c t i o n  p re s e n ts  g u i da n c e  o n  t h e  c a l c ul a ti o n  o f t h e  

fe x u ra l  s tre n g th e n i n g  efe c t  of addi n g  l o n g i t u di n al  F RP 

re i n fo rc e m e n t to  t h e  t e n s i o n  fa c e  o f a  re i n fo rc e d c o n c re t e  

m e m b e r.  A s p e c i f c  i l l u s tra ti o n  of th e  c o n c e p t s  i n t h i s  s e c t i o n  

ap p l i e d t o  s t re n g t h e n i n g  o f e x i s t i n g  re c t a n g ul a r s e c ti o n s  

re i n fo rc e d i n  th e  t e n s i o n  z o n e  w i th  n o n p re s tre s s e d s t e e l  i s  

g i v e n .  T h e  g e n e ra l  c o n c e p ts  o u t l i n e d h e re i n  c a n ,  h o w e v e r,  b e  

e x t e n de d to  n o n re c ta n g u l a r s h a p e s  ( T- s e c t i o n s  a n d I - s e c ti o n s )  

an d t o  m e m b e rs  w i t h  s te e l  c o m p re s s i o n  re i n fo rc e m e n t.

10.2.1  A s s u m p ti o n s —T h e  fo l l o w i n g  as s u m p ti o n s  are  

m a de  i n  c a l c u l a ti n g  t h e  fe x u ral  re s i s t a n c e  of a  s e c t i o n  

s t re n g t h e n e d w i th  a n  e x te rn a l l y  a p p l i e d F RP s y s t e m :

( a )   D e s i g n  c a l c u l a ti o n s  a re  b a s e d o n  t h e  di m e n s i o n s ,  

i n t e rn a l  re i n fo rc i n g  s t e e l  a rra n g e m e n t,  a n d m a t e ri al  

p ro p e rti e s  o f t h e  e x i s ti n g  m e m b e r b e i n g  s t re n g t h e n e d.

( b )   T h e  s t ra i n s  i n  t h e  s te e l  re i n fo rc e m e n t a n d c o n c re t e  are  

di re c t l y  p ro p o rti o n a l  t o  t h e i r di s ta n c e  fro m  th e  n e u t ral  

a x i s .  T h at  i s ,  a  p l a n e  s e c ti o n  b e fo re  l o a di n g  re m ai n s  

p l a n e  a fte r l o a di n g .

( c )   T h e re  i s  n o  re l a ti v e  s l i p  b e t w e e n  e x te rn a l  F RP re i n -

fo rc e m e n t  a n d th e  c o n c re t e .

( d)   T h e  s h e a r de fo rm a ti o n  w i th i n  t h e  a dh e s i v e  l a y e r i s  

n e g l e c t e d b e c a u s e  th e  a dh e s i v e  l a y e r i s  v e ry  th i n  w i t h  

o n l y  s l i g h t v a ri a t i o n s  i n  i t s  th i c kn e s s .

( e )   T h e  m a x i m u m  u s a b l e  c o m p re s s i v e  s tra i n  i n  th e  

c o n c re t e  i s  0 . 0 0 3 .

( f)  T h e  te n s i l e  s tre n g th  o f c o n c re t e  i s  n e g l e c te d.

( g )   T h e  F RP re i n fo rc e m e n t h a s  a  l i n e ar e l as t i c  s t re s s - s t ra i n  

re l a t i o n s h i p  to  fa i l u re .

W h i l e  s o m e  o f t h e s e  a s s u m p ti o n s  a re  n e c e s s a ry  fo r t h e  

s a ke  o f c o m p u t a ti o n a l  e a s e ,  th e  a s s u m p t i o n s  do  n o t ac c u -

ra t e l y  refe c t  th e  t ru e  fu n dam e n ta l  b e h a v i o r of F RP fe x u ra l  

re i n fo rc e m e n t.  F o r e x a m p l e ,  t h e re  w i l l  b e  s h e a r de fo rm a -

ti o n  i n  th e  a dh e s i v e  l a y e r,  c a u s i n g  re l a t i v e  s l i p  b e t w e e n  t h e  

F RP a n d th e  s u b s tra te .  T h e  i n a c c u ra c y  o f t h e  as s u m p ti o n s  

w i l l  n o t,  h o w e v e r,  s i g n i f c a n t l y  afe c t  th e  c o m p u t e d fe x u ra l  

s t re n g t h  o f a n  F RP - s tre n g th e n e d m e m b e r.  A n  a ddi t i o n a l  

s t re n g t h  re du c ti o n  fa c to r ( p re s e n t e d i n  1 0 . 2 . 1 0 )  w i l l  c o n s e r-

v at i v e l y  c o m p e n s a te  fo r t h e s e  di s c re p a n c i e s .

10.2.2  Sh e a r s tre n gth —W h e n  F RP re i n fo rc e m e n t  i s  b e i n g  

u s e d t o  i n c re as e  t h e  fe x u ra l  s t re n g t h  of a m e m b e r,  th e  m e m b e r 

s h o u l d b e  c a p a b l e  o f re s i s ti n g  th e  s h e a r fo rc e s  a s s o c i a te d 

w i th  th e  i n c re as e d fe x u ra l  s t re n g t h .  T h e  p o t e n ti a l  fo r s h e a r 

fa i l u re  o f t h e  s e c t i o n  s h o u l d b e  c o n s i de re d b y  c o m p a ri n g  

th e  de s i g n  s h e a r s t re n g t h  of th e  s e c t i o n  to  t h e  re qu i re d s h e ar 

s t re n g t h .  If addi t i o n a l  s h e a r s tre n g th  i s  re qu i re d,  F RP l a m i -

n at e s  o ri e n t e d tra n s v e rs e  t o  t h e  b e am  l o n g i tu di n a l  a x i s  c a n  

b e  u s e d t o  re s i s t  s h e a r fo rc e s ,  a s  de s c ri b e d i n  C h a p t e r 1 1 .

10.2.3  Ex i s ti n g s u b s tra te  s tra i n —U n l e s s  al l  l o a ds  o n  a  

m e m b e r,  i n c l u di n g  s e l f- w e i g h t a n d a n y  p re s tre s s i n g  fo rc e s ,  

are  re m o v e d b e fo re  i n s ta l l a t i o n  o f F RP re i n fo rc e m e n t,  t h e  

s u b s t ra t e  to  w h i c h  th e  F RP i s  a p p l i e d w i l l  b e  s t ra i n e d.  T h e s e  

s t rai n s  s h o u l d b e  c o n s i de re d to  b e  i n i t i a l  s tra i n s  a n d s h o u l d 

b e  e x c l u de d fro m  t h e  s t ra i n  i n  th e  F RP ( A rdu i n i  a n d N a n n i  

1 9 9 7 ;  N a n n i  an d G o l d 1 9 9 8 ) .  T h e  i n i t i a l  s t ra i n  o n  t h e  b o n de d 

s u b s t ra t e ,  ε b i ,  c a n  b e  de t e rm i n e d fro m  a n  e l a s ti c  an a l y s i s  o f 

th e  e x i s ti n g  m e m b e r,  c o n s i de ri n g  a l l  l o a ds  t h a t w i l l  b e  o n  

th e  m e m b e r du ri n g  t h e  i n s ta l l a t i o n  o f th e  F RP s y s te m .  T h e  

e l a s ti c  an a l y s i s  o f th e  e x i s t i n g  m e m b e r s h o u l d b e  b a s e d o n  

c ra c ke d s e c ti o n  p ro p e rt i e s .

10.2.4  Fle x u ra l s tre n gth e n i n g o f c o n c a v e  s ofts —T h e  

p re s e n c e  of c u rv a t u re  i n  th e  s oft of a  c o n c re t e  m e m b e r 

m a y  l e ad to  t h e  de v e l o p m e n t o f t e n s i l e  s t re s s e s  n o rm al  t o  
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th e  a dh e s i v e  a n d s u rfac e  t o  w h i c h  t h e  F RP i s  b o n de d.  S u c h  

te n s i l e  s t re s s e s  re s u l t  w h e n  t h e  F RP te n ds  to  s tra i g h t e n  

u n de r l o ad a n d c a n  p ro m o t e  t h e  i n i ti a ti o n  o f F RP de b o n di n g  

o r i n te rl a m i n a r fa i l u re s  t h a t re du c e  t h e  efe c t i v e n e s s  of t h e  

F RP fe x u ra l  s t re n g t h e n i n g  ( A i e l l o  e t  a l .  2 0 0 1 ;  E s h w a r e t  a l .  

2 0 0 3 ) .  If th e  e x te n t  of th e  c u rv e d p o rti o n  of t h e  s oft  e x c e e ds  

a l e n g t h  o f 4 0  i n .  ( 1 . 0  m )  w i t h  a  ri s e  o f 0 . 2  i n .  ( 5  m m ) ,  t h e  

s u rfac e  s h o u l d b e  m ade  fa t  b efo re  s t re n g t h e n i n g .  A l t e r-

n at e l y,  a n c h o rag e  s y s t e m s  s u c h  a s  U - w rap s ,  m e c h an i c a l  

fa s te n e rs ,  f b e r an c h o rs ,  o r N S M  an c h o rs  s h o u l d b e  i n s t a l l e d 

to  c o n t ro l  de l a m i n a t i o n  ( E s h w a r e t  al .  2 0 0 5 ) .

10.2.5  Stra i n  i n  FR P re i n fo rc e m e n t—I t  i s  i m p o rt a n t t o  

de te rm i n e  t h e  s t rai n  i n  th e  F RP re i n fo rc e m e n t a t t h e  u l t i -

m a t e  l i m i t  s t at e .  B e c a u s e  F RP s y s te m s  a re  l i n e a r e l a s ti c  u n t i l  

fa i l u re ,  t h e  s t ra i n  i n  t h e  F RP w i l l  di c ta t e  th e  s tre s s  de v e l o p e d 

i n  t h e  F RP.  T h e  m a x i m u m  s t ra i n  th a t  c an  b e  a c h i e v e d i n  

th e  F RP re i n fo rc e m e n t  w i l l  b e  g o v e rn e d b y  e i th e r th e  s t ra i n  

de v e l o p e d i n  t h e  F RP a t t h e  p o i n t  a t w h i c h  c o n c re t e  c ru s h e s ,  

th e  p o i n t a t w h i c h  th e  F RP ru p tu re s ,  o r th e  p o i n t a t w h i c h  th e  

F RP de b o n ds  fro m  th e  s u b s t ra t e .  T h e  efe c ti v e  s tra i n  i n  t h e  

F RP re i n fo rc e m e n t a t t h e  u l ti m a t e  l i m i t  s t a te  c a n  b e  fo u n d 

fro m  E q.  ( 1 0 . 2 . 5 )
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w h e re  ε b i  i s  t h e  i n i t i al  s u b s t ra t e  s t ra i n  as  de s c ri b e d i n  1 0 . 2 . 3 ,  

an d df i s  t h e  efe c t i v e  de p th  of F RP re i nfo rc e m e n t,  as  i n di -

c a t e d i n  F i g .  1 0 . 2 . 5 .

10.2.6  Stre s s  i n  th e  FR P re i n fo rc e m e n t—T h e  efe c ti v e  

s t re s s  i n  t h e  F RP re i n fo rc e m e n t  i s  th e  m a x i m u m  l e v e l  o f 

s t re s s  th a t  c an  b e  de v e l o p e d i n  th e  F RP re i n fo rc e m e n t b e fo re  

fe x u ral  fai l u re  of t h e  s e c t i o n .  T h i s  efe c t i v e  s t re s s  c a n  b e  

fo u n d fro m  th e  s t ra i n  i n  t h e  F RP,  a s s u m i n g  e l a s ti c  b e h av i o r

 ffe  =  Ef ε fe  ( 1 0 . 2 . 6 )

10.2.7  Stre n gth  re du c ti o n  fa c to r—T h e  u s e  o f 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 fo r fe x u ral  s tre n g th e n i n g  w i l l  

re du c e  t h e  du c ti l i t y  o f t h e  o ri g i n a l  m e m b e r.  I n  s o m e  c a s e s ,  

t h e  l o s s  o f du c ti l i ty  i s  n e g l i g i b l e .  S e c ti o n s  th a t  e x p e ri e n c e  a 

s i g n i f c a n t  l o s s  i n  du c ti l i t y,  h o w e v e r,  s h o u l d b e  a ddre s s e d.  

To  m a i n ta i n  a s ufc i e n t  de g re e  of du c t i l i t y,  t h e  s t ra i n  i n  

t h e  s t e e l  a t  t h e  u l ti m at e  l i m i t s t a te  s h o u l d b e  c h e c ke d.  F o r 

re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs  w i t h  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,  a de qu a te  du c ti l i t y  i s  a c h i e v e d if t h e  s t ra i n  i n  

t h e  s t e e l  a t t h e  p o i n t  o f c o n c re te  c ru s h i n g  o r fai l u re  o f t h e  

F RP,  i n c l u di n g  de l a m i n a ti o n  o r de b o n di n g ,  i s  at  l e a s t  0 . 0 0 5 ,  

a c c o rdi n g  to  t h e  de f n i t i o n  of a t e n s i o n - c o n tro l l e d s e c ti o n ,  a s  

g i v e n  i n  A C I  3 1 8 .

T h e  a p p ro a c h  t a ke n  b y  th i s  g u i de  fo l l o w s  th e  p h i l o s o p h y  

of A C I  3 1 8 .  A s t re n g t h  re du c t i o n  fa c to r g i v e n  b y  E q.  ( 1 0 . 2 . 7 )  

s h o u l d b e  u s e d,  w h e re  ε t i s  t h e  n e t t e n s i l e  s t ra i n  i n  t h e  e x t re m e  

te n s i o n  s t e e l  a t n o m i n al  s tre n g th ,  a s  de f n e d i n  A C I  3 1 8 .

      

0 . 9 0  fo r 0 . 0 0 5

0 . 2 5 ( )
0 . 6 5 fo r 0 . 0 0 5

0 . 0 0 5

0 . 6 5  fo r 

t

t s y

s y t

s y

t s y

 ε ≥


ε − ε
φ = + ε < ε <

− ε
 ε ≤ ε

 ( 1 0 . 2 . 7 )

T h i s  e qu at i o n  s e t s  t h e  re du c t i o n  fa c t o r a t  0 . 9 0  fo r du c t i l e  

s e c t i o n s  a n d 0 . 6 5  fo r b ri t tl e  s e c t i o n s  w h e re  th e  s te e l  do e s  n o t  

y i e l d a n d p ro v i de s  a  l i n e a r tra n s i t i o n  fo r th e  re du c t i o n  fa c to r 

b e t w e e n  t h e s e  c o n di ti o n s .  T h e  c o n di t i o n  m a y  a ri s e  i n  w h i c h  

t h e  g o v e rn i n g  fa i l u re  m o de  i s  F RP de b o n di n g ;  t h i s  o c c u rs  if 

t h e  ri g h t  t e rm  of t h e  i n e qu a l i ty  i n  E q.  ( 1 0 . 2 . 5 )  c o n t ro l s .  I n  

t h e s e  c a s e s ,  a l th o u g h  ε t m a y  b e  g re a te r th a n  0 . 0 0 5 ,  ε c  m a y  

b e  l e s s  t h an  0 . 0 0 3  a t s e c ti o n  c a p a c i t y.  T h i s  l e ads  t o  s e c ti o n  

c u rv a tu re  l e s s  t h a n  t h at  w h i c h  de f n e s  t e n s i o n - c o n tro l l e d 

b e h a v i o r;  th a t  i s ,  ε t +  ε c u  <  0 . 0 0 8 .  I n  t h e s e  c a s e s ,  a n c h o ra g e  

of t h e  F RP c a n  b e  u s e d to  i n c re as e  ε fd,  c o n t ro l  a  de b o n di n g  

fa i l u re  m o de ,  o r b o t h .  T h e  u s e  of E q.  ( 1 0 . 2 . 7 )  i s  l i m i t e d t o  

s t e e l  h av i n g  a y i e l d s t re n g t h  fy  l e s s  th a n  8 0  ks i  ( 5 5 0  M P a )  

( A C I  3 1 8 ) .

10.2.8  Se rvi c e a b i li ty —T h e  s e rv i c e a b i l i ty  o f a  m e m b e r 

( defe c t i o n s  a n d c ra c k w i dt h s )  u n de r s e rv i c e  l o a ds  s h o u l d 

s at i sfy  a p p l i c a b l e  p ro v i s i o n s  of A C I  3 1 8 .  T h e  efe c t  of t h e  

F RP e x te rn a l  re i n fo rc e m e n t o n  th e  s e rv i c e a b i l i ty  c an  b e  

a s s e s s e d u s i n g  a  tra n s fo rm e d- s e c t i o n  a n a l y s i s .

To  a v o i d i n e l a s t i c  de fo rm ati o n s  o f re i n fo rc e d c o n c re te  

m e m b e rs  w i th  n o n p re s t re s s e d s t e e l  re i n fo rc e m e n t  s tre n g th -

e n e d w i th  e x t e rn a l  F RP re i n fo rc e m e n t ,  t h e  e x i s ti n g  i n te rn a l  

s te e l  re i n fo rc e m e n t s h o u l d b e  p re v e n te d fro m  y i e l di n g  u n de r 

s e rv i c e  l o a d l e v e l s ,  e s p e c i a l l y  fo r m e m b e rs  s u b j e c te d t o  

c y c l i c  l o a ds  ( E l - Ta w i l  e t al .  2 0 0 1 ) .  T h e  s tre s s  i n  th e  s t e e l  

re i n fo rc e m e n t  u n de r s e rv i c e  l o ad s h o u l d b e  l i m i te d to  8 0 %  

of th e  y i e l d s tre n g th ,  as  s h o w n  i n  E q.  ( 1 0 . 2 . 8 a) .  I n  a ddi ti o n ,  

th e  c o m p re s s i v e  s tre s s  i n  c o n c re te  u n de r s e rv i c e  l o a d s h o u l d 

b e  l i m i t e d to  6 0 %  o f th e  c o m p re s s i v e  s t re n g t h ,  a s  s h o w n  i n  

E q.  ( 1 0 . 2 . 8 b )

 fs , s  ≤  0 . 8 0 fy  ( 1 0 . 2 . 8 a )

 fc , s  ≤  0 . 6 0 fc ′  ( 1 0 . 2 . 8 b )

10.2.9  Cre e p  ru p tu re  a n d fa ti gu e  s tre s s  li m i ts —To  a v o i d 

c re e p  ru p t u re  o f t h e  F RP re i n fo rc e m e n t u n de r s u s ta i n e d 

s t re s s e s  o r fa i l u re  du e  to  c y c l i c  s t re s s e s  a n d fa ti g u e  o f th e  

F RP re i n fo rc e m e n t ,  th e  s tre s s  i n  t h e  F RP re i n fo rc e m e n t  

u n de r t h e s e  s tre s s  c o n di t i o n s  s h o ul d b e  c h e c ke d.  B e c a u s e  
Fi g.  1 0 . 2 . 5 —Efe c ti v e  de p th  o f FR P s y s te m s .
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th i s  s tre s s  w i l l  b e  w i t h i n  th e  e l a s ti c  re s p o n s e  ra n g e  o f t h e  

m e m b e r,  t h e  s t re s s e s  c a n  b e  c o m p u t e d b y  e l a s ti c  a n a l y s i s  

u s i n g  c ra c ke d s e c t i o n  p ro p e rt i e s  a s  a p p ro p ri a t e .

I n  S e c ti o n  4 . 4 ,  t h e  c re e p  ru p t u re  p h e n o m e n o n  an d fa ti g u e  

c h a ra c t e ri s ti c s  o f F RP s y s t e m s  a re  de s c ri b e d an d th e  re s i s -

ta n c e  t o  th e s e  efe c ts  b y  v ari o u s  t y p e s  of f b e rs  i s  e x a m i n e d.  

A s  s t a te d i n  4 . 4 . 1 ,  re s e a rc h  h a s  i n di c a t e d th a t  g l a s s ,  b a s a l t ,  

ara m i d,  an d c a rb o n  f b e rs  c a n  s u s ta i n  ap p ro x i m a t e l y  0 . 3 ,  

0 . 3 ,  0 . 5 ,  a n d 0 . 9  ti m e s  th e i r u l ti m a t e  s t re n g t h s ,  re s p e c t i v e l y,  

b e fo re  e n c o u n t e ri n g  a  c re e p  ru p tu re  p ro b l e m .  To  a v o i d 

fa i l u re  o f a n  F RP - re i n fo rc e d m e m b e r du e  t o  c re e p  ru p tu re  

an d fa ti g u e  o f t h e  F RP,  s t re s s  l i m i t s  fo r th e s e  c o n di t i o n s  

s h o u l d b e  i m p o s e d o n  t h e  F RP re i n fo rc e m e n t .  T h e  s tre s s  

i n  t h e  F RP re i n fo rc e m e n t  c a n  b e  c o m p u t e d u s i n g  e l a s ti c  

an a l y s i s  a n d a n  a p p l i e d m o m e n t  du e  to  al l  s u s t a i n e d l o a ds  

( de a d l o ads  a n d th e  s u s ta i n e d p o rti o n  o f t h e  l i v e  l o ad)  p l u s  

th e  m a x i m u m  m o m e n t i n du c e d i n  a fa t i g u e  l o a di n g  c y c l e  

( F i g .  1 0 . 2 . 9 ) .  T h e  s u s ta i n e d s t re s s  s h o u l d b e  l i m i te d a s  

e x p re s s e d b y  E q.  ( 1 0 . 2 . 9 )  t o  m a i n ta i n  s afe ty.  Va l u e s  fo r s afe  

s u s t a i n e d p l u s  c y c l i c  s t re s s  a re  g i v e n  i n  Tab l e  1 0 . 2 . 9 .  T h e s e  

v al u e s  a re  b as e d ap p ro x i m a t e l y  o n  t h e  s tre s s  l i m i t s  p re v i -

o u s l y  s ta t e d i n  4 . 4 . 1  w i t h  a n  i m p o s e d s a fe t y  fac t o r o f 1 /0 . 6

 ff, s  ≤  s u s ta i n e d p l u s  c y c l i c  s t re s s  l i m i t  ( 1 0 . 2 . 9 )

1 0 . 2 . 1 0  Ulti m a te  s tre n gth  o f s i n gly  re i n fo rc e d re c ta n gu la r 

s e c ti o n —To  i l l u s t rat e  t h e  c o n c e p t s  p re s e n t e d i n  t h i s  c h a p te r,  

t h i s  s e c t i o n  de s c ri b e s  t h e  a p p l i c at i o n  o f th e s e  c o n c e p t s  t o  

a  n o n p re s tre s s e d s i n g l y - re i n fo rc e d re c ta n g u l ar s e c ti o n .  

F i g u re  1 0 . 2 . 1 0  i l l u s tra te s  t h e  i n t e rn a l  s tra i n  a n d s t re s s  di s t ri -

b u t i o n  fo r a  re c ta n g u l ar s e c ti o n  u n de r fe x u re  a t  t h e  u l ti m a t e  

l i m i t s t a te .

T h e  c a l c u l ati o n  p ro c e du re  u s e d to  a rri v e  at  t h e  u l ti m at e  

s t re n g t h  s h o u l d s a ti sfy  s t rai n  c o m p a ti b i l i ty  a n d fo rc e  e qu i -

l i b ri u m ,  a n d s h o u l d c o n s i de r th e  g o v e rn i n g  m o de  o f fa i l u re .  

S e v e ra l  c a l c ul a ti o n  p ro c e du re s  c an  b e  de ri v e d to  s a t i s fy  

t h e s e  c o n di t i o n s .  T h e  c a l c u l at i o n  p ro c e du re  de s c ri b e d h e re i n  

i l l u s t ra t e s  a n  i t e ra ti v e  m e t h o d th a t  i n v o l v e s  s e l e c ti n g  a n  

a s s u m e d de p th  to  th e  n e u tra l  ax i s ,  c ,  c al c u l a t i n g  th e  s t ra i n  

i n  e a c h  m a t e ri al  u s i n g  s t ra i n  c o m p a ti b i l i ty ;  c a l c u l a ti n g  t h e  

a s s o c i a t e d s t re s s  i n  e a c h  m at e ri a l ;  a n d c h e c ki n g  i n t e rn a l  

fo rc e  e qu i l i b ri u m .  If t h e  i n t e rn a l  fo rc e  re s u l t an t s  do  n o t  

e qu i l i b rat e ,  t h e  de p th  to  th e  n e u t ral  a x i s  i s  re v i s e d a n d t h e  

p ro c e du re  re p e a t e d.

F o r an y  a s s u m e d de p th  to  th e  n e u t ral  a x i s ,  c ,  t h e  s tra i n  i n  

t h e  F RP re i nfo rc e m e n t  c a n  b e  c o m p u te d fro m  E q.  ( 1 0 . 2 . 5 ) .  

T h i s  e qu a ti o n  c o n s i de rs  th e  g o v e rn i n g  m o de  of fa i l u re  fo r t h e  

a s s u m e d n e u tra l  a x i s  de p t h .  If t h e  l eft  te rm  of th e  i n e qu a l i t y  

c o n t ro l s ,  c o n c re te  c ru s h i n g  c o n t ro l s  fe x u ra l  fai l u re  of t h e  

s e c ti o n .  If th e  ri g h t  t e rm  of t h e  i n e qu a l i ty  c o n tro l s ,  F RP 

fa i l u re  ( ru p t u re  o r de b o n di n g )  c o n t ro l s  fe x u ral  fa i l u re  of 

t h e  s e c t i o n .

T h e  efe c t i v e  s tre s s  i n  t h e  F RP re i nfo rc e m e n t  c a n  b e  fo u n d 

fro m  t h e  s t rai n  i n  t h e  F RP,  a s s u m i n g  e l a s ti c  b e h a v i o r u s i n g  

E q.  ( 1 0 . 2 . 6 ) .  B a s e d o n  th e  s tra i n  i n  th e  F RP re i nfo rc e m e n t ,  

t h e  s tra i n  i n  th e  n o n p re s t re s s e d s te e l  re i n fo rc e m e n t c a n  b e  

fo u n d fro m  E q.  ( 1 0 . 2 . 1 0 a)  u s i n g  s t ra i n  c o m p a t i b i l i t y :

 

( )s fe b i

f

d c

d c

 −
ε = ε + ε  − 

 ( 1 0 . 2 . 1 0 a )

T h e  s t re s s  i n  th e  s te e l  i s  de t e rm i n e d fro m  t h e  s t ra i n  

i n  t h e  s te e l  u s i n g  i t s  a s s u m e d e l as t i c - p e rfe c t l y  p l a s ti c  

s t re s s - s t rai n  c u rv e :

 fs  =  Es ε s  ≤  fy  ( 1 0 . 2 . 1 0 b )

Wi t h  th e  s t re s s  i n  t h e  F RP an d s te e l  re i n fo rc e m e n t de t e r-

m i n e d fo r th e  as s u m e d n e u t ra l  a x i s  de p th ,  i n t e rn a l  fo rc e  

e qu i l i b ri u m  m ay  b e  c h e c ke d u s i n g  E q.  ( 1 0 . 2 . 1 0 c ) :

 α 1 fc ′ β 1 b c  =  A s fs  +  A fffe  ( 1 0 . 2 . 1 0 c )

T h e  t e rm s  α 1  a n d β 1  i n  E q.  ( 1 0 . 2 . 1 0 c )  are  p a ram e te rs  

de f n i n g  a re c t a n g u l a r s t re s s  b l o c k i n  t h e  c o n c re t e  e qu i v a l e n t  

t o  t h e  n o n l i n e a r di s tri b uti o n  o f s tre s s .  I f c o n c re t e  c ru s h i n g  

i s  th e  c o n tro l l i n g  m o de  o f fa i l u re  ( b e fo re  o r a ft e r s te e l  

y i e l di n g ) ,  α 1  a n d β 1  c an  b e  t ake n  a s  th e  v a l u e s  a s s o c i a te d 

w i th  th e  W h i t n e y  s t re s s  b l o c k ( A C I  3 1 8 ) ;  t h a t i s ,  α 1  =  0 . 8 5  

an d β 1  =  0 . 8 5  fo r fc ′  b e tw e e n  2 5 0 0  a n d 4 0 0 0  p s i  ( 1 7  a n d 

2 7  M P a) ,  a n d β 1  i s  re du c e d l i n e a rl y  at  a  ra t e  o f 0 . 0 5  fo r e a c h  

1 0 0 0  p s i  ( 7  M P a )  of c o n c re te  s t re n g t h  e x c e e di n g  4 0 0 0  p s i  

( 2 7  M P a) .  N o t e  t h at  β 1  n e e d n o t  b e  ta ke n  l e s s  t h an  0 . 6 5 .  I f 

F RP ru p t u re  o r F RP de b o n di n g  o c c u r,  th e  W h i tn e y  s tre s s  

b l o c k w i l l  g i v e  re as o na b l y  a c c u ra te  re s u l t s .  A n o n l i n e a r 

s t re s s  di s tri b u ti o n  i n  t h e  c o n c re te  o r a  m o re  a c c u ra te  s t re s s  

b l o c k a p p ro p ri a te  fo r t h e  s tra i n  l e v e l  re a c h e d i n  th e  c o n c re te  

a t  th e  u l ti m at e - l i m i t s t a te  m ay  a l s o  b e  u s e d.

T h e  de p t h  t o  th e  n e u tra l  a x i s ,  c ,  i s  fo u n d b y  s i m u l ta n e o u s l y  

s a t i sfy i n g  E q.  ( 1 0 . 2 . 5 ) ,  ( 1 0 . 2 . 6 ) ,  ( 1 0 . 2 . 1 0 a ) ,  ( 1 0 . 2 . 1 0 b ) ,  a n d 

( 1 0 . 2 . 1 0 c ) ,  t h u s  e s t a b l i s h i n g  i n te rn a l  fo rc e  e qu i l i b ri u m  a n d 

s t ra i n  c o m p a t i b i l i t y.  To  s o l v e  fo r t h e  de p t h  o f t h e  n e u t ra l  

a x i s ,  c ,  a n  i te rat i v e  s o l u t i o n  p ro c e du re  c a n  b e  u s e d.  A n  

i n i ti a l  v a l u e  fo r c  i s  a s s u m e d a n d t h e  s t rai n s  a n d s t re s s e s  

Fi g.  1 0 . 2 . 9 —Illu s tra ti o n  o f th e  le v e l o f a p p li e d m o m e n t to  

b e  u s e d to  c h e c k th e  s tre s s  li m i ts  i n  th e  FR P re i n fo rc e m e n t.

Ta b l e  1 0 . 2 . 9 —S u s t a i n e d  p l u s  c yc l i c  s e r v i c e  l o a d  

s t re s s  l i m i t s  i n  F R P  re i n fo rc e m e n t

S t r e s s  t y p e

F i b e r t y p e

GFRP BFRP AFRP CFRP

S us ta i n e d p l u s  

c y c l i c  s t re s s  l i m i t
0 . 2 0 ffu 0 . 2 0 ffu 0 . 3 0 ffu 0 . 5 5 ffu
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are  c al c u l a t e d u s i n g  E q.  ( 1 0 . 2 . 5 ) ,  ( 1 0 . 2 . 6 ) ,  ( 1 0 . 2 . 1 0 a ) ,  a n d 

( 1 0 . 2 . 1 0 b ) .  A re v i s e d v al u e  fo r th e  de p t h  o f n e u tra l  ax i s ,  

c ,  i s  t h e n  c al c u l a t e d fro m  E q.  ( 1 0 . 2 . 1 0 c ) .  T h e  c a l c u l at e d 

an d a s s u m e d v a l u e s  o f c  a re  t h e n  c o m p a re d.  I f t h e y  a g re e  

w i th i n  a n  a c c e p t a b l e  to l e ra n c e ,  t h e n  t h e  c o rre c t  v al u e  o f c  i s  

re a c h e d.  I f t h e  c al c u l a t e d a n d a s s u m e d v a l u e s  do  n o t  ag re e ,  

an o t h e r v a l u e  fo r c  i s  s e l e c te d,  a n d th e  p ro c e s s  i s  re p e at e d 

u n ti l  c o n v e rg e n c e  i s  at t ai n e d.

T h e  n o m i n a l  fe x u ra l  s t re n g t h  of th e  s e c t i o n  w i th  F RP 

e x t e rn a l  re i nfo rc e m e n t  i s  c o m p u t e d fro m  E q.  ( 1 0 . 2 . 1 0 d) .  

A n  a ddi ti o n a l  re du c ti o n  fa c t o r fo r F RP,  ψ f,  i s  a p p l i e d t o  t h e  

fe x u ra l - s t re n g t h  c o n t ri b u ti o n  of th e  F RP re i nfo rc e m e n t .  T h e  

re c o m m e n de d v a l u e  of ψ f i s  0 . 8 5 .  T h i s  re du c t i o n  fac t o r fo r 

t h e  s t re n g t h  c o n t ri b u ti o n  o f F RP re i n fo rc e m e n t i s  b as e d o n  

t h e  re l i a b i l i t y  a n a l y s i s  di s c u s s e d i n  9 . 1 ,  w h i c h  w a s  b a s e d 

o n  th e  e x p e ri m e n ta l l y  c a l i b ra te d s t a ti s ti c al  p ro p e rt i e s  o f t h e  

fe x u ra l  s t re n g t h  ( O ke i l  e t  a l .  2 0 0 7 ) .

     

1 1

2 2
n s s f f fe f

c c
M A f d A f d

β β   
= − + ψ −      

 ( 1 0 . 2 . 1 0 d)

10.2.10.1  Stre s s  i n  s te e l u n de r s e rv i c e  lo a ds —T h e  s t re s s  

i n  t h e  s t e e l  re i n fo rc e m e n t  c an  b e  c a l c u l a te d b a s e d o n  a  

c ra c ke d- s e c t i o n  a n a l y s i s  o f th e  F RP - s t re n g t h e n e d re i n fo rc e d 

c o n c re te  s e c t i o n ,  as  i n di c a t e d b y  E q.  ( 1 0 . 2 . 1 0 . 1 ) :

,

( )
3

( )
3

( )
3

s b i f f f s

s s

s s

f f f f

kd
M A E d d kd E

f
kd

A E d d kd

kd
A E d d kd

  + ε − −    =
  − −   
 
  + − −      ( 1 0 . 2 . 1 0 . 1 )

T h e  di s tri b u t i o n  o f s t ra i n  a n d s t re s s  i n  th e  re i n fo rc e d 

c o n c re t e  s e c ti o n  i s  s h o w n  i n  F i g .  1 0 . 2 . 1 0 . 1 .  S i m i l a r to  

c o n v e n t i o n a l  re i n fo rc e d c o n c re t e ,  th e  de p th  t o  t h e  n e u t ra l  

a x i s  at  s e rv i c e ,  kd,  c a n  b e  c o m p u te d b y  t aki n g  t h e  f rs t 

m o m e n t  o f t h e  a re a s  o f t h e  t ran s fo rm e d s e c t i o n .  T h e  t ran s -

fo rm e d a re a  o f th e  F RP m ay  b e  o b t a i n e d b y  m u l t i p l y i n g  

t h e  a re a o f F RP b y  t h e  m o du l a r ra ti o  o f F RP to  c o n c re te .  

A l t h o u g h  t h i s  m e t h o d n e g l e c ts  t h e  dife re n c e  i n  th e  i n i t i a l  

s t ra i n  of t h e  F RP,  th e  i n i ti a l  s t rai n  do e s  n o t g re a tl y  i nfu e n c e  

t h e  de p t h  to  t h e  n e u tra l  a x i s  i n  t h e  e l as t i c  re s p o n s e  ra n g e  o f 

t h e  m e m b e r.

T h e  s tre s s  i n  t h e  s te e l  u n de r s e rv i c e  l o a ds  c o m p u te d 

fro m  E q.  ( 1 0 . 2 . 1 0 . 1 )  s h o u l d b e  c o m p a re d a g ai n s t  th e  l i m i t s  

de s c ri b e d i n  1 0 . 2 . 8 .  T h e  v a l u e  o f Ms  fro m  E q.  ( 1 0 . 2 . 1 0 . 1 )  i s  

e qu a l  t o  t h e  m o m e n t du e  to  a l l  s u s tai n e d l o ads  ( de a d l o a ds  

a n d th e  s u s t ai n e d p o rti o n  o f t h e  l i v e  l o a d)  p l u s  th e  m a x i m u m  

m o m e n t  i n du c e d i n  a  fat i g u e  l o a di n g  c y c l e ,  a s  s h o w n  i n  

F i g .  1 0 . 2 . 9 .

10.2.10.2  Stre s s  i n  FR P u n de r s e rv i c e  lo a ds —T h e  s t re s s  i n  

t h e  F RP re i nfo rc e m e n t c a n  b e  c o m p u te d u s i n g  E q.  ( 1 0 . 2 . 1 0 . 2 )  

Fi g.  1 0 . 2 . 1 0 —In te rn a l s tra i n  a n d s tre s s  di s tri b u ti o n  fo r a  re c ta n gu la r s e c ti o n  u n de r fe x u re  a t u lti m a te  li m i t s ta te .

Fi g.  1 0 . 2 . 1 0 . 1 —Ela s ti c  s tra i n  a n d s tre s s  di s tri b u ti o n .
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w i th  fs , s  fro m  E q.  ( 1 0 . 2 . 1 0 . 1 ) .  E qu a ti o n  ( 1 0 . 2 . 1 0 . 2 )  g i v e s  t h e  

s t re s s  i n th e  F RP re i n fo rc e m e n t  u n de r a n  a p p l i e d m o m e n t 

w i th i n  th e  e l as t i c  re s p o n s e  ran g e  of th e  m e m b e r:

 

, ,

f f

f s s s b i f

s

E d kd
f f E

E d kd

− 
= − ε  − 

 ( 1 0 . 2 . 1 0 . 2 )

T h e  s tre s s  i n  th e  F RP u n de r s e rv i c e  l o ads  c o m p u t e d 

fro m  E q.  ( 1 0 . 2 . 1 0 . 2 )  s h o u l d b e  c o m p a re d a g a i n s t  th e  l i m i t s  

de s c ri b e d i n  1 0 . 2 . 9 .

1 0 . 3 —P re s t re s s e d  c o n c re t e  m e m b e rs

T h i s  s e c ti o n  p re s e n t s  g u i dan c e  o n  th e  efe c t  of a ddi n g  

l o n g i tu di n a l  F RP re i n fo rc e m e n t to  t h e  te n s i o n  fa c e  o f a re c t -

a n g u l a r p re s t re s s e d c o n c re te  m e m b e r.  T h e  g e ne ra l  c o n c e p t s  

o u t l i n e d h e re i n  c a n  b e  e x te n de d t o  n o n re c t ang u l a r s h a p e s  

( T- s e c t i o n s  a n d I - s e c t i o n s )  a n d t o  m e m b e rs  w i th  n o n p re -

s t re s s e d s te e l  re i n fo rc e m e n t.

10.3.1  Me m b e rs  w i th  b o n de d p re s tre s s i n g s te e l

10.3.1.1  A s s u m p ti o n s —I n  addi t i o n  to  th e  b as i c  a s s u m p -

t i o n s  fo r c o n c re te  a n d F RP b e h a v i o r fo r a  re i n fo rc e d c o n c re t e  

s e c t i o n  l i s te d i n  1 0 . 2 . 1 ,  t h e  fo l l o w i n g  a s s u m p ti o n s  are  m a de  

i n  c a l c u l a t i n g  th e  fe x u ra l  re s i s ta n c e  of a  p re s t re s s e d s e c t i o n  

s t re n g t h e n e d w i th  a n  e x te rn a l l y  a p p l i e d F RP s y s t e m :

( a )   S tra i n  c o m p at i b i l i t y  c an  b e  u s e d to  de t e rm i n e  s tra i n  i n  

t h e  e x t e rn a l l y  b o n de d F RP,  s t rai n  i n  th e  no n p re s t re s s e d 

s t e e l  re i n fo rc e m e n t,  an d th e  s t rai n  o r s t ra i n  c h a n g e  i n  

t h e  p re s t re s s i n g  s t e e l .

( b )   A fe x u ra l  fai l u re  m o de  c o n t ro l l e d b y  p re s t re s s i n g  s te e l  

ru p t u re  s h o u l d b e  i n v e s ti g a te d.

( c )   F o r c a s e s  w h e re  th e  p re s tre s s i n g  s t e e l  i s  dra p e d o r 

h a rp e d,  s e v e ra l  s e c ti o n s  a l o n g  th e  s p a n  o f t h e  m e m b e r 

s h o u l d b e  e v al u a te d t o  v e rify  s t re n g t h  re qu i re m e n ts .

( d)   T h e  i n i ti a l  s tra i n  of t h e  c o n c re t e  s u b s t rat e ,  ε b i ,  s h o u l d 

b e  c a l c u l a te d a n d e x c l u de d fro m  t h e  efe c t i v e  s t ra i n  i n  

t h e  F RP.  T h e  i n i t i al  s tra i n  c a n  b e  de t e rm i n e d fro m  a n  

e l a s t i c  a n a l y s i s  o f t h e  e x i s t i n g  m e m b e r,  c o n s i de ri n g  a l l  

l o ads  t h a t w i l l  b e  a p p l i e d t o  th e  m e m b e r a t  th e  t i m e  

o f F RP i n s ta l l a t i o n .  A n a l y s i s  s h o u l d b e  b a s e d o n  t h e  

a c tu a l  c o n di t i o n  o f t h e  m e m b e r ( c ra c ke d o r u nc ra c ke d 

s e c t i o n )  t o  de te rm i n e  th e  s u b s tra te  i n i t i a l  s tra i n.

10.3.1.2  Stra i n  i n  FR P re i n fo rc e m e n t—T h e  m ax i m u m  

s t ra i n  t h a t c an  b e  a c h i e v e d i n  t h e  F RP re i n fo rc e m e n t w i l l  

b e  g o v e rn e d b y  s tra i n  l i m i t a ti o n s  du e  t o  e i th e r c o n c re te  

c ru s h i n g ,  F RP ru p tu re ,  F RP de b o n di n g ,  o r p re s t re s s i n g  s t e e l  

ru p t u re .  T h e  efe c ti v e  de s i g n  s tra i n  fo r F RP re i nfo rc e m e n t  

a t  th e  u l t i m a te - l i m i t  s t at e  fo r fa i l u re  c o n tro l l e d b y  c o n c re t e  

c ru s h i n g  c a n  b e  c a l c u l a t e d u s i n g  E q.  ( 1 0 . 2 . 5 )

F o r fa i l u re  c o n tro l l e d b y  p re s tre s s i n g  s t e e l  ru p tu re ,  

E q.  ( 1 0 . 3 . 1 . 2 a)  c a n  b e  u s e d.  F o r G ra de  2 7 0  a n d 2 5 0  ks i  

( 1 8 6 0  a n d 1 7 2 5  M P a )  s tra n d,  t h e  v a l u e  of ε p u  to  b e  u s e d i n  

E q.  ( 1 0 . 3 . 1 . 2 a )  i s  0 . 0 3 5 :
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f

fe p u p i b i fd

p

d c

d c

 −
ε = ε − ε − ε ≤ ε − 

 ( 1 0 . 3 . 1 . 2 a )

i n  w h i c h
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 
ε = + +  

 

( 1 0 . 3 . 1 . 2 b )

10.3.1.3  Stre n gth  re du c ti o n  fa c to r—To  m a i n t a i n  a  s uf-

c i e n t de g re e  o f du c t i l i ty,  th e  s t ra i n  i n  t h e  p re s tre s s i n g  s t e e l  a t  

t h e  n o m i n a l  s t re n g t h  s h o u l d b e  c h e c ke d.  A de qu at e  du c ti l i t y  

i s  a c h i e v e d i f t h e  s tra i n  i n  th e  p re s tre s s i ng  s t e e l  a t  t h e  

n o m i n al  s t re n g t h  i s  a t  l e a s t  0 . 0 1 3 .  W h e re  th i s  s tra i n  c a n n o t  

b e  a c h i e v e d,  th e  s tre n g th  re du c t i o n  fa c t o r i s  de c re as e d to  

a c c o u n t fo r a  l e s s  du c ti l e  fa i l u re .  T h e  s t re n g t h  re du c t i o n  

fa c to r fo r a  m e m b e r p re s t re s s e d w i t h  s t a nda rd 2 7 0  an d 

2 5 0  ks i  ( 1 8 6 0  an d 1 7 2 5  M P a )  p re s t re s s i n g  s te e l  i s  g i v e n  b y  

E q.  ( 1 0 . 3 . 1 . 3 ) ,  w h e re  ε p s  i s  t h e  p re s t re s s i n g  s te e l  s tra i n  at  t h e  

n o m i n a l  s t re n g t h :

 

0 . 9 0                                 fo r 0 . 0 1 3

0 . 2 5 ( 0 . 0 1 0 )
0 . 6 5  fo r 0 . 0 1 0 0 . 0 1 3

0 . 0 1 3 0 . 0 1 0

0 . 6 5                                fo r 0 . 0 1 0

p s

p s

p s

p s
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−
ε ≤



 

 

 ( 1 0 . 3 . 1 . 3 )

10.3.1.4  Se rv i c e a b i li ty —To  a v o i d i n e l a s t i c  de fo rm a ti o n s  

o f th e  s t re n g t h e n e d m e m b e r,  t h e  p re s t re s s i n g  s te e l  s h o ul d 

b e  p re v e n t e d fro m  y i e l di n g  u n de r s e rv i c e  l o a d l e v e l s .  T h e  

s t re s s  i n  t h e  s te e l  u n de r s e rv i c e  l o a d s h o u l d b e  l i m i t e d p e r 

E q.  ( 1 0 . 3 . 1 . 4 a )  an d ( 1 0 . 3 . 1 . 4 b ) .  I n  a ddi ti o n ,  t h e  c o m p re s s i v e  

s t re s s  i n  t h e  c o n c re t e  u n de r s e rv i c e  l o a d s h o u l d b e  l i m i t e d t o  

6 0 %  of th e  c o m p re s s i v e  s tre n g th :

 fp s , s  ≤  0 . 8 2 fp y  ( 1 0 . 3 . 1 . 4 a )

 fp s , s  ≤  0 . 7 4 fp u  ( 1 0 . 3 . 1 . 4 b )

W h e n  fat i g u e  i s  a  c o n c e rn ,  th e  s tre s s  i n  t h e  p re s t re s s i n g  

s t e e l  du e  t o  t ran s i e n t l i v e  l o a ds  s h o ul d b e  l i m i t e d t o  1 8  ks i  

( 1 2 5  M P a)  w h e n  t h e  ra di i  o f p re s tre s s i n g  s te e l  c u rv a t u re  

e x c e e d 2 9  ft  ( 9  m ) ,  o r to  1 0  ks i  ( 7 0  M P a )  w h e n  th e  ra di i  of 

p re s tre s s i n g - s t e e l  c u rv a tu re  do e s  n o t e x c e e d 1 2  ft  ( 3 . 6  m ) .  A 

l i n e a r i n te rp o l a t i o n  s h o u l d b e  u s e d fo r ra di i  b e tw e e n  1 2  a n d 

2 9  ft  ( 3 . 6  an d 9  m )  ( A A S H T O  L RF D ) .  T h e s e  l i m i ts  h a v e  

b e e n  v e ri f e d e x p e ri m e n t al l y  fo r p re s tre s s e d m e m b e rs  w i t h  

h a rp e d an d s t ra i g h t s t ra n ds  s tre n g th e n e d w i th  e x te rn a l l y  

b o n de d F RP ( Ro s e n b o o m  a n d Ri z kal l a  2 0 0 6 ) .

10.3.1.5  Cre e p  ru p tu re  a n d fa ti gu e  s tre s s  li m i ts —To  a v o i d 

c re e p  ru p t u re  o f t h e  F RP re i n fo rc e m e n t u n de r s u s ta i n e d 

s t re s s e s  o r fa i l u re  du e  to  c y c l i c  s t re s s e s  a n d fa ti g u e  o f th e  

F RP re i n fo rc e m e n t ,  th e  s tre s s  i n  th e  F RP re i n fo rc e m e n t  

u n de r t h e s e  s tre s s  c o n di t i o n s  s h o u l d n o t  e x c e e d t h e  l i m i t s  

p ro v i de d i n  1 0 . 2 . 9 .

10.3.1.6  No m i n a l s tre n gth —T h e  c a l c u l a ti o n  p ro c e du re  t o  

c o m p u te  n o m i n a l  s t re n g t h  s h o u l d s ati s fy  s tra i n  c o m p a t i b i l i t y  

a n d fo rc e  e qu i l i b ri u m ,  a n d s h o u l d c o n s i de r th e  g o v e rn i n g  

m o de  o f fa i l u re .  T h e  c a l c u l a ti o n  p ro c e du re  de s c ri b e d h e re i n  

u s e s  a n  i t e ra t i v e  m e th o d s i m i l a r to  t h a t di s c u s s e d i n  1 0 . 2 .
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F o r a n y  a s s u m e d de p th  to  th e  n e u tra l  a x i s ,  c ,  t h e  efe c -

t i v e  s tra i n  a n d s t re s s  i n  th e  F RP re i n fo rc e m e n t c an  b e  

c o m p u t e d fro m  E q.  ( 1 0 . 2 . 5 )  a n d ( 1 0 . 2 . 6 ) ,  re s p e c t i v e l y.  T h i s  

e qu a t i o n  c o n s i de rs  t h e  g o v e rn i n g  m o de  of fa i l u re  fo r t h e  

a s s u m e d n e u tra l  a x i s  de p t h .  If t h e  l eft  te rm  of th e  i n e qu a l i t y  

i n  E q.  ( 1 0 . 2 . 5 )  c o n tro l s ,  c o n c re t e  c ru s h i n g  c o n t ro l s  fe x -

u ral  fa i l u re  of th e  s e c ti o n .  If t h e  ri g h t  te rm  of t h e  i n e qu a l i t y  

c o n t ro l s ,  F RP fai l u re  ( ru p tu re  o r de b o n di n g )  c o n tro l s  fe x -

u ral  fa i l u re  o f t h e  s e c t i o n .

T h e  s t ra i n  i n  t h e  p re s t re s s e d s t e e l  c a n  b e  fo u n d fro m  

E q.  ( 1 0 . 3 . 1 . 6 a )  b a s e d o n  s t ra i n  c o m p a ti b i l i ty :

     

2

2
1 0 . 0 3 5e

p s p e p n et

c c

P e

A E r

 
ε = ε + + + ε ≤  

 ( 1 0 . 3 . 1 . 6 a )

i n  w h i c h  ε p e  i s  t h e  efe c ti v e  s t ra i n  i n  th e  p re s t re s s i n g  s te e l  

aft e r l o s s e s ,  an d ε p n e t i s  th e  n e t  t e n s i l e  s t ra i n  i n  th e  p re s tre 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 th e  n o m i n a l  s t re n g t h .  T h e  

v al u e  of ε p n e t w i l l  de p e n d o n  th e  m o de  o f fa i l u re  an d c a n  b e  

c a l c u l a t e d u s i n g  E q.  ( 1 0 . 3 . 1 . 6 b )  a n d ( 1 0 . 3 . 1 . 6 c ) :

 

0 . 0 0 3  fo r c o n c re t e  c ru s h i n g  fai l u re
p

p n et

d c

c

− 
ε =   

  

 

 ( 1 0 . 3 . 1 . 6 b )

    

( )  

fo r F RP  ru p t u re  o r de b o n di n g  fai l u re  mo de s

p

p n e t fe b i

f

d c

d c

 −
ε = ε + ε   −   ( 1 0 . 3 . 1 . 6 c )

T h e  s t re s s  i n  t h e  p re s tre s s i n g  s te e l  i s  c al c u l a t e d u s i n g  th e  

m a te ri al  p ro p e rt i e s  o f t h e  s t e e l .  F o r a  ty p i c a l  s e v e n - w i re  l o w -

re l ax a t i o n  p re s tre s s i n g  s t ra nd,  t h e  s t re s s - s t ra i n  c u rv e  m a y  

b e  a p p ro x i m a t e d b y  t h e  fo l l o w i n g  e qu a t i o n s  ( P re s tre s s e d/

P re c a s t C o n c re te  I n s ti tu t e  2 0 0 4 ) .

F o r G ra de  2 5 0  ks i  ( 1 7 2 5  M P a )  s t e e l :

2 8 , 5 0 0               fo r 0 . 0 0 7 6

                                                         ( i n . - l b )

0 . 0 4
2 5 0  fo r 0 . 0 0 7 6

0 . 0 0 6 4

1 9 6 , 5 0 0               fo r 0 . 0 0 7 6
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 ( 1 0 . 3 . 1 . 6 d)

F o r G ra de  2 7 0  ks i  ( 1 8 6 0  M P a )  s t e e l :

2 8 , 5 0 0              fo r 0 . 0 0 8 6

                                                        ( i n . - l b )

0 . 0 4
2 7 0   fo r 0 . 0 0 8 6

0 . 0 0 7

1 9 6 , 5 0 0              fo r 0 . 0 0 8 6
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( 1 0 . 3 . 1 . 6 e )

Wi th  t h e  s t ra i n  a n d s tre s s  i n  t h e  F RP a n d p re s t re s s i n g  s t e e l  

de t e rm i n e d fo r t h e  a s s u m e d n e u tra l  a x i s  de p t h ,  i n t e rn a l  fo rc e  

e qu i l i b ri u m  m a y  b e  c h e c ke d u s i n g  E q.  ( 1 0 . 3 . 1 . 6f) :

 α 1 fc ′ β 1 b c  =  A p fp  +  A fffe  ( 1 0 . 3 . 1 . 6 f)

F o r t h e  c o n c re te  c ru s h i n g  m o de  of fa i l u re ,  t h e  e qu i v a l e n t  

c o m p re s s i v e  s t re s s  b l o c k fa c t o r α1  c a n  b e  ta ke n  a s  0 . 8 5 ,  an d 

β 1  c a n  b e  e s ti m at e d a s  de s c ri b e d i n  1 0 . 2 . 1 0 .  I f F RP ru p t u re  

o r F RP de b o n di n g  fa i l u re  o c c u rs ,  th e  u s e  of e qu i v a l e n t re c t -

a ng u l a r c o n c re t e  s tre s s  b l o c k fa c to rs  i s  ap p ro p ri a t e .  M e t h o ds  

c o n s i de ri n g  a  n o n l i n e a r s tre s s  di s t ri b u t i o n  i n  t h e  c o n c re t e  

c an  a l s o  b e  u s e d.

T h e  de p th  to  th e  n e u t ra l  a x i s ,  c ,  i s  fo u n d b y  s i m u l ta n e -

o us l y  s a t i sfy i n g  E q.  ( 1 0 . 2 . 5 ) ,  ( 1 0 . 2 . 6 ) ,  a n d ( 1 0 . 3 . 1 . 6 a )  t o  

( 1 0 . 3 . 1 . 6f) ,  th u s  e s ta b l i s h i n g  i n te rn al  fo rc e  e qu i l i b ri u m  a n d 

s t ra i n  c o m p a t i b i l i t y.  To  s o l v e  fo r t h e  de p t h  o f t h e  n e u t ra l  

a x i s ,  c ,  a n  i te rat i v e  s o l u t i o n  p ro c e du re  c a n  b e  u s e d.  A n  

i n i ti a l  v a l u e  fo r c  i s  a s s u m e d,  an d t h e  s tra i n s  a n d s tre s s e s  

a re  c al c u l a t e d u s i n g  E q.  ( 1 0 . 2 . 5 ) ,  ( 1 0 . 2 . 6 ) ,  an d ( 1 0 . 3 . 1 . 6 a )  

t o  ( 1 0 . 3 . 1 . 6 e ) .  A re v i s e d v a l u e  fo r t h e  de p t h  o f n e u tra l  ax i s ,  

c ,  i s  t h e n  c a l c u l a te d fro m  E q.  ( 1 0 . 3 . 1 . 6f) .  T h e  c a l c u l at e d 

a nd a s s u m e d v a l u e s  fo r c  a re  t h e n  c o m p a re d.  I f t h e y  a g re e ,  

t h e n  t h e  c o rre c t  v a l u e  o f c  i s  re a c h e d.  I f t h e  c a l c u l at e d a n d 

a s s u m e d v a l u e s  do  n o t  a g re e ,  an o t h e r v a l u e  fo r c  i s  s e l e c te d,  

a nd t h e  p ro c e s s  i s  re p e a te d u n t i l  c o n v e rg e n c e  i s  a tt a i n e d.

T h e  n o m i n a l  fe x u ra l  s t re n g t h  of th e  s e c ti o n  w i t h  

F RP e x te rn a l  re i n fo rc e m e n t c a n  b e  c o m p u t e d u s i n g  

E q.  ( 1 0 . 3 . 1 . 6 g ) .  T h e  a ddi t i o n a l  re du c t i o n  fa c to r ψ f =  0 . 8 5  

i s  a p p l i e d t o  t h e  fe x u ral - s t re n g t h  c o n t ri b u ti o n  of th e  F RP 

re i nfo rc e m e n t:

   

1 1

2 2
n p p s p f f fe f

c c
M A f d A f d

β β   
= − + ψ −      

 ( 1 0 . 3 . 1 . 6 g )

10.3.1.7  Stre s s  i n  p re s tre s s i n g s te e l u n de r s e rvi c e  lo a ds —

T h e  s tre s s  i n  t h e  p re s tre s s i n g  s t e e l  c a n  b e  c a l c ul a te d b a s e d 

o n  t h e  ac t u a l  c o n di t i o n  ( c ra c ke d o r u n c ra c ke d s e c t i o n )  o f 

t h e  s tre n g th e n e d re i n fo rc e d c o n c re te  s e c t i o n .  T h e  s tra i n  i n  

p re s tre s s i n g  s te e l  at  s e rv i c e ,  ε p s , s ,  c a n  b e  c a l c u l at e d a s :
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1e

p s s p e p n et s

c c

P e

A E r

 
ε = ε + + + ε  

 ( 1 0 . 3 . 1 . 7 a )

i n  w h i c h  ε p e  i s  th e  efe c t i v e  p re s t re s s i n g  s t rai n ,  a n d ε p n e t, s  i s  

th e  n e t  te n s i l e  s t ra i n  i n  th e  p re s tre s s i n g  s te 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 .  T h e  v al u e  of ε p n e t, s  de p e n ds  o n  t h e  efe c -

ti v e  s e c t i o n  p ro p e rt i e s  a t  s e rv i c e ,  a n d c an  b e  c a l c u l a te d u s i n g  

E q.  ( 1 0 . 3 . 1 . 7 b )  a n d ( 1 0 . 3 . 1 . 7 c ) :

,
 fo r u n c rac ke d s e c t i o n  at  s e rvi c es n et

p n e t s

c g

M e

E I
ε =  ( 1 0 . 3 . 1 . 7 b )  

   
,  fo r c rac ke d s e c t i o n  at  s e rvi c es n et

p n e t s

c c r

M e

E I
ε =  ( 1 0 . 3 . 1 . 7 c )

w h e re  Ms n e t i s  t h e  n e t s e rv i c e  m o m e n t  b e y o n d de c o m p re s -

s i o n .  T h e  s tre s s  i n  t h e  p re s t re s s i n g  s t e e l  u n de r s e rv i c e  l o a ds  

c a n  t h e n  b e  c o m p u t e d fro m  E q.  ( 1 0 . 3 . 1 . 6 d)  a n d ( 1 0 . 3 . 1 . 6 e )  

an d c o m p a re d a g a i n s t  th e  l i m i t s  de s c ri b e d i n  1 0 . 3 . 1 . 4 .

10.3.1.8  Stre s s  i n  FR P u n de r s e rv i c e  lo a ds —E qu a -

ti o n  ( 1 0 . 3 . 1 . 8 )  g i v e s  t h e  s tre s s  i n  t h e  F RP re i n fo rc e m e n t  

u n de r a n  a p p l i e d m o m e n t  w i th i n  t h e  e l a s ti c  re s p o n s e  ra n g e  o f 

th e  m e m b e r.  T h e  c al c u l a t i o n  p ro c e du re  fo r t h e  i n i ti a l  s t ra i n  

ε b i  a t  th e  ti m e  o f F RP i n s t al l at i o n  w i l l  de p e n d o n  t h e  s t at e  

o f th e  c o n c re t e  s e c ti o n  at  th e  t i m e  o f F RP i n s t a l l a ti o n  an d 

a t  s e rv i c e  c o n di ti o n .  P re s tre s s e d s e c t i o n s  c a n  b e  u n c ra c ke d 

a t  b o th  i n s ta l l a t i o n  a n d s e rv i c e ,  u n c ra c ke d a t  i n s t al l at i o n  

a nd c ra c ke d a t  s e rv i c e ,  o r c ra c ke d a t b o th  i n s t a l l a ti o n  a n d 

s e rv i c e .  T h e  i n i t i a l  s t rai n  o n  t h e  b o n de d s u b s tra te ,  ε b i ,  c a n  b e  

de t e rm i n e d fro m  a n  e l a s t i c  an a l y s i s  o f t h e  e x i s ti n g  m e m b e r,  

c o n s i de ri n g  al l  l o a ds  t h a t w i l l  b e  o n  th e  m e m b e r du ri n g  t h e  

i n s t al l at i o n  o f th e  F RP s y s t e m .  T h e  e l as t i c  a n al y s i s  o f t h e  

e x i s ti n g  m e m b e r s h o u l d b e  b a s e d o n  c ra c ke d o r u n c ra c ke d 

s e c t i o n  p ro p e rti e s ,  de p e n di n g  o n  e x i s t i n g  c o n di ti o n s .  I n  m o s t  

c a s e s ,  th e  i n i ti a l  s t ra i n  b e fo re  c ra c ki n g  i s  re l a ti v e l y  s m a l l ,  

an d m a y  c o n s e rv a ti v e l y  b e  i g n o re d:

 

,

f s b

f s b i f

c

E M y
f E

E I

 
= − ε  

 ( 1 0 . 3 . 1 . 8 )

D e p e n di n g  o n  th e  ac t u a l  c o n di ti o n  a t  s e rv i c e  ( c ra c ke d o r 

u n c ra c ke d) ,  t h e  m o m e n t o f i n e rt i a ,  I,  c a n  b e  ta ke n  a s  t h e  

m o m e n t  o f i n e rt i a  o f t h e  u n c ra c ke d s e c t i o n t ran s fo rm e d t o  

c o n c re t e ,  Itr,  o r th e  m o m e n t o f i n e rt i a  o f th e  c ra c ke d s e c t i o n  

tra n s fo rm e d t o  c o n c re t e ,  Ic r.  T h e  v a ri a b l e  y b  i s  th e  di s ta n c e  

fro m  t h e  c e n tro i dal  ax i s  o f t h e  g ro s s  s e c t i o n ,  ne g l e c t i n g  re i n -

fo rc e m e n t,  t o  t h e  e x t re m e  b o t t o m  f b e r.  T h e  c o m p u t e d s t re s s  

i n  th e  F RP u n de r s e rv i c e  l o a ds  s h o u l d n o t  e x c e e d th e  l i m i ts  

p ro v i de d i n  1 0 . 2 . 9 .

10.3.2  Me m b e rs  w i th  u n b o n de d p re s tre s s i n g s te e l—T h e  

de s i g n  p ro c e du re  o f F RP s t re n g t h e n i n g  fo r m e m b e rs  h av i n g  

u n b o n de d p re s t re s s i n g  ( p o s t - te n s i o n i n g )  re i n fo rc e m e n t  i s  

s i m i l a r t o  th a t  fo r t h o s e  h av i n g  b o n de d p re s t re s s i n g  re i n fo rc e -

m e n t .  I n  s e c ti o n s  h a v i n g  u n b o n de d p re s tre s s e d re i n fo rc e -

m e n t ,  th e  u n b o n de d s t e e l  s l i p s  re l a ti v e  to  th e  s u rro u n di n g  

c o n c re te  re s u l t i n g  i n  t h e  c a l c u l a ti o n  o f s te e l  s t ra i n  o r s t re s s  

b e c o m i n g  a  fu n c ti o n  o f o v e ra l l  m e m b e r de fo rm a t i o n  ra th e r 

th a n  j u s t  s e c ti o n  c u rv a tu re .  T h e  s a m e  e qu i l i b ri u m  ap p ro a c h  

ap p l i e d t o  a  fe x u ral  s e c t i o n  w i th  b o n de d p re s t re s s i n g  

m a y  b e  us e d to  de te rmi ne  the  no mi nal  s tre ng th o f the  F RP -  

s tre ng the ne d m e m b e r p ro v i de d a n  ap p ro p ri a t e  m e t h o d i s  u s e d 

to  c a l c u l a te  t h e  s tra i n s  o r s t re s s e s  i n  th e  u n b o n de d te n do n s  

at  th e  u l ti m at e  fe x u ra l  s t re n g t h  ( E l  M e s ki  a n d H a raj l i  2 0 1 4 ) .  

A l th o u g h  m a n y  e x p re s s i o n s  h a v e  b e e n  p re s e n t e d i n  t h e  t e c h -

n i c a l  l i t e ra tu re  fo r e v al u a ti n g  t h e  s t re s s  fp s  i n  p re s t re s s i n g  

s t e e l  a t  n o m i n a l  fe x u ra l  s t re n g t h ,  a  s i m p l i f e d e x p re s s i o n  

m a y  b e  a do p te d fo r F RP - s t re n g t h e n e d s i m p l y  s u p p o rte d a n d 

c o n t i n u o u s  m e m b e rs  a s  i s  de s c ri b e d h e re i n .

10.3.2.1  A s s u m p ti o n s —I n  a ddi t i o n  to  t h e  as s u m p ti o n s  

l i s t e d i n  S e c ti o n s  1 0 . 2 . 1  a n d 1 0 . 3 . 1 ,  t h e  efe c t of c o n c re t e  

p re c o m p re s s i o n  s tra i n  o n  th e  t e n do n  s tre s s  at  n o m i n a l  fe x -

u ra l  c a p a c i t y  i s  a s s u m e d t o  b e  m i n o r a n d m ay  b e  n e g l e c t e d 

i n  u n b o n de d m e m b e rs  w h e n  c a l c u l a ti n g  t h e  fe x u ra l  re s i s -

t a n c e  o f an  u n b o n de d p re s t re s s e d s e c t i o n  s tre n g th e n e d w i t h  

a n  e x t e rn a l l y  a p p l i e d F RP s y s te m  ( H ara j l i  2 0 1 2 ) .

10.3.2.2  No m i n a l s tre n gth —T h e  c al c u l at i o n  p ro c e du re  

t o  c o m p u t e  n o m i n a l  s t re n g t h  a t  a  c ri ti c al  s e c ti o n  fo l l o w s  

t h e  s a m e  tri a l - a n d- e rro r c a l c u l at i o n  p ro c e dure  de s c ri b e d i n  

S e c t i o n  1 0 . 3 . 1 .

A t a  c ri t i c a l  s e c ti o n  u n de r c o n s i de ra ti o n ,  a n d fo r a n y  

a s s u m e d de p th  to  t h e  n e u tra l  a x i s ,  c ,  t h e  efe c ti v e  s tra i n  

a n d s tre s s  i n  t h e  F RP re i n fo rc e m e n t  c a n b e  c o m p u t e d 

fro m  E q.  ( 1 0 . 2 . 5 )  an d ( 1 0 . 2 . 6 ) ,  re s p e c t i v e l y.  T h i s  e qu at i o n  

c o n s i de rs  t h e  g o v e rn i n g  m o de  o f fa i l u re  fo r th e  a s s u m e d 

n e u t ra l  a x i s  de p t h .  If t h e  l eft  t e rm  of t h e  i n e qu a l i t y  i n  

E q.  ( 1 0 . 2 . 5 )  c o n tro l s ,  c o n c re te  c ru s h i n g  c o n t ro l s  fe x u ra l  

fa i l u re  of th e  s e c t i o n  an d t h e  v a l u e  of ε c  i n  E q.  ( 1 0 . 3 . 2 . 2 b )  i s  

e qu a l  t o  ε c u .  If th e  ri g h t  t e rm  of th e  i n e qu a l i ty  c o n tro l s ,  F RP 

fa i l u re  ( ru p tu re  o r de b o n di n g )  c o n t ro l s  fe x u ra l  fa i l u re  of t h e  

s e c t i o n  a n d th e  v a l u e  of ε c  i n  E q.  ( 1 0 . 3 . 2 . 2 b )  i s  fo u n d fro m  

E q ( 1 0 . 3 . 2 . 2 a ) :

 

( )c fd b i

f

c

d c

 
ε = ε + ε   − 

 ( 1 0 . 3 . 2 . 2 a )

T h e  s t ra i n  l e v e l  i n  t h e  u n b o n de d p re s tre s s e d s te e l  a t  

t h e  c o rre s p o n di n g  c ri ti c al  s e c ti o n  c a n  b e  fo u n d fro m  

E q.  ( 1 0 . 3 . 2 . 2 b )  ( H a ra j l i  2 0 1 2 ;  E l  M e s ki  a nd H a ra j l i  2 0 1 4 ) :

 

p

p s p e c

a

d c

L

− 
ε = ε + ηε   

 ( 1 0 . 3 . 2 . 2 b )

i n  w h i c h  ε p e  i s  t h e  efe c ti v e  s t ra i n  i n  th e  p re s t re s s i n g  s te e l  

aft e r l o s s e s ,  a n d L a  i s  t h e  to t a l  l e n g th  o f te n do n  b e t w e e n  

an c h o ra g e s .  H i s  a  p a ra m e t e r th a t  c o m b i n e s  th e  efe c t s  of 

m e m b e r c o n ti n u i ty  a n d a p p l i e d l o a d 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 t i o n  u n de r 

c o n s i de ra t i o n  a n d ma y  b e  ta ke n  a s  fo l l o w s  ( H a raj l i  2 0 1 2 ;  

E l  M e s ki  a n d H ara j l i  2 0 1 4 ) :

P o s i t i v e  m o m e n t :

s i m p l y  s u p p o rte d s p a n s  η  =  1 4 . 0

e x t e ri o r s p a n s  η  =  1 9 . 0

i n t e ri o r s p a n s  η  =  2 4 . 5

N e g a ti v e  m o m e n t a t  f rs t  i n t e ri o r s u p p o rt :

tw o - s p a n  m e m b e rs  η  =  3 8 . 5
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