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F i r s t  P r i n t i n g
D e c e m b e r  2 0 2 2
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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  S y s t e m s  D e s i g n  a n d  C o n s t r u c t i o n  fo r  
S t r e n g t h e n i n g  M a s o n r y  S t r u c t u r e s —G u i d e

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

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

T h e  t e c h n i c a l  c o m m i t t e e s  r e s p o n s i b l e  fo r  AC I  c o m m i t t e e  r e p o r t s  a n d  s t a n d a r d s  s t r i v e  t o  a v o i d  
a m b i g u i t i e s ,  o m i s s i o n s ,  a n d  e r r o r s  i n  t h e s e  d o c u m e n t s .  I n  s p i t e  o f 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  v i 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 v i 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  i s  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  o f t h e  u s e r  o f t h i s  d o c u m e n t  t o  e s t a b l i s h  h e a l t h  a n d  s a fe t y  p ra c t i c e s  a p p r o p r i a t e  
t o  t h e  s p e c i fi c  c i r c u m s t a n c e s  i n v o l v e d  wi t h  i t s  u s e .  AC I  d o e s  n o t  m a ke  a n y  r e p r e s e n t a t i o n s  w i t h  r e g a r d  

t o  h e a l t h  a n d  s a fe t y  i s s u e s  a n d  t h e  u s e  o f t h i s  d o c u m e n t .  T h e  u s e r  m u s t  d e t e r m i n e  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f 
a l l  r e g u l a t o r y  l i m i t a t i o n s  b e fo r e  a p p l y i n g  t h e  d o c u m e n t  a n d  m u s t  c o m p l y  wi t h  a l l  a p p l i c a b l e  l a ws  a n d  

r e g u l a t i o n s ,  i n c l u d i n g  b u t  n o t  l i m i t e d  t o ,  U n i t e d  S t a t e s  O c c u p a t i o n a l  S a fe t y  a n d  H e a l t h  Ad m i n i s t ra t i o n  
( O S H A)  h e a l t h  a n d  s a fe t y  s t a n d a r d s .

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 ve 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 .

O r d e r  i n fo r m a t i o n :  AC I  d o c u m e n t s  a r e  a v a i l a b l e  i n  p r i n t ,  b y  d o wn l o a d ,  t h r o u g h  e l e c t r o n i c  s u b s c r i p t i o n ,  
o r  r e p r i n t  a n d  m a y  b e  o b t a i n e d  b y  c o n t a c t i n g  AC I .

M o s t  AC I  s t a n d a r d s  a n d  c o m m i t t e e  r e p o r t s  a r e  g a t h e r e d  t o g e t h e r  i n  t h e  a n n u a l l y  r e vi s e d  t h e  AC I  
C o l l e c t i o n  o f C o n c r e t e  C o d e s ,  S p e c i fi c a t i o n s ,  a n d  P ra c t i c e s .

3 8 8 0 0  C o u n t r y  C l u b  D r i ve
Fa r m i n g t o n  H i l l s ,  M I  4 8 3 3 1
P h o n e :  + 1 . 2 4 8 . 8 4 8 . 3 7 0 0
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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  m a te ri a l  i t 
c o n ta i n s .  T h e  A m e ri c an  C o n c re te  I n s ti tu te  di s c l a i m s  an y  a n d 
a l l  re s p o n s i b i l i ty  fo r th e  s ta te d p ri n c i p l e s .  T h e  I n s ti tu te  s h a l l  
n o t  b e  l i ab 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 a l 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  
t h 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 th e  c o n tra c t do c u m e n ts ,  
t h e y  s h a l l  b e  re s ta te d i n  m a n da to ry  l a n g u a g e  fo r i n c o rp o rat i o n  
b y  t h e  A rc h i te c t/E n g i n e e r.

A C I  P RC - 4 4 0 . 7 - 2 2  s u p e rs e de s  A C I  4 4 0 . 7 R- 1 0  a n d w a s  a do p te d a n d p u b l i s h e d i n  

D e c e m b e r 2 0 2 2 .

C o p y ri g h t ©  2 0 2 2 ,  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  c a n  b e  u s e d fo r s tre n gth -

e n i n g m a s o n ry  s tru c tu re s  a n d m a s o n ry  e le m e n ts  a m o n g o th e r 

o p ti o n s  s u c h  a s  e x te rn a l s te e l p la te s ,  s e c ti o n  e n la rge m e n t w i th  

re i n fo rc e d c o n c re te  (R C)  o v e rla y s  o r s h o tc re te ,  s te e l b ra c i n g,  a n d 

i n te rn a l s te e l 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 a re  c o rro s i o n - re s i s ta n t.  D u e  to  th e  c h a r-

a c te ri s ti c s  o f FR P m a te ri a ls  a s  w e ll a s  th e  b e h a v i o r o f m a s o n ry  

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  do c u m e n t ofe rs  a  de s c ri p ti o n  o f 

th e  u n i q u e  m a te ri a l p ro p e rti e s  o f FR P a n d c o m m i tte e  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  m a s o n ry.  Th e s e  gu i de li n e s  a re  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 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  

m a s o n ry  s tru c tu re s .

Ke y w o r d s :  b u i l di n g s ;  c o l u m n s ;  c o n f n e m e n t ;  c ra c ki n g ;  c y c l i c  l o a di n g ;  

de ta i l i n g ;  e a rt h qu a ke  re s i s t a n c e ;  f b e r- re i nfo rc e d p o l y m e rs  ( F RP s ) ;  f b e rs ;  

fe x u re ;  m a s o n ry ;  s h e a r;  s tre n g th e n i n g ;  s tru c tu ra l  a n a l y s i s ;  s tru c t u ra l  

de s i g n ;  u n re i nfo rc e d;  w a l l s ;  w i n d re s i s t a n c e .
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A P P E N D I X  A —M AT E R I A L  P R O P E R T I E S  O F  
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A P P E N D I X  B —S U M M A RY  O F  S TA N DA R D  

T E S T   M E T H O D S ,  p .  7 1

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

M a s o n ry  i s  a t y p e  of c o n s t ru c t i o n  w h e re  c l a y  u n i t s ,  

c o n c re te  m as o n ry  u n i ts ,  o r n a tu ra l  s t o n e s  are  l a i d i n  a n d 

b o u n d t o g e th e r b y  m o rt ar to  fo rm  a  b u i l di n g  s tru c tu re  o r a  

c o m p o n e n t i n  a  s t ru c t u re .  M a s o n ry  e l e m e n t s  c an  b e  l o a d-

b e a ri n g  o r n o n - l o a d- b e ari n g .  M a s o n ry  e l e m e n t s  i n c l u de  

w a l l s ,  c o l u m n s ,  p i l a s t e rs ,  a n d b e a m s .

H i s t o ri c a l l y,  m o s t  m a s o n ry,  u n t i l  t h e  m i d- t w e n t i e t h  

c e n t u ry,  w a s  u n re i nfo rc e d.  D u e  t o  da m a g e  of u n re i nfo rc e d 

m a s o n ry  ( U RM )  i n  th e  1 9 3 3  L o n g  B e a c h ,  C A ,  e a rt h qu a ke ,  

i t  w a s  p ro h i b i t e d i n  s e i s m i c a l l y  a c t i v e  re g i o n s ,  a n d re i n -

fo rc e d m a s o n ry  ( RM )  b e c a m e  m o re  p re v a l e n t .  D u ri n g  t h e  

n i n e t e e n t h  c e n t u ry,  m o s t  of t h e  U RM  b u i l di n g  c o n s t ru c t i o n  

c o n s i s te d of l o a d- b e ari n g  m a s s - m as o n ry  w a l l s .  T h e s e  w a l l s  

are  m u l t i - w y th e  b ri c k w a l l s  c o n n e c te d w i t h  b ri c k h e ade rs ,  

ty p i c al l y  th re e  o r fo u r w y t h e s  th i c k a t t h e  l o w e s t s t o ri e s  a n d 

tw o  w y t h e s  th i c k a t th e  u p p e r s to ri e s .  F ro m  t h e  l a t e  1 8 9 0 s  

u n ti l  t h e  m i d- 1 9 0 0 s ,  U RM  w a s  u s e d i n  m an y  tra n s i t i o n a l  

fa ç a de s .  T h e s e  t y p e s  of fa ç a de s  c o n s i s t of s t e e l  o r re i nfo rc e d 

c o n c re te  fra m e s  th a t  are  f l l e d w i th  b a c ku p  w a l l s  s u p p o rt e d 

o n  s p an dre l  b e a m s ,  a n d a n  o u te r w y t h e  t h at  i n  m an y  c a s e s  

e x t e n ds  t h e  e n ti re  b u i l di n g  h e i g h t  a n d i s  s u p p o rt e d o n l y  a t  

g ra de .  U RM  m a s o n ry  e l e m e n t s  w e re  de s i g n e d t o  re l y  o n  t h e  

s t re n g t h  of m a s o n ry  a l o n e  to  re s i s t l o a ds .

RM  e l e m e n t s  u s e  s te e l  re i nfo rc e m e n t i n  g ro u t e d c e l l s  o r 

e m b e dde d i n  h o ri z o n t a l  m o rt ar j o i n ts  to  re s i s t t e n s i l e  a n d 

s h e a r s t re s s e s .  RM  c o n s tru c ti o n  b e c am e  m o re  c o m m o n  i n  

th e  U n i te d S t at e s  s i n c e  t h e  1 9 6 0 s  w i th  t h e  de v e l o p m e n t of 

c o de s  fo r s t ru c t u ra l  m as o n ry.  H o w e v e r,  t h e re  a re  e x a m p l e s  

of o l de r RM  s t ru c t u re s  b u i l t  i n  th e  y e a rs  fo l l o w i n g  th e  1 9 3 3  

L o n g  B e a c h  e a rt h qu a ke  a s  a  re s p o n s e  t o  th e  p o o r p e rfo r-

m a n c e  of m a n y  U RM  b u i l di n g s  du ri n g  t h i s  e a rt h qu a ke .

U n re i nfo rc e d s t ru c t u re s  s u c h  as  U RM  a re  p a rt i c u l a rl y  

v u l n e rab l e  to  e art h qu ake s  a n d h i g h  w i n ds ,  a n d m a n y  t i m e s  

s t re n g t h e n i n g  i s  re qu i re d t o  re s i s t  l o ads  du e  t o  th e s e  e v e n t s .  

D e te ri o ra ti o n ,  c h a n g e  of u s e ,  s t ru c t u ra l  m o di f c a ti o n s ,  a n d 

o th e r fac t o rs  m a y  a l s o  n e c e s s i t a te  s t re n g t h e n i n g  of m a s o n ry  

s t ru c t u re s  o r e l e m e n ts .  T h e  re p ai r a n d re t ro f t/re h a b i l i t a-

ti o n  of e x i s t i n g  m a s o n ry  s t ru c t u re s  h a v e  t radi t i o n a l l y  b e e n  

ac 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 al  m a te ri a l s  a n d c o n s t ru c -

ti o n  te c h n i qu e s .  E x te rn al l y  b o n de d s t e e l  p l a te s ,  re i nfo rc e d 

c o n c re te  o v e rl a y s ,  i n s t al l at i o n  of s t e e l  b a rs  i n  g ro u te d c e l l s ,  

an d p o s t- t e n s i o n i n g  a re  j u s t  s o m e  of th e  m a n y  tra di t i o n a l  

te c h n i qu e s  av a i l a b l e .  F i b e r- re i nfo rc e d p o l y m e r ( F RP )  

c o m p o s i t e s  h a v e  e m e rg e d a s  a n  a l te rn at i v e  to  tra di t i o n a l  

m a t e ri al s  fo r s t re n g t h e n i n g  m a s o n ry  s tru c tu re s  ( A C I  4 4 0 R) .  

F RP m a te ri a l s  a re  l i g h tw e i g h t  a n d re s i s ta n t  t o  c o rro s i o n .  

T h e y  e x h i b i t  h i g h  t e n s i l e  s tre n g th  a n d e l as t i c  m o du l u s  

( c a rb o n  F RP ) ,  a re  i m p a c t- re s i s t a n t a n d h a v e  e l e c tro m a g -

n e t i c  tra n s p are n c y.  T h e s e  m a t e ri al s ,  w h i c h  are  a v a i l a b l e  i n  a  

v ari e t y  of fo rm s  i n c l u di n g  fat  s h e e ts  a n d p l a te s ,  re i nfo rc i n g  

b ars ,  a n d p re s t re s s i n g  te n do n s  of ty p i c a l l y  ro u n d c ro s s  

s e c t i o n ,  p ro v i de  th e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n a l  w i t h  fe x -

i b i l i ty  i n  a c h i e v i n g  de s i re d p e rfo rm a n c e .

A dv a n ta g e s  of re p a i r o r s t re n g t h e n i n g  m a s o n ry  u s i n g  F RP 

c o m p o s i t e s  i n c l u de  e as i e r h a n dl i n g  a n d i n s t al l at i o n  t h a n  

o th e r s t re n g t h e n i n g  m e t h o ds  w i th  re s u l t i n g  l o w e r i n s ta l l a -

ti o n  p ri c e s ,  a n d m i n i m al  di m e n s i o n a l  c h an g e s  t o  th e  s t ru c -

tu re .  D i s tu rb a n c e  t o  o c c u p a n ts  a n d l o s s  of u s ab l e  s p a c e  a re  

c o m m o n l y  m i n i m i z e d.  D y n a m i c  p ro p e rt i e s  of th e  e x i s t i n g  

s t ru c t u re  re m a i n  u n c h a n g e d b e c a u s e  th e re  i s  l i tt l e  w e i g h t  

addi t i o n  o r s tifn e s s  m o di f c a t i o n .

D i s a dv a n t ag e s  of u s i n g  F RP m ay  i n c l u de  i nfe ri o r p e rfo r-

m a n c e  a t e l e v at e d te m p e ra t u re s ,  re qu i re m e n ts  fo r p ro te c ti v e  

c o a t i n g s ,  de g ra da t i o n  of m e c h a n i c a l  p ro p e rt i e s  aft e r l o n g -

te rm  e x p o s u re  t o  c e rta i n  e n v i ro n m e n t a l  c o n di t i o n s  s u c h  a s  

e x t e n s i v e  m o i s t u re  i n t ru s i o n  a n d fre qu e n t fre e z i n g - a n d-

th a w i n g  c y c l e s ,  a n d th e  re l a ti v e l y  h i g h e r l e v e l  of s i t e  s u p e r-

v i s i o n  an d i n s p e c ti o n  re qu i re d du ri n g  c o n s t ru c t i o n .  T h e s e  

di s a dv a n ta g e s  c a n  ty p i c al l y  b e  a ddre s s e d b y  u s i n g  p ro te c -

ti o n  s y s t e m s  s u i t a b l y  de s i g n e d fo r t h e  e n v i ro n m e n t  as  w e l l  

as  t e s ti n g  t o  c o n f rm  t h e  l o n g - t e rm  de s i g n  p ro p e rt i e s  of F RP 

s y s t e m s .  I n  addi t i o n ,  du e  t o  dife re n t  t e x t u re s  a n d u n e v e n  

s u rfa c e s  a c ro s s  m a s o n ry  u n i t s  a n d m o rt a r j o i n t s ,  a ddi t i o n a l  

efo rt m a y  b e  n e e de d t o  p ro p e rl y  p re p a re  t h e  m a s o n ry  

s u b s t ra t e  to  a c h i e v e  a de qu at e  b o n d of t h e  F RP s y s t e m .

1 . 2 —S c o p e

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

an d de s i g n  of F RP s y s te m s  l i m i t e d t o  e x te rn a l l y  b o n de d F RP 

l a m i n a t e s  a n d n e a r- s u rfa c e - m o u n te d ( N S M )  F RP b a rs /s t ri p s  

fo r i n c re a s i n g  o r re s t o ri n g  th e  i n - p l a n e  an d o u t - of- p l a n e  

s t re n g t h  of u n da m a g e d o r da m a g e d U RM  a n d RM  w a l l s  a n d 

c o l u m n s .  I n f l l  w a l l s  are  n o t i n c l u de d i n  th i s  g u i de .

T h e  g u i de  i s  a p p l i c a b l e  t o  m a s o n ry  s t ru c t u re s  m a de  of 

c l a y  b ri c ks ,  c o n c re t e  m a s o n ry  u n i t s ,  a n d n a tu ra l  s t o n e s  

u s i n g  c o n v e n ti o n a l  ty p e s  of m o rt a r.  T h e  efe c t i v e n e s s  of 

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  t h e  a de qu at e  s u rfa c e  

p re p a ra t i o n  of t h e  m a s o n ry  s u b s t ra t e .  M a s o n ry  e l e m e n t s  

h av e  dife re n t t e x tu re s  a n d u n e v e n  s u rfa c e s  du e  to  u n i t s  a n d 

m o rta r j o i n ts  t h a t c a n  afe c t t h e  efe c ti v e n e s s  of F RP s y s te m s  

if th e  m as o n ry  s u rfa c e  i s  n o t p ro p e rl y  p re p a re d.

F o r m a s o n ry  w i th  s i g n i f c a n t de t e ri o ra t i o n ,  qu e s t i o n a b l e  

m o rta r b o n d,  a s  w e l l  a s  c ra c ki n g ,  e l e m e n t  di s p l a c e m e n t ,  

o r b o th ,  t radi t i o n a l  re p a i r p ro c e du re s  m a y  b e  re qu i re d t o  

b e  u s e d i n  c o m b i n a ti o n  w i t h  F RP s t re n g t h e n i n g .  P ro c e -

du re s  an d re qu i re m e n t s  fo r t radi t i o n a l  m e th o ds  fo r re p ai r 

an d s t re n g t h e n i n g  of m a s o n ry  are  n o t c o v e re d i n  t h i s  g u i de .  

A s s e s s m e n t a n d R e troft o f Ma s o n ry  Stru c tu re s  ( H a m i d a n d 

S c h u l l e r 2 0 1 9 )  p ro v i de s  b a c kg ro u n d a n d g u i da n c e  fo r o th e r 

m e t h o ds  fo r re p a i r a n d s t re n g t h e n i n g .

B efo re  s ta rti n g  th e  p ro j e c t ,  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 de te rm i n e  t h e  de s i g n  b a s i s  c o de  ( D B C )  

u n de r w h i c h  th e  e v a l u at i o n ,  re p a i r,  a n d re h a b i l i t at i o n  w i l l  

b e  i m p l e m e n te d.  T h e  D B C  w i l l  e s t a b l i s h  t h e  e x te n t  of t h e  

re p a i rs  a n d re h ab i l i t a ti o n ,  e v a l u at i o n  m e th o ds ,  a n d de s i g n  

l o a ds .  T h e  D B C  i s  t h e  c o de  l e g a l l y  ado p t e d b y  a  j u ri s di c t i o n ,  

u n de r w h i c h  t h e  a s s e s s m e n t s ,  re p ai rs ,  a n d re h a b i l i t a ti o n s  
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are  de s i g n e d a n d c o n s tru c te d.  D e p e n di n g  o n  th e  j u ri s di c t i o n  

an d p ro j e c t c o n di t i o n s ,  t h e  D B C  c an  e i th e r b e  th e  I n t e rn a -

ti o n a l  E x i s ti n g  B u i l di n g  C o de  ( I E B C )  o r a  l o c a l  e x i s t i n g  

b u i l di n g  c o de .  T h i s  g u i de l i n e  do e s  n o t  c o v e r c o de  c o m p l i -

an c e  re qu i re m e n ts .  Refe r t o  A C I  5 6 2  fo r g u i da n c e  o n  h o w  t o  

de t e rm i n e  t h e  D B C .

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 c  =  c ro s s - s e c ti o n a l  a re a of m a s o n ry  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 e  =  c ro s s - s e c ti o n a l  a re a of efe c ti v e l y  c o n f n e d m a s o n ry  

s e c t i o n ,  i n . 2  ( m m 2 )

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

A f, b a r =  a re a of o n e  re c t an g u l a r o r c i rc u l a r F RP b a r,  i n . 2  

( m m2 )

A n  =  n e t  c ro s s - s e c ti o n a l  a re a of m e m b e r,  i n . 2  ( m m 2 )

A s  =  a re a of n o n - p re s t re s s e d s t e e l  re i nfo rc e m e n t ,  i n . 2  

( m m2 )

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

F RP b a rs ,  i n .  ( m m )

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

b ars ,  i n .  ( m m )

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

( m m )

b m  =  w i dth  of m a s o n ry  w a l l ,  i n .  ( m m )

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

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

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

c s  =  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 e rv i c e ,  i n .  ( m m )

d =  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 to  c e n tro i d 

of t e n s i o n  re i nfo rc e m e n t ,  i n .  ( m m )

db  =  di a m e t e r of a n  F RP b a r,  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 )

di  =  di s ta n c e  fro m  c e n t ro i d of th e  i - th  l a y e r of l o n g i t u -

di n a l  F RP re i nfo rc e m e n t t o  t h e  e x tre m e  c o m p re s -

s i o n  f b e r,  i n .  ( m m )

dv =  efe c ti v e  m a s o n ry  de p th  fo r s h e a r c a l c u l a ti o n s ,  i n .  

( m m )

Ef =  te n s i l e  m o du l u s  of e l a s t i c i t y  of F RP,  p s i  ( M P a )

Em  =  m o du l u s  of e l a s ti c i t y  of m a s o n ry  i n  c o m p re s s i o n ,  

p s i  ( M P a)

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

E2  =  s l o p e  of l i n e ar p o rti o n  of s tre s s - s tra i n  m o de l  fo r 

F RP - c o n f n e d m a s o n ry,  p s i  ( M P a )

e  =  e c c e n tri c i ty  of a x i a l  l o a d,  i n .  ( m m )

Fi  =  fo rc e  i n  t h e  i - t h  l ay e r of l o n g i t u di n a l  F RP re i nfo rc e -

m e n t ,  l b  ( N )

fa  =  a x i a l  c o m p re s s i v e  s t re s s  du e  t o  g ra v i ty  l o ads ,  p s i  

( M P a )

fc m ′  =  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 m as o n ry,  p s i  

( M P a )

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

ffd =  de s i g n  s tre s s  of e x t e rn a l l y  b o n de d F RP re i nfo rc e -

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

ffe  =  efe c ti v e  s t re s s  l e v e l  i n  t h e  F RP re i nfo rc e m e n t;  

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 )

ffs  =  s t re s s  i n  t h e  F RP re i nfo rc e m e n t  a t  s e rv i c e ,  p s i  

( M P a )

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

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

re p o rte d b y  t h e  m a n ufa c t u re r,  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  of F RP re i nfo rc e m e n t  b a s e d 

o n  a  p o p u l at i o n  of 2 0  o r m o re  te n s i l e  t e s t s  p e r 

A S T M  D 3 0 3 9 /D 3 0 3 9 M ,  p s i  ( M P a)

fm  =  c o m p re s s i v e  s t re s s  of m a s o n ry,  p s i  ( M P a )

fm ′  =  s p e c i f e d c o m p re s s i v e  s tre n g th  of m a s o n ry,  p s i  

( M P a )

fs  =  s t re s s  i n  t h e  s te e l  re i nfo rc e m e n t,  p s i  ( M P a )

ftm  =  a v e rag e  v a l u e  of th e  t e n s i l e  s t re n g t h  of m as o n ry,  p s i  

( M P a )

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

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

h  =  efe c ti v e  h e i g h t  of w a l l  o r c o l u m n ,  i n .  ( m m )

h c  =  l o n g  s i de  di m e n s i o n  of c o m p re s s i o n  m e m b e r,  i n .  

( m m )

hef =  h e i g h t  to  re s u l t an t  of l a t e ra l  fo rc e ,  i n .  ( m m )

k =  c o efc i e n t to  c al c u l a t e  t h e  de p th  to  th e  n e u t ral  a x i s  

at  s e rv i c e

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

ℓw  =  l e n g t h  of t h e  w a l l ,  i n .  ( m m )

Mn  =  n o m i n al  fe x u ral  s tre n g th ,  i n . - l b  ( N - m m )

Ms   =  m o m e n t  du e  t o  s u s ta i n e d l o a ds  a t  s e c t i o n ,  i n . - l b  

( N - m m )

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

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

Pn  =  n o m i n al  ax i a l  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  of a  m a s o n ry  

s e c ti o n ,  l b  ( N )

Ps  =  a x i a l  l o a d du e  t o  a l l  s e rv i c e  l o a ds ,  l b  ( N )

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

p fm ,  

p fv =  fo rc e  p e r u n i t w i dth  fo r s u rfa c e - m o u n te d F RP 

s y s t e m s ,  l b /i n .  ( N /m m ) ,  o r fo rc e  p e r u n i t  b a r fo r 

N S M  F RP s y s t e m s ,  l b /b a r ( N /b a r)

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

r =  l e a s t  radi u s  of g y ra ti o n  of a s e c ti o n ,  i n .  ( m m )

rc  =  ra di u s  of e dg e s  of a  p ri s m a ti c  c ro s s  s e c ti 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

SH =  l a t e ra l  e a rth  p re s s u re  efe c ts

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

s f =  c e n t e r- to - c e n t e r s p a c i n g  of F RP re i nfo rc e m e n t ,  i n .  

( m m )

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

t =  n o m i n a l  t h i c kn e s s  of t h e  w a l l ,  i n .  ( m m )

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

i n .  ( m m )

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 re i nfo rc e -

m e n t ,  l b  ( N )

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

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

w f =  w i dt h  of F RP re i nfo rc i n g  p l i e s ,  i n .  ( m m )
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α  =  an g l e  of ap p l i c a t i o n  of p ri m a ry  F RP re i nfo rc e m e n t  

di re c t i o n  re l a t i v e  to  l o n g i t u di n al  ax i s  of m e m b e r,  

de g re e s

αL  =  l o n g i tu di n a l  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 )

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 th e  de p t h  of t h e  e qu i v a l e n t re c t a n g u l a r 

s t re s s  b l o c k to  t h e  de p th  of t h e  n e u tra l  ax i s ,  i n .  

( m m )

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

ti o n  ( 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 )

εcmu  =  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 

m a s o n ry,  i n . /i n .  ( m m /m m )

εfd =  de b o n di n g  s tra i n  of 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,  i n . /i n .  ( m m /m m )

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

fa i l u re ,  i n . /i n .  ( m m /m m )

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

( m m /m m )

εfu
*  =  u l t i m a te  ru p tu re  s t ra i n  of F RP re i nfo rc e m e n t a s  

re p o rte d b y  t h e  m a n ufa c t u re r

fuε  =  m e a n  ru p t u re  s tra i n  of F RP re i nfo rc e m e n t  b a s e d 

o n  a  p o p u l a ti o n  of 2 0  o r m o re  te n s i l e  t e s t s  p e r 

A S T M  D 3 0 3 9 /D 3 0 3 9 M ,  i n . /i n .  ( m m /m m )

εm  =  c o m p re s s i v e  s t ra i n  i n  m a s o n ry,  i n . /i n .  ( m m /m m )

εm′  =  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 m a s o n ry  c o rre -

s p o n di n g  t o  fm′ ,  i n . /i n .  ( m m /m m ) ;  i t  m ay  b e  t a ke n  

a s  0 . 0 0 2

εmu  =  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  m a s o n ry,  

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

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

c o n f n e d m a s o n ry,  i n . /i n .  ( m m /m m )

ϕ  =  s t re n g t h - re du c ti o n  fac t o r

γ  =  m u l ti p l i e r of fm′  to  de t e rm i n e  t h e  i n t e n s i t y  of 

an  e qu i v a l e n t re c t a n g u l a r s t re s s  di s tri b u ti o n  fo r 

m a s o n ry

κa  =  efc i e n c y  fa c t o r fo r F RP re i nfo rc e m e n t  i n  de te rm i -

n a t i o n  of fcm′  ( b as e d o n  g e o m e t ry  of c ro s s  s e c t i o n )

κb  =  efc i e n c y  fa c t o r fo r F RP re i nfo rc e m e n t  i n  de te rm i -

n a t i o n  of εcmu′  ( b a s e d o n  g e o m e try  of c ro s s  s e c ti o n )

κm  =  b o n d- de p e n de n t c o efc i e n t  fo r fe x u re

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

κvc  =  efc i e n c y  fac t o r fo r F RP re i nfo rc e m e n t  i n  de t e r-

m i n at i o n  of fcm′  ( b as e d o n  v e rt i c a l  s p a c i n g  of F RP 

re i nfo rc e m e n t)

κε  =  efc i e n c y  fa c t o r e qu a l  to  0 . 5 5  fo r F RP s t ra i n  t o  

a c c o u n t fo r th e  dife re n c e  b e t w e e n  o b s e rv e d ru p tu 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 tra i n  de te rm i n e d 

fro m  t e n s i l e  t e s ts

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

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

(As/(bchc ) )

ρs  =  ra t i o  of s te e l  re i nfo rc e m e n t

τb  =  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 b a rs ,  p s i  ( M P a )

ωf =  F RP re i nfo rc e m e n t  i n de x

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

2 . 2 —D efn i t i o n s

P l e a s e  refe r t o  t h e  l a t e s t  v e rs i o n s  of A C I  C o n c re te  Te rm i -

n o l o g y  an d T M S  4 0 2 /6 0 2  fo r a  c o m p re h e n s i v e  l i s t  of de f -

n i t i o n s .  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 o s e  

re s o u rc e s .

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  of 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 .

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 a te 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 of c a rb 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 

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

c a t a l y s t —s u b s t a n c e  t h a t ac c e l e rat e s  a c h e m i c a l  re a c t i o n  

a n d e n ab l e s  i t to  p ro c e e d u n de r c o n di ti o n s  m i l de r t h an  o t h e r-

w i s e  re qu i re d a n d t h a t i s  n o t,  i t s e lf,  p e rm a n e n t l y  c h a n g e d b y  

t h e  re a c ti o n .

c re e p  r u p t u re —b re aka g e  of 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  a t  s tre s s e s  l e s s  th a n  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  of 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 a s 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 th  a  c a l c i u m  a l u m i n u m  b o ro s i l i c at e  c o m p o s i t i o n  an d 

a  m a x i m u m  a l ka l i  c o n te n t  of 2 . 0 % .

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

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

f b e r c o n t e n t —th 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 t a g e  v o l u m e  fra c t i o n  o r m a s s  fra c t i o n  

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

f b e r 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 a rn s  du ri n g  h a n dl i n g  a n d b e c o m e  ai rb o rn e .

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

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

f re  re t a r d a n t —addi t i v e  to  t h e  re s i n  o r a  s u rfac e  c o at i n g  

u s e d t o  re du c e  th e  t e n de n c y  of 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  of 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 tl 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 rt i 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  

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

w i t h o u t  c ry s ta l 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 a s s  f b e r 

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

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 an 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  t e n di n g  to  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  of t h e  i n te rfa c e  b e tw e e n  t w 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 at  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 art i n g  a  de g re e  of p as s i v e  f re  p ro te c ti o n .

l a m i n a —s i n g l e  l a y e r of f b e r re i nfo rc e m e n t .
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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  of p l a c i n g  re i nfo rc i n g  m a t 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  of l o w  m o l e c u l a r w e i g h t  

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

c o m p o u n ds  of 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 t i o n  of a n  aro m at i 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 an c e  o b ta i n e d a s  a re s i du e  of p e tro -

l e um  o r c o a l  t a r.

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 ry s t a l l i n e  o rg a n 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  

a s  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 l y e s t e r —o n e  of a  l a rg e  g ro u p  of s y n t h e t i c  re s i n s ,  

m ai n l y  p ro du c e d b y  re a c ti o n  of di b a s i c  a c i ds  w i t h  di h y dro x y  

a l c o h o l s .

p o s t c u r i n g —a p p l i c at i o n  of e l e v at e d t e m p e ra tu re s  t o  

m at e ri al  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 a l  m a te -

ri al  p ro p e rt i e s .

p re p re g —s h e e t  of fa b ri c  o r m at  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 ti 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 nfo 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 ap 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 t e s  w i th  u n ifo 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 to  p re p a re  t h e  

m as o n ry  s u b s t ra t e .

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

of 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  of 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 ,  

a nd tra n sfe r l o a d b e tw 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  m e a n s  of a dh e ri n g  a  w e t  l a y u p  s y s t e m  t o  t h e  

s u b s t ra t e .

s h e lf l ife —l e n g th  of 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  of th e  s to 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  defo 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 tw 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 re s i n —th e rm o s e t ti n g  re a c ti o n  p ro du c t  of 

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

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

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

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 al  a tm o s p h e ri c  c o n di t i o n s .

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

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

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

w e t - o u t —p ro c e s s  of c o a ti 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 an ufa c tu re d u n de r 

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

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 .

y a r n —tw 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 .

C H A P T E R  3 —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  th i s  c h a p t e r e x p l a i n  

th e  b e h av i o r an d p ro p e rt i e s  afe c t i n g  t h e i r u s e  i n  m a s o n ry  

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 ti 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  of F RP 

are  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 te m s  are  a v ai l ab l e  i n  a v a ri e t y  of 

fo rm s  ( w e t  l a y u p ,  p re p re g ,  an d p re c u re d) .  F ac 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 t a ti o n ,  

di m e n s i o n a l  efe c t s ,  an d qu a l i t y  c o n tro l  du ri n g  m a n ufa c -

tu ri n g  a l l  p l a y  a  ro l e  i n  e s t a b l i s h i n g  th e  c h a ra c te ri s t i c s  of 

an  F RP m at e ri a l .  T h e  m a t e ri a l  c h a ra c t e ri s ti c s  de s c ri b e d i n  

th i s  c h a p te r a re  g e n e ri c  a n d do  n o t  a p p l y  t o  a l l  c o m m e rc i a l l y  

av a i l a b l e  p ro du c t s .  S ta n da rd t e s t m e t h o ds  a re  a v a i l a b l e  t o  

c h a rac t e ri z e  c e rta i n  F RP p ro du c t s  ( refe r t o  A p p e n di x  B ) .  

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

an d g l a s s  F RP m a te ri a l s  m ade  u s i n g  th 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 rofe s s i o n a l  s h o u l d c o n s u l t  w i th  t h e  

F RP s y s te m  m a n ufa c t u re r t o  o b ta i n  th e  re l e v a n t c h a ra c t e r-

i s t i c s  fo r a s p e c i f c  p ro du c t a n d th e  a p p l i c a b i l i ty  of t h o s e  

c h a rac t e ri s ti c s .

3 . 1 —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  are  a v a i l a b l e  i n  a  v a ri e t y  of fo rm s ,  a s  

de s c ri b e d i n  S e c t i o n s  3 . 1 . 1  t o  3 . 1 . 4 .  F RP s y s t e m  fo rm s  

c a n  b e  c at e g o ri z e d b a s e d o n  h o w  t h e y  a re  de l i v e re d to  t h 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 t s  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  e a s e  a n d s i m p l i c i t y  of a p p l i c at i o n  a n d 

th e  a b i l i t y  t o  t ra n sfe r s t ru c t u ra l  l o a ds .  C o m m o n  c o m p o n e n t s  

of F RP s y s t e m  fo rm s  u s e d fo r s tre n g th e n i n g  of s t ru c t u ra l  

m e m b e rs  a re  l i s t e d i n  S e c ti o n s  3 . 1 . 1  to  3 . 1 . 4 .

3 . 1 . 1  We t la y u p  s y s te m s —We t  l a y 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 t e .  T h e  s at u rat i 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 t y,  b o n ds  t h e  

F RP s h e e t s  to  t h e  m a s o n ry  s u rfa c e .  We t  l a y u p  s y s te 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 re e  c o m m o n  ty p e s  of 

w e t l a y u p  s y s t e m s  a re  l i s t e d a s  fo l l o w s :

( 1 )  D ry  u n i di re c ti o n a l  f b e r s h e e t s  w h e re  th 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 ti o n al  c a rb o n  F RP ( C F RP )  a n d 

g l a s s  F RP ( G F RP )  w e t l a y u p  s y s t e m s .

( 2 )  D ry  m u l ti di re c ti o n a l  f b e r s h e e ts  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 .
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( 3 )  D ry  f b e r t o w s  th a t  a re  w o u n d o r o t h e rw i s e  m e c h an i -

c a l l y  ap p l i e d to  th e  m a s o n ry  s u rfac e .  T h e  dry  f b e r t o w s  a re  

i m p re g n a t e d w i t h  re s i n  o n  s i t e  du ri n g  th e  w i n di n g  o p e rat i o n .

3.1.2  Pre p re g s y s te m s —P re p re g  F RP s y s te m s  c o n s i s t of 

p art i 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  th a t  a re  p re - i m p re g n a te d w i t h  a  s at u rat i n g  re s i n  

i n  th e  m a n ufa c t u re r ’ s  fa c i l i t y.  P re p re g  s y s te m s  a re  b o n de d 

t o  t h e  m as o n ry  s u rfa c e  w i th  o r w i t h o u t an  addi t i o n a l  re s i n  

a p 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  

a ddi t i o n a l  h e a t fo r c u ri n g .  P re p re g  s y s te m  m a n ufac t u re rs  

s h o u l d b e  c o n s u l t e d fo r s t o rag e  a n d s h e lf- l ife  re c o m m e n da -

t i o n s  a n d c u ri n g  p ro c e du re s .  T h re e  c o m m o n  ty p e s  of p re p re g  

F RP s y s te m s  a re :

( 1 )  P re - i m p re g n at e d u n i di re c t i o n a l  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 t l 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 at e 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

( 3 )  P re - i m p re g n a t e d f b e r t o w s  t h a t a re  w o u n d o r o t h e r-

w i s e  m e c h a n i c al l y  ap p l i e d t o  t h e  m a s o n ry  s u rfa c e

3.1.3  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  of 

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  a dh 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 tt y,  i s  

u s e d t o  b o n d t h e  p re c u re d s h a p e s  t o  t h e  m a s o n ry  s u rfa c e .  

T h e  s y s te m  m a n ufa 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 ta l l a t i o n  p ro c e du re s .  T h re e  c o m m o n  ty p e s  of 

p re c u re d s y s te m s  are :

( 1 )  P re c u re d u n i di re c t i o n a l  l am i n at e  s h e e ts  ty p i c a l l y  

de l i v e re d to  th e  s i te  i n  th e  fo rm  of l a rg e  fa t s t o c k o r as  t h i n  

ri b b o n  s tri p s  c o i l e d o n  a  ro l l

( 2 )  P re c u re d m u l t i di re c t i 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  of s h e l l  s e g m e n t s  c u t l o n g i t u di n al 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 ay e rs  a re  b o n de d t o  t h e  m a s o n ry  an 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

3.1.4  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 t e m s  c o n s i s t  of c i rc u l a r o r re c t -

a ng u l a r b a rs  i n s t al l e d a n d b o n de d i n to  g ro o v e s  c u t  i n to  t h e  

m as o n ry  s u rfa c e  ( t y p i c a l l y  i n  t h e  m o rta r j o i n t s ) .  A s u i ta b l e  

a dh e s i v e  i s  u s e d to  b o n d t h e  F RP b ar i n t o  t h e  g ro o v e  an d 

i s  c u re d i n  p l a c e .  T h e  N S M  s y s t e m  m a n ufa c t u re r s h o u l d b e  

c o n s u l te d fo r re c o m m e n de d a dh e s i v e s .  Tw o  c o m m o n  F RP 

b ar t y p e s  u s e d fo r N S M  a p p l i c a t i o n s  a re :

( 1 )  Ro u n d b ars  u s u a l l y  m an ufa 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 ,  ty p i c a l l y  de l i v e re d t o  t h e  s i te  i n  t h e  fo rm  of s i n g l e  

b ars  o r i n  a  ro l l ,  de p e n di n g  o n  b a r di a m e t e r

( 2 )  Re c ta n g u l a r b a rs  u s u a l l y  m a n ufa 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 a l l y  de l i v e re d to  t h e  s i t e  i n  a  ro l l

3 . 2 —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 s tre n g th e n i n g  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 tt i e s ,  s a tu ra n ts ,  a dh e s i v e s ,  a n d f b e rs ,  h a v e  b e e n  de v e l -

o p e d fo r th e  s t re n g t h e n i n g  of m a s o n ry  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 .

3.2.1  R e s i n s —A w i de  ran g e  of 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 te m s .  C o m m o n l y  u s e d re s i n  t y p e s ,  i n c l u di n g  e p o x y,  

v i n y l  e s t e rs ,  a n d p o l y e s te rs ,  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  of e n v i ro n m e n t a l  c o n di t i o n s .  F RP s y s te m  

m a n ufa c t u re rs  u s e  re s i n s  th a t  h a v e :

( a )  C o m p a ti b i l i ty  w i t h  a n d adh e s i o n  t o  t h e  m a s o n ry  

s u b s t ra t e

( b )  C o m p a t i b i l i t y  w i t h  an d a dh e s i o n  to  t h e  F RP c o m p o s i t e  

s y s t e m

( c )  C o m p a t i b i l i t y  w i t h  a n d adh e s i o n  t o  th e  re i nfo rc i n g  

f b e r

( d)  Re s i s t an c e  to  e n v i ro n m e n t a l  efe c t s ,  i n c l u di n g  b u t n o t  

l i m i te d t o  m o i s t u re ,  s a l t w a t e r,  t e m p e rat u re  e x t re m e s ,  a n d 

c h e m i c a l s  n o rm al l y  as s o c i a t e d w i th  e x p o s e d m a s o n ry

( 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 ife  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 of a p p ro p ri a te  m e c h a n i c a l  p ro p e rti e s  fo r 

th e  F RP c o m p o s i t e

3.2.1.1  Pri m e r—P ri m e r i s  u s e d to  p e n e t ra t e  t h e  s u rfa c e  of 

th e  m a s o n ry,  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 .

3.2.1.2  Pu tty  flle rs —P u t ty  i s  a t h i c k re s i n  u s e d to  f l l  

c o n c a v e  m o rt a r j o i n ts  a n d s m a l l  s u rfa c e  v o i ds  i n  t h e  m a s o n ry  

s u b s t ra t e  t o  p ro v i de  a n  e v e n  s u rfa c e  t o  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  of th e  s a tu ra ti n g  re s i n .

3.2.1.3  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 ar l o ad p a t h  b e tw e e n  t h e  

p re v i o u s l y  p ri m e d m a s o n ry  s u b s t ra t e  a n d t h e  F RP s y s t e m .

3.2.1.4  A dh e s i ve s —A dh e s i v e s  a re  u s e d t o  b o n d p re c u re d 

F RP l a m i n a t e  a n d N S M  s y s t e m s  to  t h e  m as o n ry  s u b s t ra t 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 a t h  b e t w e e n  t h e  m a s o n ry  

s u b s t ra t e  a n d t h e  F RP re i nfo rc i n g  s y s t e m .  A dh e s i v e s  a re  

al s o  u s e d to  b o n d to g e t h e r m u l t i p l e  l a y e rs  of p re c u re d F RP 

l a m i n a t e s .

3.2.2  Fi b e rs —C o n t i n u o u s  g l a s s ,  a ra m i d,  a n d c arb o n  f b e rs  

are  c o m m o n  re i nfo rc e m e n t s  u s e d i n  F RP s y s t e m s .  T h e  f b e rs  

g i v e  t h e  F RP s y s t e m  i t s  s t re n g t h  a n d s tifn e s s .  Ty p i c al  ra n g e s  

of t h e  te n s i l e  p ro p e rti e s  of f b e rs  a re  g i v e n  i n  A p p e n di x  A .  A 

m o re  de t a i l e d de s c ri p t i o n  of f b e r t y p e s  i s  g i v e n  i n  A C I  4 4 0 R.

3.2.3  Pro te c ti v e  c o a ti n gs —T h e  p ro te c ti v e  c o a ti n g  p ro t e c t s  

th e  b o n de d F RP re i nfo 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  of t h e  F RP s y s t e m  afte r 

s o m e  p re s c ri b e d de g re e  of 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 ab l e  i n  a v ari e t y  of 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 t i n g s  th 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 a ti n g s  t h a t c an  b e  e i t h e r s tra 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 ;  a c ry l i c  s y s te m s  

c a n  a l s o  c o m e  i n  dife re n t t e x tu re s
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( c )  C e m e n ti ti 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 

t h e  F RP s u rfac e  ( s u c h  a s  b ro a dc a s t i n g  s a n d i n to  w e t  re s i n )  

a nd c a n  b e  i n s t a l l e d i n  t h e  s a m e  m a n n e r a s  th e y  w o u l d b e  

i n s ta l l e d o n  a  m a s o n ry  s u rfa c e

( d)  I n t u m e s c e n t c o a ti n g s  th a t  are  p o l y m e r- b a s e d c o a ti n g s  

u s e d to  p ro v i de  a  de g re e  of p a s s i v e  f re  p ro te c ti o n  an d c o n tro l  

fam e  s p re a d a n d s m o ke  g e n e ra t i o n  p e r c o de  re qu i re m e n t s

T h e re  a re  s e v e ra l  re as o n s  w h y  p ro t e c t i o n  s y s t e m s  a re  u s e d 

t o  p ro te c t F RP s y s t e m s  t h a t h a v e  b e e n  i n s t a l l e d o n  m a s o n ry  

s u rfac e s .  T h e s e  i n c l u de :

( a )  U l t r a v i o l e t  l i g h t  p r o t e c t i o n :  T h e  e p o x y  u s e d as  p art  

of th e  F RP s t re n g t h e n i n g  s y s t e m  w i l l  b e  afe c t e d o v e r t i m e  

b y  e x p o s u re  to  u l t rav i o l e t  l i g h t.  T h e re  a re  n u m e ro u s  a v a i l -

a b l e  m e th o ds  u s e d to  p ro te 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 t i n g s ,  c e m e n ti t i o u s  s u rfa c i n g ,  

a l i p h at i c  p o l y u re t h a n e  c o a ti n g s ,  a n d o t h e rs .  C e rt ai n  t y p e s  of 

v i ny l  e s t e r re s i n s  h a v e  h i g h e r u l tra 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 )  F i re  p ro t e c t i o n :  C o a t i n g s  c a p a b l e  of re du c i n g  t h e  

s p re a d of fa m e s  a n d s m o ke  p ro du c ti o n  s h o u l d b e  e m p l o y e d 

w h e n  f re  i s  a  c o n c e rn  o r a s  re qu i re d b y  l o c a l  b u i l di n g  c o de s .  

F RP m a te ri a l s  a re  s e n s i t i v e  to  h i g h  te m p e ra t u re s  du ri n g  a  

f re .  W h e n  t h e  te m p e ra t u re  of t h e  F RP s y s te m  a p p ro a c h e s  

t h e  g l a s s - tra n s i t i o n  te m p e ra tu re  of th e  re s i n  ( Tg) ,  t h e  

s t re n g t h ,  s t ifn e s s ,  a n d b o n d p ro p e rti e s  of t h e  i n s t a l l e d F RP 

s y s t e m  a re  re du c e d.  I n  t h e  c a s e  of F RP s y s te m s  a p p l i e d a s  

e x t e rn a l  re i nfo rc e m e n t  to  m a s o n ry  m e m b e rs ,  e x p o s u re  to  

h i g h  t e m p e ra tu re  p ro du c e s  a  fa s t  de g ra dat i o n  of th 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 s u b s t ra t e .  A s  a re s u l t ,  de g ra da -

t i o n  of th e  s t re n g t h e n i n g  efe c t i v e n e s s  a n d de b o n di n g  of t h e  

F RP s y s t e m  m a y  ta ke  p l ac e .

( c )  Va n d a l i s m :  P ro t e c t i v e  s y s te m s  t h a t a re  to  re s i s t 

v a n da l i s m  s h o u l d b e  h a rd an 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 da l i s m  p ro t e c ti o n ,  ran g i n g  fro m  p o l y u re t h a n e  

c o a t i n g s  t h at  w i l l  re s i s t c u t ti n g  a n d s c ra p i n g  t o  c e m e nt i t i o u s  

o v e rl a y s  t h at  p ro v i de  g re a t e r p ro te c t i o n .

( d)  I m p a c t ,  a b r a 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 ra s i o n ,  a n d w e ar are  s i m i l a r t o  t h o s e  u s e d 

fo r v a n da l i s m  p ro t e c t i o n ;  h o w e v e r,  a b ras i o n  a n d w e ar a re  

dife re n t  t h a n  v a n dal i s m  i n  t h a t t h e y  re s u l t  fro m  re p e a t e d 

e x p o s u re  ra th e r t h a n  a o n e - ti m e  e v e n t ,  an d t h e i r p ro te c t i o n  

s y s t e m s  a re  u s u a l l y  c h o s e n  fo r th e i r h ardn e s s  a n d du rab i l i t y.

( e )  A e s t h e t i c s :  P o l y m e r a n d a c ry l i c  c o a t i n g s ,  c e m e n ti -

t i o u s  s y s t e m s ,  a n d i n tu m e s c e n t  c o a ti n g s  o r o t h e r c o m p a ti b l e  

c o a ti n g s  m a y  b e  u s e d to  c o n c e al  t h e  F RP s y s t e m .

(f)  C h e m i c a l  re s i s t a n c e :  E x p o s u re  to  h a rs h  c h e m i c a l s ,  

s u c h  as  s tro n g  a c i ds ,  m a y  da m a g e  t h e  F RP s y s t e m .  I n s u c h  

e n v i ro n m e n ts ,  c o at i n g s  w i t h  b e t t e r c h e m i c a l  re s i s t an c e ,  s u c h  

a s  u re t h a n e s  an d n o v o l a c  e p o x i e s ,  m ay  b e  u s e d.  G l a s s  F RP 

s y s te m s  m ay  al s o  b e  afe c t e d b y  h i g h l y  a l ka l i n e  e nv i ro n -

m e n ts  ( P o rt e r a n d B arn e s  1 9 9 8 ) .

( g )  S u b m e r s i o n  i n  p o t a b l e  w a t e r :  I n  a p p l i c a ti o n s  w h e re  

t h e  F RP s y s t e 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 te m  m a y  l e ac h  c o m p o u n ds  i n t o  th e  w a t e r s u p p l y.  P ro te c -

t i v e  c o a t i n g s  t h a t do  n o t  l e ac h  h a rmfu l  c h e m i c a l s  i nt o  t h e  

w at e r m a y  b e  u s e d a s  a  b a rri e r b e t w e e n  t h e  F RP s y s t e m  a n d 

t h e  p o ta b l e  w a te r s u p p l y.

3 . 3 —P h ys i c a l  p ro p e r t i e s

3 . 3 . 1  D e n s i ty —F RP m a te ri a l s  h a v e  de n s i t i e s  ran g i n g  fro m  

7 5  t o  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  t i m e s  

l o w e r th a n  t h a t of s te e l ,  a s  i n di c ate d i n  Ta b l e  3 . 3 . 1 .

3 . 3 . 2  Co efc i e n t o f th e rm a l e x p a n s i o n —T h e  c o ef-

c i e n ts  of t h e rm al  e x p a n s i o n  of u ni di re c t i o n a l  F RP m a te ri a l s  

dife r i n  l o n g i t u di n a l  a n d tra 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  f b e r t y p e ,  re s i n  t y p e ,  a n d f b e r c o n te n t .  Ta b l e  3 . 3 . 2  

( A C I  4 4 0 . 2 R)  l i s ts  th e  l o n g i tu di n a l  a n d t ran s v e rs e  c o ef-

c i e n ts  of th e rm a l  e x p a n s i o n  fo r ty p i c a l  u n i di re c t i o n a l  F RP 

m a te ri a l s .  N o t e  t h a t a  n e g a t i v e  c o efc i e n t of th e rm a l  e x p a n -

s i o n  i n di c at e s  t h e  m a te ri a l  c o n trac ts  w i th  i n c re a s e d te m p e ra -

t u re  a n d e x p an ds  w i th  de c re as e d t e m p e rat u re .  F o r refe re n c e ,  

m a s o n ry  h as  a de s i g n  c o efc i e nt  of t h e rm a l  e x p a n s i o n  of 

a p p ro x i m a te l y  4  ×  1 0 –6  i n . /i n . /° F  ( 7 . 2  ×  1 0 –6  m m /m m /° C )  

fo r c l a y  m a s o n ry  a n d 4 . 5  ×  1 0 –6  i n . /i n . /° F  ( 8 . 1  ×  1 0 –6  m m /

m m /° C )  fo r c o n c re t e  m a s o n ry  ( T M S  4 0 2 /6 0 2 ) .

3 . 3 . 3  Efe c ts  o f h i gh  te m p e ra tu re —A b o v e  th e  g l a s s - t ra 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  of 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  i ts  m o l e c u l ar s tru c -

t u re .  T h e  v a l u e  of Tg de p e n ds  o n  t h e  t y p e  of re s i n  a n d i s  

n o rm al l y  i n  t h e  ra n g e  of 1 4 0  t o  1 8 0 ° F  ( 6 0  to  8 2 ° C ) .

T h e  p ro p e rt i e s  of th e  p o l y m e r at  t h e  f b e r- m a s o n ry  i n t e r-

fa c e  a re  e s s e n t i al  i n  m a i n t a i n i n g  t h e  b o n d b e t w e e n  F RP a n d 

m a s o n ry.  A t  a  t e m p e ra t u re  c l o s e  to  i t s  Tg,  t h e  m e c h a n i c a l  

p ro p e rti e s  of t h e  p o l y m e r are  s i g n i f c a n tl y  re du c e d,  a n d t h e  

p o l y m e r b e g i n s  to  l o s e  i ts  ab i l i t y  to  tra n sfe r s tre s s e s  fro m  t h e  

m a s o n ry  t o  t h e  f b e rs .

3 . 4 —M e c h a n i c a l  p ro p e r t i e s

3 . 4 . 1  Te n s i le  b e h a v i o r—W h e n  l o a de d i n  di re c t  t e n s i o n ,  

u n i di re c t i o n a l  F RP m a te ri a l s  do  n o t e x h i b i t a n y  p l a s ti c  

b e h a v i o r ( y i e l di n g )  b efo re  ru p t u re .  T h e  te ns i l e  b e h a v i o r of 

F RP m a te ri a l 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 ri a l  

i s  c h ara c te ri z e d b y  a  l i n e ar e l a s ti c  s t re 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  a n d b ri t tl e .

T h e  t e n s i l e  s tre n g th  an d s tifn e s s  of a n  F RP m a te ri a l  i s  

de p e n de n t  o n  s e v e ra l  fa c to rs .  B e c a u s e  th e  f b e rs  i n  a n  F RP 

m a t e ri al  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 tue n t s ,  th 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 ,  th e  qu an t i ty  of f b e rs ,  a n d t h e  

Ta b l e  3 . 3 . 1 —Ty p i c a l  d e n s i t i e s  o f  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 )

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  to  2 . 1 )

9 0  t o  1 0 0   

( 1 . 5  t o  1 . 6 )

7 5  t o  9 0   

( 1 . 2  t o  1 . 5 )

Ta b l e  3 . 3 . 2 —Ty p i c a l  c o e ffi c i e n t  o f  t h e r m a l  e x p a n -

s i o n  fo r  F R P  m a t e r i a l 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 )

G F RP C F RP A F RP

L o n g i tu di n a l ,  α L

3 . 3  t o  5 . 6

( 6  t o  1 0 )

–0 . 6  t o  0

( –1  t o  0 )

–3 . 3  t o  –1 . 1

( –6  t o  –2 )

Tra n s v e rs e ,  α T

1 0 . 4  t o  1 2 . 6

( 1 9  t o  2 3 )

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 .
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m e t h o d an d c o n di t i o n s  i n  w h i c h  th e  c o m p o s i t e  i s  p ro du c e d 

afe c t th e  t e n s i l e  p ro p e rti e s  of th e  F RP m a te ri a l .  D u e  t o  t h e  

p ri m a ry  ro l e  of t h e  f b e rs  a n d m e t h o ds  of ap p l i c a t i o n ,  t h e  

p ro p e rti e s  of a n  F RP re p a i r s y s te m  a re  s o m e t i m e s  re p o rt e d 

b as e d o n  t h e  n e t - f b e r a re a .  I n  o th e r i n s t an c e s ,  s u c h  a s  i n  

p re c u re d l a m i n a t e s ,  th e  re p o rt e d p ro p e rt i e s  a re  b a s e d o n  t h e  

g ro s s - l a m i n a te  a re a .

T h e  g ro s s - l a m i n a t e  a re a  of a n  F RP s y s te m  i s  c a l c u l at e d 

u s i n g  t h e  t o ta l  c ro s s - s e c t i o n a l  a re a  of th e  c u re d F RP s y s te m ,  

i n c l u di n g  a l l  f b e rs  a n d re s i n .  T h e  g ro s s - l a m i n a te  a re a  i s  ty p i -

c a l l y  u s e d fo r re p o rt i n g  p re c u re d l a m i n a t e  p ro p e rti e s  w h e re  

th e  c u re d t h i c kn e s s  i s  c o n s ta n t  an d t h e  re l a ti v e  p ro p o rti o n  of 

f b e r a n d re s i n  i s  c o n t ro l l e d.

T h e  n e t- f b e r a re a  of an  F RP s y s te m  i s  c a l c u l at e d u s i n g  

th e  kn o w n  a re a  of f b e r,  n e g l e c t i n g  t h e  t o t al  w i dth  a n d t h i c k-

n e s s  of t h e  c u re d s y s t e m ;  t h u s ,  re s i n  i s  e x c l u de d.  T h e  n e t -

f b e r are a  i s  ty p i c a l l y  u s e d fo r re p o rt i n g  p ro p e rt i e s  of w e t  

l a y u p  s y s te m s  th a t  u s e  m a n ufa c t u re d f b e r s h e e ts  a n d f e l d-

i n s ta l l e d re s i n s .  T h e  w e t l ay u p  i n s t a l l a ti o n  p ro c e s s  l e ads  t o  

c o n t ro l l e d f b e r c o n te n t  a n d v a ri a b l e  re s i n  c o n te n t .  A m e t h o d 

s i m i l ar t o  n e t- f b e r are a  re p o rti n g  i s  to  re p o rt  t h e  te n s i l e  fo rc e  

o r s t ifn e s s  p e r u n i t w i dt h  of t h e  F RP s y s te m  a s  re qu i re d b y  

A S T M  D 7 5 6 5 /D 7 5 6 5 M .

S y s t e m  p ro p e rt i e s  re p o rte d u s i n g  t h e  g ro s s - l a m i n a te  are a  

h av e  h i g h 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 l o w e r re l a -

ti v e  s t re n g t h  a n d m o du l u s  v a l u e s ,  w h e re a s  s y s t e m  p ro p e rti e s  

re p o rte d u s i n g  th e  n e t - f b e r a re a h av e  l o w e r re l a ti v e  t h i c k-

n e s s  di m e n s i o n s  an d h i g h e r re l a ti v e  s tre n g th  a n d m o du l u s  

v al u e s .  Re g a rdl e s s  of 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  ( ffu A f)  a n d a x i a l  s t ifn e s s  ( A fEf)  of t h e  

c o m p o s i t e  re m ai n  c o n s t a n t.  P ro p e rti e s  re p o rt e d b a s e d o n  t h e  

n e t - f b e r a re a  a re  n o t th e  p ro p e rt i e s  of t h e  b are  f b e rs .  W h e n  

t e s te d a s  a  p a rt of a  c u re d c o m p o s i te ,  t h e  m e a s u re d t e n s i l e  

s t re n g t h  a n d u l ti m a t e  ru p t u re  s t rai n  of t h e  n e t - f b e r are  ty p i -

c a l l y  l o w e r t h a n  t h o s e  m e as u re d b a s e d o n  a  dry  f b e r te s t .  

T h e  p ro p e rti e s  of an  F RP s y s te m  s h o u l d b e  c h ara c te ri z e d 

a s  a c o m p o s i te ,  re c o g n i z i n g  n o t  j u s t  t h e  m at e ri a l  p ro p e rti e s  

of t h e  i n di v i du a l  f b e rs ,  b u t  a l s o  t h e  efc i e n c y  of th e  f b e r-

re s i n  s y s t e m ,  t h e  fa b ri c  a rc h i te c tu re ,  a n d t h e  m e th o d u s e d t o  

c re at e  t h e  c o m p o s i t e .  T h e  m e c h an i c a l  p ro p e rt i e s  of al l  F RP 

s y s t e m s ,  re g a rdl e s s  of fo rm ,  s h o u l d b e  b a s e d o n  t h e  t e s t i n g  

of l am i n at e  s am p l e s  w i t h  kn o w n  f b e r c o n te n t .

T h e  t e n s i l e  p ro p e rt i e s  of s o m e  c o m m e rc i a l l y  av a i l a b l e  F RP 

s t re n g t h e n i n g  s y s t e m s  a re  g i v e n  i n  A p p e n di x  A .  T h e  t e n s i l e  

p ro p e rt i e s  of a  p art i c u l ar F RP s y s t e m ,  h o w e v e r,  s h o u l d 

b e  o b t a i n e d fro m  t h e  F RP s y s te m  m a n ufac t u re r o r u s i n g  

t h 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 3 0 3 9 /

D 3 0 3 9 M ,  D 7 2 0 5 /D 7 2 0 5 M ,  o r D 7 5 6 5 /D 7 5 6 5 M .  M a n u -

fa c tu re rs  s h o u l d re p o rt a n  u l t i m at e  t e n s i l e  s t re n g t h ,  w h i c h  

i s  de f n e d a s  th e  m e a n  t e n s i l e  s tre n g th  of a  s a m p l e  of te s t  

s p e c i m e n s  m i n u s  th re e  ti m e s  th e  s t a n da rd de v i a ti o n  ( ffu
* =

fuf – 3 σ )  a n d,  s i m i l a rl y,  re p o rt  an  u l ti m a t e  ru p tu re  s t ra i n  

( ε fu
*  = fuε – 3 σ ) .  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 t y  t h a t t h e  i n - p l ac e  u l ti m at e  te n s i l e  p ro p e rt i 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 a l u e s  fo r a  s t a n da rd s a m p l e  

di s t ri b uti o n  ( M u t s u y o s h i  e t a l .  1 9 9 0 ) .  T h e  e l a s ti c  m o du l u s  

s h o u l d b e  c a l c u l a te d i n  a c c o rda n c e  w i th  A S T M  D 3 0 3 9 /

D 3 0 3 9 M ,  D 7 2 0 5 /D 7 2 0 5 M ,  o r D 7 5 6 5 /D 7 5 6 5 M .  A m i n i m u m  

n u m b e r of 2 0  re p l i c a t e  te s t s p e c i m e n s  s h o u l d b e  u s e d t o  

de t e rm i n e  t h e  u l ti m a t e  te n s i l e  p ro p e rt i e s .  T h e  m a n ufac t u re r 

s h o u l d p ro v i de  a  de s c ri p t i o n  of t h e  m e th o d u s e d t o  o b ta i n  

th e  re p o rte d t e 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 of t e s t s ,  

m e a n  v a l u e s ,  a n d s t a n da rd de v i at i o n s .

3.4.2  Co m p re s s i ve  b e h a v i o r—E x t e 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 nfo rc e m e n t  

du e  to  i n s ufc i e n t te s t i n g  to  v al i dat e  i ts  u s e  i n  th i s  t y p e  of 

ap p l i c a t i o n .  T h e  m o de  of fa i l u re  fo r F RP l a m i n a te s  s u b j e c t e d 

to  l o n g i t u di n al  c o m p re s s i o n  c a n  i n c l u de  tra n s v e rs e  te 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 a r fai l u re .  T h e  m o de  of 

fa i l u re  de p e n ds  o n  th e  t y p e  of f b e r,  th e  f b e r- v o l u m e  fra c -

ti o n ,  a n d th e  ty p e  of re s i n .  I n  g e n e ra l ,  c o m p re s s i v e  s t re n g t h s  

are  h i g h e r fo r m a te ri a l s  w i t h  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 ar 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  

of s t re 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  of e l a s ti c i t y  

i s  u s u a l l y  s m al l e r th a n  th e  te n s i l e  m o du l u s  of e l a s t i c i t y  of 

F RP m at e ri a l s  ( E h s an i  1 9 9 3 ) .

3 . 5 —T i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o r

3.5.1  Cre e p  ru p tu re —F RP m a t e ri al s  s u b j e c te d t o  a  

s u s t a i n e d l o a d c a n  s u dde n l y  fa i l  aft e r a  p e ri o d refe rre d t o  a s  

th e  e n du ra n c e  ti m e .  T h i s  ty p e  of 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 ti o  of t h e  s u s t ai n e d te n s i l e  s t re s s  to  t h e  

s h o rt - t e rm  s t re n g t h  of t h e  F RP l a m i n a te  i n c re a s e s ,  e n du ra n c e  

ti m e  de c re a s e s .  T h e  e n du ra n c e  t i m e  a l s o  de c re a s e s  u n de r 

adv e rs e  e n v i ro n m e n t a l  c o n di ti o n s ,  s u c h  a s  h i g h  te 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  al ka l i n i ty,  w e tt i n g - a n d-

dry i n g  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  t h e  l e as t  s u s c e p ti b l e  t o  c re e p  

ru p t u re ,  a ra m i d f b e rs  a re  m o de ra t e l y  s u s c e p ti b l e ,  an 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 t e d o n  0 . 2 5  i n .  ( 6  m m )  di a m e t e r F RP b a rs  re i nfo rc e d 

w i th  g l a s s ,  a ram i d,  an d c a rb o n  f b e rs .  T h e  F RP b a rs  w e re  

te 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 t u re .  Re s u l t s  

i n di c at e d t h at  a  l i n e ar re l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e tw e e n  c re e p  

ru p t u re  s t re n g t h  a n d th e  l o g ari th m  of ti m e  fo r al l  l o a d l e v e l s .  

T h e  ra t i o s  of s t re s s  t o  c au s e  c re e p  ru p t u re  afte r 5 0 0 , 0 0 0  h o u rs  

( a p p ro x i m a te l y  5 0  y e a rs )  to  t h e  s h o rt - t e rm  u l t i m a t e  s t re n g t h  

of th e  G F RP,  A F RP,  a n d C F RP b a rs  w e re  e x tra p o l a t e d t o  

b e  a p p ro x i m a t e l y  0 . 3 ,  0 . 5 ,  an d 0 . 9 ,  re s p e c t i v e l y  ( Ya m ag u c h i  

e t  a l .  1 9 9 7 ;  M a l v a r 1 9 9 8 ) .  Re c o m m e n da ti o n s  o n  s u s ta i n e d 

s t re s s  l i m i ts  i m p o s e d t o  a v o i d c re e p  ru p tu re  a re  g i v e n  i n  

C h a p te r 9 .  A s  l o n g  a s  t h e  s u s t a i n e d s t re s s  i n  t h 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 ,  t h e  s t re n g t h  of t h e  F RP 

i s  a v a i l a b l e  fo r n o n s u s ta i n e d l o a ds .

3.5.2  Fa tigu e —F ati g ue  of the  F RP s ys te m i s  no t an i s s ue  

i n unre i nfo rc e d mas o nry ( U RM )  s truc ture s  that are  typ i -

c al l y s tre ng the ne d wi th F RP s ys te ms  b e c aus e  the  s ys te ms  are  

i nte nde d to  re s i s t l o ads  wi th l o w c yc l e  c o unts ,  s uc h as  e arth-

quake ,  hi g h wi nd,  and b l as t l o ads .  G ui danc e  o n the  fati g ue  

p e rfo rmanc e  fo r F RP c o mp o s i te s  c an b e  fo und i n AC I  4 4 0 . 2 R.

3 . 6 —D u ra b i l i t y

M a n 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 a n i c a l  p ro p e rti e s  

aft e r e x p o s u re  t o  c e rt a i n  e n v i ro n m e n t a l  fa c to rs ,  i n c l u di n g  
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h i g h  t e m p e ra tu re ,  h u m i di ty,  a n d c h e m i c a l  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 t i o n  of e x p o s u re ,  re s i n  ty p e  a n d 

fo rm u l a ti 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 t o rs  th a t  i nfu e n c e  t h e  e x t e n t  of t h e  re du c t i o n  i n  

m e c h a n i c a l  p ro p e rt i e s .  T h e  te n s i l e  p ro p e rti e s  re p o rt e d b y  t h e  

m a n ufac t u re r a re  b a s e d o n  te s ti n g  c o n du c t e d i n  a  l a b o rat o ry  

e n v i ro n m e n t ,  a n d do  n o t  refe c t  th e  efe c t s  of e n v i ro n m e n ta l  

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  a dj u s te d i n  a c c o rda n c e  

w i th  th e  re c o m m e n dat i o n s  i n  S e c ti o n  8 . 4  to  a c c o u n t  fo r t h e  

an t i c i p a te d s e rv i c e  e n v i ro n m e n t t o  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 ife .

3 . 7 —F R P  s y s t e m  q u a l ifc a t i o n

F RP s y s te m s  s h o u l d b e  qu a l i f e d fo r u s e  o n  a  p ro j e c t o n  

th e  b as i s  of i n de p e n de n t  l a b o ra t o ry  t e s t  dat a  of t h e  F RP -

c o n s t i t u e n t m a te ri a l s  a n d t h e  l a m i n a te s  m a de  w i t h  th e m ,  

s t ru c t u ral  t e s t  da ta  fo r th e  t y p e  of a p p l i c a t i o n  b e i n g  c o n s i d-

e re d,  a n d du ra b i l i t y  da ta  re p re s e n t a ti v e  of th e  a n t i c i p at e d 

e n v i ro n m e n t .  Te s t  da t a  p ro v i de d b y  t h e  F RP s y s t e m  m a n u -

fa c tu re r de m o n s tra ti n g  th e  p ro p o s e d F RP s y s t e m  s h o u l d 

m e e t a l l  m e c h a n i c al  a n d p h y s i c a l  de s i g n  re qu i re m e n t s ,  

i n c l u di n g  te n s i l e  s t re n g t h ,  du ra b i l i ty,  re s i s ta n c e  t o  c re e p ,  

b o n d to  s u b s t ra t e ,  a n d Tg.  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 a l  c a rb o n  a n d g l a s s  F RP m a t e ri al s  m a de  

u s i n g  th e  w e t  l ay u p  p ro c e s s .

F RP c o m p o s i t e  s y s te 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  of 

F RP s y s t e m s  s h o u l d b e  de t e rm i n e d fro m  t e s t s  o n  l am i n at e s  

m a n ufa c t u re d i n  a  p ro c e s s  re p re s e n ta t i v e  of th e i r f e l d i n s t al -

l a ti 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 ra l  

c o nfo 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  B .  

M o di f c a ti o n s  of s t a n dard t e 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 al - qu a l i f c a t i o n  p ro g ra m s  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  of c ri t i c a l  p ro p e rt i e s .  Te s ti n g  of 

m u l ti p l e  b a t c h e s  of F RP m a t e ri al s  i s  re c o m m e n de d.  I n de -

p e n de n t  s tru c tu ra l  t e s t i n g  c an  b e  u s e d t o  e v a l u at e  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  4 —S H I P P I N G ,  STO RAG E ,  AN D  H AN D L I N G

4 . 1 —S h i p p i n g

F i b e r- re i nfo rc e d p o l y m e r ( F RP )  s y s te m  c o n s t i t u e n t m at e -

ri al s  s h o u l d b e  p a c ka g e d a n d s h i p p e d i n  a  m a n n e r t h a t 

c o nfo rm s  t o  a l l  a p p l i c a b l e  fe de ra l  an d s t a te  p a c ka g i n g  an d 

s h i p p i n g  c o de s  a n d re g ul at i o n s .  P a c ka g 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 t t i n g - re s i n m a te ri a l s  a re  c o n tro l l e d b y  

C F R 4 9 .

4 . 2 —S t o ra g e

4.2.1  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 afe t y  i n  th e  s t o ra g e  of F RP s y s te m  c o n s t i 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 th  

t h e  m a n ufa 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  a s  re a c ti v e  c u ri n g  a g e n ts ,  h a rde n e 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 ni n g  s o l v e n t s ,  h a v e  s afe 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 to re d i n  a  m an n e r as  re c o m -

m e n de d b y  th e  m an ufa c tu re r a n d th e  O c c u p a t i o n a l  S afe ty  

a n d H e a l th  A dm i n i s t ra t i o n  ( O S H A ) .  C a ta l y s ts  a n d i n i ti a to rs  

( u s u a l l y  p e ro x i de s )  s h o u l d b e  s t o re d s e p ara te l y.

4.2.2  Sh e lf li fe —T h e  p ro p e rt i e s  of th 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 a n g e  w i t h  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 t y  of t h e  m i x e d s y s t e 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 a n ufac t u re r s e t s  

a  re c o m m e n de d s h e lf l ife  w i t h i n  w h i c h  t h e  p ro p e rti e s  of t h 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 t e ri a.  A n y  c o m p o n e n t  m at e ri a l  th a t  

h a s  e x c e e de d i t s  s h e lf l ife ,  h a s  de t e ri o rat e 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 a te ri a l 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  

m a n ufa c t u re r a n d ac c e p ta b l e  t o  s t a te  an d fe de ra l  e n v i ro n -

m e n ta l  c o n tro l  re g u l a t i o n s .

4 . 3 —H a n d l i n g

4.3.1  Sa fe ty  da ta  s h e e t—S afe t y  da ta  s h e e t s  ( S D S )  fo r 

a l l  F RP c o n s t i t u e n t  m a t e ri a l s  an d c o m p o n e n t s  s h o u l d b e  

o b t a i n e d fro m  t h e  m a n ufa c t u re rs  a n d s h o u l d b e  a c c e s s i b l e  a t 

t h e  c o n s t ru c t i o n  s i t e .

4.3.2  In fo rm a ti o n  s o u rc e s —D e ta i l e d i nfo rm a t i o n  o n  t h e  

h a n dl i n g  an d p o te n t i a l  h az a rds  of F RP c o n s ti t u e n t  m a te -

ri al s  c a n  b e  fo u n d i n  c o m p a n y  l i te ra tu re  a n d g u i de s ,  O S H A 

g u i de l i n e s ,  an d o t h e r g o v e rn m e n t  i nfo rm a t i o n a l  do c u m e n ts .

4.3.3  G e n e ra l h a n dli n g h a za rd—T h e rm o s e t ti n g  re s i n s  

de s c ri b e  a g e n e ri c  fam i l y  of p ro du c t s  t h a t i n c l u de s  u n s a t -

u ra te 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 t h a n e  

re s i n s .  M a te ri a l s  u s e d w i t h  th e m  a re  g e n e ra l l y  de s c ri b e d 

a s  h a rde n e rs ,  c u ri n g  ag e n t s ,  p e ro x i de  i n i t i at o rs ,  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 a u ti o n s  to  o b s e rv e  w h e n  h an dl i n g  

t h e rm o s e tt i 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 ral  h a z a rds  t h a t m a y  b e  e n c o u n te re d w h e n  h an dl i n g  

t h e rm o s e tt i n g - re s i n  m a t e ri a l 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 ,  ra s h e s ,  an 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 a c t i o n  s i m i l a r 

t o  th 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 t i o n ,  o r o t h 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 an i n g  s o l v e n t s ,  

m o n o m e rs ,  a n d di l u e n ts

( d)  Wi t h  a  s ufc i e n t  c o n c e n t ra t i o n  i n  a i r,  e x p l o s i o n  o r f re  

of fa m m a b l e  m a t e 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 t a ti c  e l e c t ri c i t y,  c i g a re t t e s ,  o r o t h e r s o u rc e s  

of i g n i t i o n

( e )  E x o th e rm i c  re a c t i o n s  of m i x t u re s  of m a te ri a l s  c a u s i n g  

f re s  o r p e rs o n al  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 an dl i n g  of t h e  

c u re d F RP m at e ri a l s  ( c o n s u l t m a n ufa c t u re r ’ s  l i te rat u re  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  of th e rm o s e tt i n g  re s i n s  a n d as s o c i a t e d 

m a te ri a l s  m a ke s  i t e s s e n ti a l  t h at  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 to o d b y  t h o s e  w o rki n g  w i t h  t h e s e  p ro du c t s .  

C F R 1 6  re g u l a te s  t h e  l a b e l i n g  of h a z a rdo u s  s u b s ta n c e s  

a n d i n c l u de s  t h e rm o s e t ti n g - re s i n  m a t e ri a l 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 as s i f c at i o n  

a n d p re c a u t i o n s .

4.3.4  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 ts  a n d g l o v e s  a re  s u i ta b l e  fo r h a n dl i n g  f b e r a n d re s i n  
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m a t e ri al s .  D i s p o s ab l e  ru b b e r o r p l a s t i c  g l o v e s  a re  re c o m -

m e n de d a n d s h o u l d b e  di s c arde d aft e r e a c 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  to  re s i n s  a n d s o l v e n t s .  S afe t y  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 t s .  Re s p i rat o ry  p ro t e c t i o n ,  s u c h  a s  du s t m as ks  o r 

re s p i ra to rs ,  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 ap 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 tu re r.

4.3.5  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 t i 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  a g a i n s t  c o n t am i n at i 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 t u e n t m a te ri a l  h a s  dife re n t  h an dl i n g  

an d s t o ra g e  re qu i re m e n ts  to  p re v e n t da m a g e .  T h e  m a te -

ri a l  m an ufa c tu re r s h o u l d b e  c o n s u l t e d fo r g u i dan c e .  S o m e  

re s i n  s y s te m s  a re  p o t e n ti a l l y  dan g e ro u s  du ri n g  m i x i n g  of 

th e  c o m p o n e n ts .  T h e  m a n ufa c 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 te d fo r p ro p e r m i x i n g  p ro c e du re s ,  a n d t h e  S D S  fo r 

s p e c i f c  h an 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 a t  w h e n  c u ri n g ,  w h i c h  i n  tu rn  ac 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 t i 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 n g ,  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 to re d.

4.3.6  Cle a n u p  a n d di s p o s a l—C l e a n u p  c an  i n v o l v e  th e  u s e  

of fa m m a b l e  s o l v e n ts ,  a n d ap p ro p ri a t e  p re c a u ti 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 t s  t h a t do  n o t  p re s e n t fa m m a -

b i l i t y  c o n c e rn s  a re  al s o  a v a i l a b l e .  A l l  w a s t e  m a t e 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 of 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 al  a u th o ri ty.

C H A P T E R  5 —I N S TA L L AT I O N

T h e  i n s t a l l a ti o n  of 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  fo r s t re n g t h e n i n g  of c o n c re t e  a n d m a s o n ry  e l e m e n t s  

h av e  s e v e ra l  c o m m o n  re qu i re m e n t s  a n d p ro c e du re s .  A C I  

4 4 0 . 2 R p ro v i de s  re c o m m e n da t i o n s  fo r i n s ta l l a t i o n  of F RP 

s y s t e m s  fo r s tre n g th e n i n g  of c o n c re t e .  T h i s  c h a p t e r p ro v i de s  

re l e v a n t  i nfo rm a ti o n  fro m  A C I  4 4 0 . 2 R t h at  i s  a p p l i c a b l e  t o  

m a s o n ry  s tre n g th e n i n g ,  a n d a ddi t i o n al  i nfo rm a ti o n  s p e c i f c  

to  m a s o n ry.

P ro c e du re s  fo r i n s t a l l i n g  F RP s y s t e m s  a re  u s u al l y  de v e l -

o p e d b y  th e  s y s t e m  m a n ufa c t u re rs  an d are  ofte n  u n i qu e  t o  

th e  p a rti c u l a r F RP s y s te m .  I n  a ddi ti o n ,  i n s ta l l a t i o n  p ro c e -

du re s  c a n  v a ry  w i t h i n  a  s y s t e m ,  de p e n di n g  o n  t h e  ty p e  a n d 

c o n di t i o n  of t h e  s tru c tu re  o r s u b s t rat e .  T h i s  c h a p t e r p re s e n t s  

g e n e ra l  g u i de l i n e s  fo r th e  i n s t a l l a ti o n  of F RP s y s te m s .  F RP 

s y s t e m s  s h o u l d b e  i n s t a l l e d b y  c o n t rac t o rs  t ra i n e d i n  a c c o r-

dan c e  w i t h  th e  i n s ta l l a t i 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 t e m  m a n ufa c t u re r.  D e v i a t i o n s  fro m  th 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 t e m  m an ufa c tu re r s h o u l d n o t  b e  a l 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  t h e  m a n ufa c tu re r a n d t h e  l i c e n s e d 

de s i g n  p rofe s s i o n a l .  F RP s y s t e m s  c an  b e  v e ry  s e n s i t i v e  t o  

i n s ta l l a t i o n  p ro c e du re s  a n d c o n di t i o n s .  T h e  u s e  of p ro c e -

du re s  t h at  a re  n o t  a p p ro v e d b y  th e  m a n ufa c t u re r m a y  re s u l t  

i n  t h e  F RP s y s t e m  n o t  p e rfo rm i n g  a s  i n t e n de d.

5 . 1 —C o n t ra c t o r  c o m p e t e n c y

T h e  c o ntrac to r i ns tal l i ng  F RP s y s te m s  s h o ul d de m o ns trate  

c o m p e te n c y  fo r s u rfa c e  p re p a ra ti o n  an d a p p l i c a ti o n  of 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 a n  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  of t ra i n i n g  a n d do c u -

m e n t at i o n  of s i m i l a r 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 t ra c t o r,  s u rfac e  p re p a ra t i o n ,  an d i n s t a l l a ti o n  of t h e  F RP 

s y s t e m  o n  p o rti o n s  o r m o c ku p s  of th e  s t ru c t u re .  T h e  F RP 

s y s t e m  m an ufa c tu re r o r i t s  au t h o ri z e d re p re s e n t a ti v e  s h o u l d 

trai n  t h e  c o n t ra c to 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 t a l l a ti o n  

p ro c e du re s  of i t s  s y s t e m .

5 . 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 ra t u re ,  re l a t i v e  h u m i di t y,  an d s u rfac 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  th 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 efo re  a n d du ri n g  

i n s t al l at i o n  i n c l u de  s u rfa c e  te m p e ra tu re  a n d m o i s t u re  c o n di -

ti o n  of t h e  m a s o n ry,  ai r te m p e ra tu re ,  re l at 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 t i n g  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  ap 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  s u rfa c e  

te m p e ra tu re  of t h e  m as o n ry  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  th e  F RP s y s t e m  m a n ufa c t u re r,  i m p ro p e r 

s a t u ra t i o n  of th e  f b e rs  an d i m p ro p e r c u ri n g  of th e  re s i n  

c o n s t i t u 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  t h e  i n t e g ri t y  

of 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  

ra i s e  t h e  am b i e n t  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 t a 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 t o  

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 ti 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  

m a s o n ry  s u rfac e s  t h a t are  s u b j e c t  t o  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  of m o i s t u re  v a p o r fro m  a  m a s o n ry  

s u rfa c e  th ro u g h  t h e  u n c u re d re s i n  m at e ri a l s  t y p i c a l l y  a p p e a rs  

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 .

5 . 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 t i o n i n g  de v i c e s ,  a n 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 ra c t o r s h o u l d h a v e  p e rs o n n e l  t ra i n e d i n  th e  o p e rat i o n  

of a l l  e qu i p m e n t .  P e rs o n a l  p ro te c t i v e  e qu i p m e n t,  s u c h  a s  

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 a c 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 a i l a b l e  i n  s ufc i e n t  qu a n t i t i e s  t o  

al l o w  c o n ti n u i ty  i n  th e  i n s ta l l a t i o n  of th e  F RP s y s te m .

5 . 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 of m a s o n ry  e l e m e n ts  s t re n g t h e n e d o r re tro -

f tt e d w i t h  F RP s y s te m s  i s  h i g h l y  de p e n de n t  o n  t h e  a de qu a c y  

of t h e  m as o n ry  s u b s tra te  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 t h e  m as o n ry  s u rfa c e .  A n  i m p ro p e rl y  p re p a re d s u rfa c 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 t i o n  of t h e  F RP s y s te m  

b efo re  a c h i e v i n g  th e  de s i g n  l o a d tra n sfe r.  T h e  g e n e ra l  g u i de -

l i n e s  p re s e n te d i n  t h i s  c h a p t e r s h o u l d b e  a p p l i c a b l e  to  al l  

e x t e 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 
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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 t ai n e d fro m  th e  F RP 

s y s t e m  m a n ufa c tu re r.

5.4.1  Su b s tra te  re p a i r—D a m a g e  a n d de t e ri o ra t i o n  i n  t h e  

e x i s ti n g  m a s o n ry  e l e m e n t s  c an  c o m p ro m i s e  t h e  i n t e g ri t y  

of th e  F RP s y s te m .  C o n di ti o n s  s u c h  as  s p a l l e d a n d c ra c ke d 

u n i t s ,  o r j o i n t s  w i th  de t e ri o ra t e d o r m i s s i n g  m o rt a r s h o u l d 

b e  a ddre s s e d b efo re  s u rfa c e  p re p a ra t i o n  b e g i n s .  T h e  F RP 

s y s t e m  m a n ufa c tu re r s h o u l d b e  c o n s u l te d t o  v e rify  t h e  

c o m p a ti b i l i ty  of re p a i r m a te ri a l s  w i th  t h e  F RP s y s te m .

5.4.2  Su rfa c e  p re p a ra ti o n —S u rfa c e  p re p a ra t i o n  re qu i re -

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

m a s o n ry  e l e m e n t.  S p e c i f c  g u i de l i n e s  re g ardi n g  p ro c e du re s  

fo r s u rfa c e  p re p a ra t i o n  fo r e a c h  F RP s y s t e 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 ufa c t u re r.

5.4.2.1  Su rfa c e  p re p a ra ti o n  fo r FR P la m i n a te s —S u rfa c e  

p re p a ra t i o n  m a y  i n v o l v e  s an db l a s ti n g  o r g ri n di n g  t o  ro u g h e n  

th e  s u rfa c e ,  g ri n di n g  of e x c e s s  m o rt a r i n  th e  j o i n t s ,  a n d a p p l i -

c a t i o n  of e p o x y  p ri m e rs  an d p u t t y  f l l e rs .  E x t ra  c a re  s h o u l d 

b e  t a ke n  t o  e n s u re  th a t  th e  s u rfa c e  i s  dry  a n d c l e a n  fro m  

du s t  a n d l a i ta n c e ,  an d t o  a v o i d u n i n te n t i o n a l  dam a g e  to  t h e  

s u b s t ra t e  b y  u s i n g  e x c e s s i v e  fo rc e .  E p o x y  p ri m e rs  fo rm u -

l a t e d w i t h  l o w  v i s c o s i t y  fo r c o n c re t e  s u b s t ra t e s  m a y  n o t  b e  

ap p ro p ri a t e  fo r u s e  o n  c o n c re te  m a s o n ry  u n i t s  ( C M U s )  du e  

to  t h e i r p o ro u s  n at u re .  B efo re  u s i n g  e p o x y  p ri m e rs  o n  C M U s ,  

th e  F RP s y s t e m  m a n ufac t u re r s h o u l d b e  c o n s u l te d re g ardi n g  

th e  s p e c i f c  p ri m e r t h at  i s  re c o m m e n de d.  G e n e ra l l y,  t h e  

e p o x y  p ri m e rs  u s e d fo r c o n c re te  s u b s t ra t e s  a re  s u i ta b l e  fo r 

c l a y  b ri c k m as o n ry  u n i t s .  M a s o n ry  b u i l t  w i th  e x tru de d c l a y  

b ri c k u n i ts ,  h av i n g  l e s s  p o ro s i t y,  m a y  re qu i re  t h e  u s e  of a n  

e p o x y  p ri m e r.  M o rt a r j o i n t s  s h o u l d b e  f l l e d a n d l e v e l e d w i t h  

a m at e ri a l  a s  re c o m m e n de d b y  th e  F RP s y s te m  m a n ufa c t u re r 

to  o b t a i n  a  s m o o t h  s u rfa c e  fu s h  w i t h  t h e  m a s o n ry  u n i ts .

W h e re  f b e rs  w ra p  a ro u n d c o rn e rs ,  s u c h  as  i n  t h e  c a s e  

of s t re n g t h e n i n g  of m a s o n ry  c o l u m n s ,  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  t o  re du c e  

s t re s s  c o n c e n t rat i o n s  i n  t h e  F RP s y s te m  a n d v o i ds  b e t w e e n  

th e  F RP s y s te m  a n d th e  m as o n ry.

5.4.2.2  Su rfa c e  p re p a ra ti o n  fo r n e a r- s u rfa c e - m o u n te d 

FR P b a rs —N e a r- s u rfa c e - m o u n t e d ( N S M )  s y s t e m s  a re  

i n s ta l l e d i n  g ro o v e s  c u t i n to  t h e  m as o n ry  s u rfa c e .  F o r F RP 

b ars  i n  th e  h o ri z o n ta l  di re c t i o n ,  t h e  g ro o v e s  a re  ty p i c a l l y  c u t  

i n  t h e  m o rt a r b e d j o i n t s  fo r e a s e  of i n s t a l l a ti o n .  S i m i l arl y,  

fo r F RP b a rs  i n  th e  v e rt i c a l  di re c t i o n  i n  s ta c k b o n d m a s o n ry  

w a l l s  w h e re  t h e  h e a d j o i n ts  a re  v e rti c al l y  a l i g n e d,  t h e  

g ro o v e s  are  ty p i c al l y  c u t  i n  t h e  h e a d j o i n t s .  I n  m a s o n ry  w a l l s  

l a i d i n  a  b o n d p a tt e rn  o t h e r t h a n  s ta c k b o n d,  s u c h  as  ru n n i n g  

b o n d,  th e  g ro o v e s  m ay  b e  a l i g n e d w i th  th e  h e a d j o i n t s  i n  

al t e rn a te  c o u rs e s  b u t  w i l l  al s o  e x t e n d th ro u g h  th e  m a s o n ry  

u n i t s .  I n  m a s o n ry  w a l l s  b u i l t  w i t h  h o l l o w  u n i t s  t h a t a re  n o t  

g ro u t e d,  th e  de p t h  of t h e  g ro o v e  i n  t h e  m a s o n ry  u n i t s  s h o u l d 

b e  l i m i te d t o  n o t c u t  e n ti re l y  th ro u g h  t h e  fa c e  s h e l l .

T h e  m a s o n ry  s u rfa c e  s h o u l d b e  fre e  of da m a g e  o r de te -

ri o ra t i o n  b efo re  i n s t al l i n g  t h e  b a r.  B o th  c i rc u l a r an d re c t -

an g u l a r b a rs  c an  b e  u s e d.  T h e  i n s i de  fa c e s  of th 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  a de qu a te  b o n d w i t h  m a s o n ry.  

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  of l a i ta n c e  o r o th e r 

c o m p o u n ds  t h a t m ay  i n te rfe re  w i t h  t h e  b o n d.  M o re  i nfo r-

m a t i o n  o n  g ro o v e  di m e n s i o n s  i s  re p o rt e d i n  S e c ti o n  1 3 . 3 .  

T h e  m o i s tu re  c o n t e n t of t h e  p are n t m a s o n ry  s h o u l d b e  e v al u -

at e d a n d de te rm i n e d t o  b e  s u i ta b l e  fo r b o n di n g  p ro p e rt i e s  of 

th e  a dh e s i v e .  C a re  s h o u l d a l s o  b e  t ake n  t o  e n s u re  t h a t t h e  

g ro o v e s  a re  c o m p l e t e l y  f l l e d w i t h  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  c o m p a t i b l e  w i t h  m a s o n ry  an d N S M  F RP b a rs .

5 . 5 —M i x i n g  o f  re s i n s

M i x i n g  of 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 ufa 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 t s  s h o u l d b e  at  a p ro p e r te m p e ra tu re  

an d m i x e d i n  t h e  c o rre c t  ra ti o  u n ti l  t h e re  i s  a  u n ifo rm  a n d 

c o m p l e t e  m i x i n g  of t h e  c o m p o n e n ts .  Re s i n  c o m p o n e n t s  a re  

oft 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 aks  are  e l i m i n a t e d.  Re s i n s  s h o u l d b e  m i x e d fo r t h 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 ifo r-

m i ty  of c o l o r.  T h e  m a te ri a l  m a n ufac 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 t i rri n g ,  if a l l o w e d b y  th e  m an ufa c tu re r.  Re s i n  m i x i n g  

s h o u l d b e  i n  s ufc i e n tl y  s m al l  qu a n ti t i e s  t o  e n s u re  t h a t al l  

m i x e d re s i n  c a n  b e  u s e d w i t h i n  t h e  re s i n ’ s  p o t  l ife .  M i x e d 

re s i n  t h a t e x c e e ds  i ts  p o t  l ife  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 t i n u e  to  i n c re as e  a n d w i l l  a dv e rs e l y  

afe c t th e  re s i n ’ s  a b i l i t y  t o  p e n e tra te  th e  s u rfac e  o r s at u rat e  

th e  f b e r s h e e t .

5 . 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 at i o n  of s o m e  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  t h e  i n s t al l at i o n  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  

of v o l at i l e  o rg a n i c  c o m p o u n ds  a n d t o x i c o l o g y.

5.6.1  Pri m e r a n d p u tty —If re qu i re d,  p ri m e r s h o u l d b e  

ap p l i e d to  a l l  are a s  o n  t h e  m a s o n ry  s u rfa c e  w h e re  t h e  F RP 

s y s t e m  i s  t o  b e  p l a c e d.  P ri m e r s h o u l d b e  p l a c e d u n ifo 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  

of 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 th e r c o n t am i n an t s  b efo 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  ap p ro p ri a t e  th 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 ufa c tu re r.  T h e  s y s te m - c o m p at i b l e  p u tt y,  w h i c h  

i s  t y p i c a l l y  a  t h i c ke n e d e p o x y  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  of o t h e r m a t e ri al s .  Ro u g h  e dg e s  o r t ro w e l  l i n e s  

of 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 efo re  c o n ti n u i n g  

th e  i n s t a l l a ti o n .

B efo re  a p p l y i n g  t h e  s a tu ra ti n g  re s i n  o r a dh e s i v e ,  t h e  

p ri m e r a n d p u t ty  s h o u l d b e  a l l o w e d t o  c u re  as  p e r t h e  F RP 

s y s t e m  m an ufa c t u re r re c o m m e n da ti o n s .  If th e  p u tt y  a n d 

p ri m e r a re  fu l l y  c u re d,  a ddi t i o n al  s u rfa c e  p re p a ra t i o n  m a y  

b e  re qu i re d b efo re  a p p l i c at i o n  of th e  s at u rat i n g  re s i n  o r 

adh e s i v e  ac c o rdi n g  t o  t h e  p ro c e du re s  s p e c i f e d b y  t h e  F RP 

s y s t e m  m a n ufa c tu re r.

5.6.2  We t la y u p  s y s te m s —We t l a y u p  F RP s y s te m s  a re  

ty p i c al l y  i n s ta l l e d b y  h a n d u s i n g  dry  fa b ri c  f b e r re i nfo rc e -

m e n t  i m p re g n at e d o n  s i t e  w i t h  s a tu ra ti n g  re s i n  a n d t h e n  
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c u re d i n  p l a c e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  t h e  m a n ufac t u re r ’ s  re c o m -

m e n da ti o n s .  T h e  p ro c e du re  c o n s i s t s  of a p p l y i n g  dry  f b e r 

s h e e t s  a n d fa b ri c s  a n d re s i n  di re c t l y  to  t h e  m e m b e r b e i n g  

s t re n g t h e n e d.  T h e  s a tu ra ti n g  re s i n  i s  a p p l i e d u n ifo rm l y  t o  al l  

p re p a re d s u rfa c e s  w h e re  th e  s y s t e m  i s  p l a c e d.  A l t e rn a t i v e l y,  

th e  f b e rs  c a n  b e  i m p re g n a te d i n  a  s e p ara te  o p e ra t i o n  u s i n g  

a re s i n - i m p re g n a t i n g  m a c h i n e  b efo re  p l a c e m e n t of th e  F RP 

s y s t e m  o n  t h e  m a s o n ry  s u rfa c e .

T h e  re i nfo rc i n g  f b e rs  are  g e n tl y  p re s s e d i n t o  t h e  u n c u re d 

s a t u ra t i n g  re s i n  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 ufa c t u re r.  E n tra p p e d ai r b e tw e e n  l a y e rs  i s  

re l e a s e d b y  u s i n g  ri b  ro l l e rs  a n d p re s s i n g  t h e  fab ri c  a g a i n s t  

th e  s u b s t ra t e .  Ri b  ro l l e rs  a re  s p e c i al i z e d h an d t o o l s  t h a t u s e  

m e t al  o r p l as t i c  ro l l e rs  w i th  c o m b s  o r ri b s  t o  fa c i l i t a te  s at u -

ra t i o n  of th e  f b e rs  w i th  re s i n .  S ufc i e n t s a t u ra t i n g  re s i n  i s  

n e e de d t o  ac h i e v e  fu l l  s a tu ra ti o n  of th e  f b e rs .

S u c c e s s i v e  l a y e rs  of s a t u ra t i n g  re s i n  a n d f b e r m a t e ri al s  

are  p l a c e d b efo re  t h e  c o m p l e te  c u re  of t h e  p re v i o u s  l a y e r of 

re s i n .  If 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 t i o n ,  s u c h  a s  l i g h t  s a n di n g  o r s o l v e n t a p p l i c a t i o n  re c o m -

m e n de d b y  th e  s y s te m  m a n ufa c t u re r,  m a y  b e  re qu i re d.

5.6.3  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 tri p s ,  

p l a t e s ,  b a rs ,  a n d o p e n  g ri d fo rm s .  T h e y  a re  ty p i c al l y  i n s t a l l e d 

w i th  a n  adh e s i v e .  A dh e s i v e s  a re  a p p l i e d u n ifo rm l y  t o  t h 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  a re  t o  b e  p l a c e d,  

e x c e p t  i n  c e rt a i n  i n s t an c e s  of c o n f n e m e n t  w h e re  a dh e s i o n  of 

th e  F RP s y s te m  to  t h e  s u b s t rat e  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 a re d i n  ac c o rdan c e  w i th  th e  s y s te m  m a n ufa c tu r-

e r ’ s  re c o m m e n dat i o n .  T h e  p re c u re d p l a t e s  a re  p l a c e d o n  

o r i n to  th e  w e t  adh 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  

s y s t e m  m a n ufa c tu re r.

5.6.4  Ne a r- s u rfa c e - m o u n te d s y s te m s —N S M  s y s te m s  a re  

p re c u re d s y s t e m s  th a t  c o n s i s t  of i n s t a l l i n g  re c t an g u l a r o r 

c i rc u l a r F RP b a rs  i n t o  g ro o v e s  c u t  i n to  th e  m a s o n ry  s u rfa c e  

an d b o n di n g  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 te  adh e s i v e  a ro u n d th e  b a rs .  

T h e re  a re  m a n y  a p p l i c a ti o n  m e th o ds  a n d t y p e s  of a dh e -

s i v e  t h a t h a v e  b e e n  s u c c e s sfu l l y  u s e d i n  t h e  f e l d fo r N S M  

s y s t e m s .  A dh e s i v e  t y p e  a n d i n s ta l l a t i o n  m e th o d s h o u l d b e  

s e l e c t e d a s  re c o m m e n de d b y  t h e  s y s t e m  m a n ufa c t u re r.

5.6.5  Pro te c ti v e  c o a ti n gs —C o at i n g s  s h o u l d b e  c o m p at -

i b l e  w i t h  t h e  F RP s y s t e m  a n d a p p l i e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  

th e  m a n ufa c t u re r ’ s  re c o m m e n da ti o n s .  Ty p i c a l l y,  t h e  u s e  of 

s o l v e n ts  t o  c l e a n  t h e  F RP s u rfa c e  b efo 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  t o  t h e  de l e te ri o u s  efe c t s  th a t  s o l v e n t s  

c a n  h a v e  o n  t h 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 ufa c -

tu re r s h o u l d ap p ro v e  a n y  u s e  of s o l v e n t - w i p e  p re p a ra t i o n  of 

F RP s u rfa c e s  b efo re  a p p l y i n g  t h e  p ro t e c t i v e  c o a ti n g s .

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 an c e  p ro v i de d,  to  e n s u re  t h e i r efe c t i v e n e s s .  I n s p e c ti o n s  

s h o u l d b e  p e rfo rm e d p e ri o di c a l l y  i n  c o n j u n c t i o n  w i th  o th e r 

re g u l ar i n s p e c ti o n s  of th e  s tru c tu re  o r a t  a  fre qu e n c y  t h a t i s  

b as e d o n  t h e  e x p o s u re  c o n di ti o n s  a n d fa c i l i ty  u s e .

5 . 7 —A l i g n m e n t  o f  F R P  m a t e ri a l s

T h e  F RP f b e r re i nfo rc e m e n t  p l y  o ri e n t a ti o n  a n 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 b y  t h e  l i c e n s e d de s i g n  

p rofe s s i o n a l .  S m a l l  v ari at i o n s  i n  a n g l e ,  a s  l i t t l 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 tre n g th  a n d p e rfo rm a n c e .  D e v i a -

ti o n s  i n  p l y  o ri e n t a ti o n  s h o u l d o n l y  b e  m a de  if a p p ro v e d b y  

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

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 a n dl e d i n  a  m an n e r t o  

m a i n ta i n  t h e  f b e r s t ra i g h tn e s s  a n d o ri e n ta t i o n .  Ki n ks ,  fo l ds ,  

o r o th e r fo rm s  of s e v e re  w a v i n e s s  i n  t h e  f b e r re i nfo rc e m e n t  

l a y e r s h o u l d b e  re p o rt e d to  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n a l .

5 . 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 t i 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 te 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 a r s t re n g t h  

i s  s ufc i e n t  t o  t ran sfe r th e  s h e a r 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 tre n g th  b e t w e e n  th e  m a s o n ry  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 a n 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 a n  b e  u s e d t o  c o n t i n u o u s l y  t ra n sfe r t h 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 t a 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 rofe 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 th  t h e  

m a n ufa c t u re r ’ s  re c o m m e n da t i o n s .  D u e  t o  t h e  c h ara c te ri s t i c s  

of s o m e  F RP s y s te m s ,  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  a re  n o t  

al w a y s  p o s s i b l e .

5 . 9 —C u r i n g  o f  re s i n s

C u ri n g  of re s i n s  i s  a  t i m e - t e m p e rat u 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  day 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  t h e  re s i n  to  b e  h e at e d to  a  

s p e c i f c  t e m p e ra t u re  fo r a  s p e c i f e d p e ri o d.  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  of 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 ufa c -

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 t e d.  C u re  of 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  of s u c c e s s i v e  l ay e rs  s h o u l d b e  h al t e d if t h e re  i s  a  

c u ri n g  a n o m a l y.

5 . 1 0 —Te m p o ra r y  p ro t e c t i o n

A dv e rs e  te m p e ra tu re s ,  di re c t  c o n t a c t b y  ra i n ,  du s t ,  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 ty,  o r v a n da l 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 t a l l a ti o n  a n d c a u s e  i m p ro p e r 

c u re  of th e  re s i n s .  Te m p o ra ry  p ro t e c ti o n ,  s u c h  a s  te n t s  a n d 

p l a s ti c  s c re e n s ,  m a y  b e  re qu i re d du ri n g  i n s ta l l a t i o n  a n d 

u n ti l  t h e  re s i n s  h av e  c u re d.  If t e m p o rary  b ra c i n g  o r s h o ri n g  

i s  re qu i re d,  t h e  F RP s y s te m  s h o u l d b e  fu l l y  c u re d b efo 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  m as o n ry  m e m b e r 

to  c a rry  th e  de s i g n  l o a ds .  I n  t h e  e v e n t  of s u s p e c te d dam a g e  

to  th e  F RP s y s t e m  du ri n g  i n s t a l l a ti o n ,  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 b e  n o t i f e d a n d t h e  F RP s y s t e m  m a n u -

fa c tu re r c o n s u l t e d.
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C H A P T E R  6 —I N S P E C T I O N ,  E VA L U AT I O N ,  

A N D   AC C E P TA N C E

Q ua l i ty  a s s u ra n c e  a n d qu a l i t y  c o n tro l  ( Q A /Q C )  p ro g ra m s  

a n d c ri te ri a  are  t o  b e  m a i n ta i n e d b y  th 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  m a n ufa c t u re rs ,  t h e  i n s t al l at i o n  

c o n t rac t o rs ,  a n d o t h e rs  a s s o c i a t e d w i th  t h e  p ro j e c t.  Q A 

i s  ty p i c al l y  a n  o w n e r o r a  l i c e n s e d p rofe s s i o n al  ac t i v i t y  

w h e re a s  Q C  i s  a  c o n tra c t o r o r s u p p l i e r a c t i v i ty.  T h e  Q C  

p ro g ram  s h o u l d b e  c o m p re h e n s i v e  a n d c o v e r a l l  a s p e c t s  

of t h e  s t re n g t h e n i n g  p ro j e c t a n d s h o u l d b e  de ta i l e d i n  t h e  

p ro j e c t  s p e c i f c a t i o n s  b y  a  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n a l .  T h e  

de g re e  of Q C  an d th e  s c o p e  of te s t i n g ,  i n s p e c t i o n ,  an d re c o rd 

ke e p i n g  de p e n ds  o n  t h e  s i z e  a n d c o m p l e x i ty  of th e  p ro j e c t .

Q ua l i ty  a s s u ra n c e  i s  a c h i e v e d t h ro u g h  a  s e t of i n s p e c ti o n s  

a n d ap p l i c a b l e  t e s t s  to  do c u m e n t t h e  ac c e p ta b i l i t y  of t h e  

i n s ta l l a t i o n .  P ro j e c t s p e c i f c a t i o n s  s h o u l d i n c l u de  a  re qu i re -

m e n t t o  p ro v i de  a  Q A p l a n  fo r t h e  i n s ta l l a t i o n  a n d c u ri n g  of 

a l l  F RP m a t e ri a l s .  T h e  p l an  s h o u l d i n c l u de  p e rs o n n e l  s afe ty  

i s s u e s ,  a p p l i c at i o n  a n d i n s p e c t i o n  of th e  F RP s y s t e m ,  l o c a -

t i o n  an d p l a c e m e n t of s p l i c e s ,  c u ri n g  p ro v i s i o n s ,  m e a n s  to  

e n s u re  dry  s u rfa c e s ,  Q A s a m p l e s ,  c l e a n u p ,  a n d th e  s u g g e s t e d 

s u b m i t t al s  l i s te d i n  S e c t i o n  1 4 . 3 .

6 . 1 —I n s p e c t i o n

F RP s y s te m s  a n d a l l  a s s o c i at e d w o rk s h o u l d b e  i n s p e c t e d 

as  re qu i re d b y  t h e  a p p l i c a b l e  c o de s .  I n  th e  a b s e n c e  of s u c h  

re qu i re m e n t ,  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 de v e l o p  

an  i n s p e c t i o n  p ro g ram  a n d de s c ri b e  i t s  s c o p e  i n  t h e  c o n s t ru c -

ti o n  do c u m e n t s .  T h e  fre qu e n c y  ( th a t  i s ,  c o n t i n u o u s  v e rs u s  

p e ri o di c )  of i n s p e c ti o n  a n d t e s t i n g  s h o u l d b e  de s c ri b 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 .  T h e  i n s p e c ti o n  s h o u l d b e  

p e rfo rm e d o n l y  b y  i n di v i du al s  w h o  a re  kn o w l e dg e a b l e  of 

an d tra i n e d i n  t h e  i n s t al l at i o n  of F RP s y s t e m s .  T h e  c o n t rac -

to r ’ s  p e rs o n n e l  m a y  b e  te c h n i c a l l y  qu a l i f e d t o  c o n du c t  

s o m e  of t h e  re qu i re d i n s p e c ti o n ,  t e s t i n g ,  a n d do c u m e n t a ti o n .  

H o w e v e r,  b e c a u s e  t h e  a p p l i c a b l e  c o de  m ay  p ro h i b i t  i n s p e c -

ti o n  s e rv i c e s  to  b e  p e rfo rm e d b y  a  p a rty  e m p l o y e d b y  t h e  

c o n t rac t o r,  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n al  s h o u l d c o n s u l t  

w i th  t h e  a u t h o ri ty  h av i n g  j u ri s di c t i o n  p ri o r to  f n al i z i n g  

de t a i l s  of t h e  i n s p e c ti o n  p ro g ra m .

T h e  qu a l i f e d i n s p e c to r s h o u l d re qu i re  c o m p l i a n c e  w i t h  

th e  c o n s tru c ti o n  do c u m e n ts  a t a l l  t i m e s .  I n s p e c t i o n  du ri n g  

th e  i ns t a l l a ti o n  of th e  F RP s y s te m  s h o u l d i n c l u de :

( a )  D a te  a n d t i m e  of i n s ta l l a t i o n

( b )  A m b i e n t  t e m p e ra t u re ,  re l a ti v e  h u m i di ty,  a n d g e n e ra l  

w e a th e r o b s e rv a ti o n s

( c )  S u rfa c e  t e m p e ra tu re  of m a s o n ry

( d)  S u rfa c e  p re p a ra t i o n  m e th o ds  a n d re s u l ti n g  p ro f l e

( e )  Q u a l i t at i v e  de s c ri p t i o n  of s u rfa c e  c l e a n l i n e s s

(f)  Ty p e  of a u x i l i a ry  h e a t  s o u rc e ,  if a p p l i c ab l e

( g )  F i b e r o r p re c u re d l am i n at e  b a t c h  n u m b e r( s )  a n d 

ap p ro x i m a t e  l o c a ti o n  i n  s t ru c t u re

( h )  B a tc h  n u m b e rs ,  m i x tu re  ra ti o s ,  m i x i n g  ti m e s ,  a n d 

qu al i ta t i v e  de s c ri p t i o n s  of t h e  ap p e a ran c e  of a l l  m i x e d 

re s i n s ,  i n c l u di n g  p ri m e rs ,  p u t ti e s ,  s a tu ra n ts ,  a dh e s i v e s ,  a n d 

c o a t i ng s  m i x e d fo r t h e  da y

( i )  O b s e rv a ti o n s  of p ro g re s s  of c u re  of re s i n s

( j )  C o nfo rm an c e  w i t h  i n s t al l at i o n  p ro c e du re s

( k)  P u l l of te s t  re s u l t s  a c c o rdi n g  to  A S T M  D 7 5 2 2 /

D 7 5 2 2 M ,  i n di c a ti n g  l o c a ti o n ,  b o n d s t re n g t h ,  a n d fa i l u re  

m o de

( l )  F RP p ro p e rti e s  fro m  t e s t s  of f e l d s a m p l e  p a n e l s  o r 

w i tn e s s  p a n e l s ,  if re qu i re d

( m )  L o c a ti o n  a n d s i z e  of a n y  de l am i n at i o n s  o r a i r v o i ds  

( refe r to  S e c t i o n  6 . 2 . 3  fo r i n s p e c ti o n  m e t h o ds )

( n )  G e n e ral  p ro g re s s  of w o rk

T h e  i n s p e c t o r s h o u l d p ro v i de  th e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s -

s i o n a l  o r o w n e r w i th  th e  i n s p e c ti o n  re c o rds  a n d w i tn e s s  

p a n e l s .  T h e  i n s t a l l a ti o n  c o n tra c to r s h o u l d re t a i n  s a m p l e  c u p s  

of m i x e d re s i n  a n d m a i n ta i n  a  re c o rd of th e  p l a c e m e n t  of 

e ac h  b a t c h .

6 . 2 —E va l u a t i o n  a n d  a c c e p t a n c e

F RP s y s t e m s  s h o u l d b e  e v a l u a t e d a n d a c c e p te d o r re j e c te d 

b a s e d o n  c o nfo rm a n c e  o r n o n c o nfo rm a n c e  w i t h  t h e  c o n s t ru c -

ti o n  do c u m e n t s .  F RP s y s te m  m a t e ri al  p ro p e rti e s ,  i n s ta l l a t i o n  

w i th i n  s p e c i f e d p l a c e m e n t t o l e ran c e s ,  p re s e n c e  of de l a m i -

n a ti o n s ,  c u re  of re s i n s ,  a n d a dh e s i o n  to  s u b s tra te  s h o u l d b e  

i n c l u de d i n  t h e  e v a l u a t i o n .  P l a c e m e n t to l e ra n c e s ,  i n c l u di n g  

f b e r o ri e n t a ti o n ,  c u re d t h i c kn e s s ,  p l y  o ri e n ta t i o n ,  w i dth  a n d 

s p ac i n g ,  c o rn e r radi i ,  a n d l ap  s p l i c e  l e n g th s ,  s h o u l d b e  e v a l u -

a te d.  Wi tn e s s  p an e l  a n d p u l l of te s ts  a re  a l s o  u s e d t o  e v a l u a te  

th e  i n s ta l l e d F RP s y s te m .

6.2.1  Materials—B efo re  s t a rt i n g  th e  p ro j e c t ,  t h e  F RP 

s y s t e m  m an ufa c tu re r s h o u l d s u b m i t c e rti f c a ti o n  of s p e c i -

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

to  b e  u s e d.  A ddi t i o n a l  m a te ri a l  t e s t i n g  c a n  b e  c o n du c te d 

if de e m e d n e c e s s a ry  b a s e d o n  th e  s i z e  a n d c o m p l e x i ty  of 

th e  p ro j e c t o r o th e r fa c to rs .  E v a l u a t i o n  of de l i v e re d F RP 

m a t e ri a l s  c a n  i n c l u de  t e s t s  fo r t e n s i l e  s t re n g t h ,  Tg,  a n d l a p  

s h e a r s t re n g t h .  T h e s e  te s t s  a re  u s u a l l y  p e rfo rm e d o n m a te ri a l  

s a m p l e s  s e n t  to  a  l a b o ra to ry  ac c o rdi n g  t o  t h e  Q C  te s t p l an .  

Refe r t o  A p p e n di x  B  fo r re l e v a n t  te s t  m e t h o ds .  M a te ri a l s  

t h a t do  n o t  m e e t t h e  m i n i m u m  re qu i re m e n t s  a s  s p e c i f e d b y  

t h e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n al  s h o u l d b e  re j e c te d.

Wi tn e s s  p a n e l s  c a n  b e  u s e d t o  e v al u a te  t h e  te n s i l e  s t re n g t h  

a n d m o du l u s ,  l a p  s p l i c e  s t re n g t h ,  h a rdn e s s ,  a n d Tg of t h e  F RP 

s y s t e m  i n s ta l l e d a n d c u re d o n  s i t e  u s i n g  i n s t al l ati o n  p ro c e -

du re s  s i m i l a r t o  t h o s e  u s e d t o  i n s t al l  a n d c u re  t h e  F RP s y s te m .  

D u ri n g  i n s ta l l a t i o n ,  fat  p a n e l s  of p re de t e rm i n e d di m e n s i o n s  

a n d t h i c kn e s s  c a n  b e  fa b ri c a t e d o n  s i te  a c c o rdi n g  t o  a  p re de -

t e rm i n e d s a m p l i n g  p l an .  Afte r c u ri n g  o n  s i te ,  t h e  p a n e l s  c a n  

t h e n  b e  s e n t  t o  a l a b o rat o ry  fo r te s t i n g .  Wi t n e s s  p an e l s  c a n  b e  

re ta i n e d o r s u b m i t te d t o  a n  a p p ro v e d l ab o ra to ry  i n  a  t i m e l y  

m a n n e r fo r t e s ti n g  of s t re n g t h  a n d Tg.  S t re n g t h  a n d e l a s ti c  

m o du l u s  of F RP m a te ri a l s  c an  b e  de t e rm i n e d i n  a c c o rda n c e  

w i th  th e  re qu i re m e n ts  of A S T M  D 3 0 3 9 /D 3 0 3 9 M ,  D 7 2 0 5 /

D 7 2 0 5 M ,  o r D 7 5 6 5 /D 7 5 6 5 .  T h e  p ro p e rti e s  to  b e  e v a l u at e d 

b y  t e s t i n g  s h o u l d b e  s p e c i f e d.  T h e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s -

s i o n a l  m a y  w a i v e  o r a l t e r t h e  fre qu e n c y  of t e s t i n g .

S o m e  F RP s y s t e m s ,  i n c l u di n g  p re c u re d a n d m a c h i n e -

w o u n d s y s te m s ,  do  n o t  l e n d t h e m s e l v e s  t o  th e  fa b ri c a ti o n  

of s m a l l ,  fa t ,  w i tn e s s  p a n e l s .  F o r t h e s e  c a s e s ,  th e  l i c e n s e d 

de s i g n  p rofe s s i o n a l  c a n  m o dify  t h e  re qu i re m e n t s  t o  i n c l u de  

te s t p a n e l s  o r s a m p l e s  p ro v i de d b y  t h e  m a n ufa c t u re r.  D u ri n g  

i n s t al l at i o n ,  s am p l e  c u p s  of m i x e d re s i n  s h o u l d b e  p re p a re d 
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ac c o rdi n g  t o  a p re de te rm i n e d s a m p l i n g  p l an  a n d re ta i n e d fo r 

te s ti n g  to  de t e rm i n e  t h e  de g re e  of c u re  ( S e c t i o n  6 . 2 . 4 ) .

6.2.2  Fi b e r o ri e n ta ti o n s —F i b e r o r p re c u re d l am i n at e  

o ri e n ta t i o n  s h o u l d b e  e v a l u at e d b y  v i s u a l  i n s p e c t i o n  an d b y  

ta ki n g  p h y s i c a l  m e a s u re m e n t s .  F i b e r w a v i n e s s —a  l o c a l i z e d 

ap p e a ran c e  of f b e rs  t h a t de v i a t e  fro m  t h e  g e n e ra l  s tra i g h t -

f b e r l i n e  i n  th e  fo rm  of ki n ks  o r w a v e s —s h o u l d b e  e v al u -

at e d fo r w e t  l a y u p  s y s te m s .  F i b e r o r p re c u re d l am i n at e  

m i s a l i g n m e n t of m o re  t h a n  5  de g re e s  fro m  th a t  s p e c i f e d 

o n  th e  de s i g n  dra w i n g s  ( a p p ro x i m a te l y  1  i n . /ft [ 8 0  m m /m ] )  

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 rofe s s i o n a l  fo r 

e v a l u a ti o n  a n d ac c e p ta n c e .

6.2.3  D e la m i n a ti o n s —T h e  c u re d F RP s y s te m  s h o u l d b e  

e v a l u a te d fo r de l a m i n a t i o n s  o r a i r v o i ds  b e t w e e n  m u l t i p l e  

p l i e s  o r 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 .  I n s p e c -

ti o n  m e t h o ds  s h o u l d b e  c a p a b l e  of de t e c t i n g  de l a m i n a ti o n s  

of 2  i n . 2  ( 1 3 0 0  m m 2 )  o r g re at e r.  M e t h o ds  s u c h  a s  a c o u s ti c  

s o u n di n g  ( h a m m e r s o u n di n g ) ,  u l t ra s o n i c s ,  a n d t h e rm o g -

ra p h y  c a n  b e  u s e d t o  de t e c t de l am i n at i o n s .

T h e  efe c t of de l am i n at i o n s  o r o t h e r a n o m a l i e s  o n  t h e  

s t ru c t u ral  i n t e g ri ty  and du ra b i l i t y  of t h e  F RP s y s te m  s h o u l d 

b e  e v a l u a te d b y  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n a l .  D e l a m i n a -

ti o n  s i z e ,  l o c a t i o n ,  a nd qu a n ti ty  re l a t i v e  to  t h e  o v e ra l l  a p p l i -

c a t i o n  a re a s h o u l d b e  c o n s i de re d i n  th e  e v a l u a t i o n .

G e n e ra l  ac c e p ta n c e  g u i de l i n e s  fo r w e t  l ay u p  s y s t e m s  a re :

( a )  S m a l l  de l am i n at i o n s ,  l e s s  t h a n  2  i n . 2  ( 1 3 0 0  m m 2 )  e a c h ,  

a re  p e rm i s s i b l e  a s  l o n g  a s  th e  de l a m i n a te d a re a  i s  l e s s  t h a n  

5 %  of t h e  t o t al  l a m i n a t e  a re a  a n d t h e re  a re  n o  m o re  t h a n  1 0  

s u c h  de l a m i n a t i o n s  p e r 1 0  ft2  ( 1  m 2 ) .

( b )  L a rg e  de l am i n at i o n s ,  g re a te r th an  2 5  i n . 2  ( 1 6 , 0 0 0  m m 2 )  

e a c h ,  c a n  c o m p ro m i s e  th e  s t ru c t u ra l  p e rfo rm a n c e  of t h e  

i n s ta l l e d F RP a n d s h o u l d b e  re p ai re d b y  s e l e c t i v e l y  c u tt i n g  

a w ay  t h e  afe c t e d s h e e t  a n d a p p l y i n g  an  o v e rl a p p i n g  s h e e t  

p a t c h  of e qu i v a l e n t  p l i e s .  T h e  o v e rl ap  l e n g t h  s h o u l d b e  de t e r-

m i n e d b y  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n a l  o r i n  a c c o rda n c e  

w i t h  t h e  F RP s y s t e m  m a n ufa c t u re r ’ s  re c o m m e n da t i o n s .

( c )  D e l a m i n a ti o n s  l e s s  t h a n  2 5  i n . 2  ( 1 6 , 0 0 0  m m 2 )  e a c h  m a y  

b e  re p a i re d b y  re s i n  i n j e c ti o n  o r p l y  re p l a c e m e n t ,  de p e n di n g  

o n  t h e  s i z e  a n d n u m b e r of de l am i n at i o n s  a n d t h e i r l o c a ti o n s .

F o r p re c u re d F RP s y s t e m s ,  e a c h  de l a m i n a t i o n  s h o u l d 

b e  e v a l u a t e d a n d re p a i re d i n  ac c o rdan c e  w i th  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  di re c ti o n .  U p o n  c o m p l e t i o n  of re p a i rs ,  

th e  l a m i n a te  s h o u l d b e  re i n s p e c te d t o  v e rify  t h e  re p a i r w a s  

p ro p e rl y  i n s ta l l e d.

6.2.4  Cu re  o f re s i n s —T h e  re l a t i v e  c u re  of F RP s y s t e m s  

c a n  b e  e v a l u a t e d b y  l a b o rat o ry  te s ti n g  of w i tn e s s  p a n e l s  o r 

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  of 

th e  re s i n  c an  a l s o  b e  e v a l u a t e d o n  t h e  p ro j e c t  s i te  b y  p h y s i c a l  

o b s e rv a ti o n  of re s i n  t ac ki n e s s  a n d h a rdn e s s  of w o rk s u rfa c e s  

o r h a rdn e s s  of re t ai n e d re s i n  s am p l e s  u s i n g  A S T M  D 2 2 4 0 .  

T h e  F RP s y s t e m  m a n ufa c t u re r s h o u l d b e  c o ns u l te d t o  

de t e rm i n e  t h 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 ardn e s s  m e as u re m e n t s  

s h o u l d b e  m a de  i n  a c c o rda n c e  w i t h  th e  m a n ufa c t u re r ’ s  

re c o m m e n da ti o n .

6.2.5  A dh e s i o n  s tre n gth —Te n s i o n  a dh e s i o n  t e s ti n g  s h o u l d 

b e  c o n du c te d u s i n g  t h e  m e t h o d i n  A S T M  D 7 5 2 2 /D 7 5 2 2 M .  

S a m p l i n g  fre qu e n c y  s h o u l d b e  s p e c i f e d i n  th e  c o n s tru c ti o n  

do c u m e n ts .  O n e  t e s t  p e r da y  of i n s t al l at i o n  o r o n e  t e s t  p e r 

5 0 0  ft 2  ( 4 6 . 5  m 2 )  of s u b s t ra t e  c o n t a c t a re a  i s  re c o m m e n de d,  

w h i c h e v e r re s u l ts  i n  m o re  te s ts  b e i n g  p e rfo rm e d.  I n  n o  c a s e  

s h o u l d t h e  n u m b e r of t e s t s  o n  a  p ro j e c t  b e  l e s s  t h a n  t h re e .  

Te n s i o n  a dh e s i o n t e s t s  s h o u l d e x h i b i t  fa i l u re  of t h e  m a s o n ry  

s u b s t ra t e .  F a i l u re  b e tw e e n  th e  F RP s y s t e m  an d t h e  m a s o n ry  

s u b s t ra t e  o r i n te rl a m i n a r fa i l u re  b e t w e e n  l a y e rs  of th e  F RP 

s y s t e m  s h o u l d b e  re p o rt e d to  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s -

s i o n a l  a n d e v a l ua t e d fo r a c c e p t an c e .

6.2.6  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  

0 . 5  i n .  ( 1 3  m m )  i n  di a m e t e r,  m ay  b e  ta ke n  to  v i s u a l l y  a s c e r-

ta i n  t h e  c u re d l am i n a t e  th i c kn e s s  o r n u m b e r of p l i e s .  C o re d 

s a m p l e s  re qu i re d fo r a dh e s i o n  te s ti n g  c a n  a l s o  b e  u s e d fo r 

th i s  p u rp o s e .  T h e  s am p l i n g  fre qu e n c y  s h o u l d b e  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 ts .  Taki n g  s a m p l e s  fro m  h i g h -

s t re s s  are a s  o r s p l i c e  a re a s  s h o u l d b e  a v o i de d.  F o r a e s t h e ti c  

re a s o n s ,  t h e  c o re d h o l e  c an  b e  f l l e d a n d s m o o t h e d w i t h  a  

re p a i r m o rt a r o r th e  F RP s y s te m  p u t ty.  If re qu i re d,  a  4  to  8  i n .  

( 1 0 0  t o  2 0 0  m m )  o v e rl a p p i n g  F RP s h e e t  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 th e d c o re  h o l e  

i m m e di a te l y  afte r t a ki n g  th e  c o re  s a m p l e .  T h e  F RP s h e e t  

p at c h  s h o u l d b e  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 ufa c -

tu re r ’ s  i n s t a l l a ti o n  p ro c e du re s .

C H A P T E R  7 —M A I N T E N A N C E  A N D  R E PA I R

7. 1 —G e n e ra l

A s  w i th  a n y  s t re n g t h e n i n g  o r re p a i r,  t h 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  th e  p e rfo rm a n c e  of t h e  f b e r-

re i nfo rc e d p o l y me r ( F RP )  s y s t e m  u s e d fo r s t re n g t h e n i n g  o r 

re p a i r of m a s o nry  m e m b e rs .  T h e s e  i n s p e c t i o n s  s h o u l d b e  

p e rfo rm e d i n  c o n j u n c t i o n  w i th  o t h e r re g u l a r i n s p e c t i o n s  of 

th e  s t ru c t u re  o r at a  fre qu e n c y  t h a t i s  de t e rm i n e d b a s e d o n  t h e  

e x p o s u re  c o n di t i o n s  a n d u s e  of th e  s t ru c t u re .  T h e  c au s e s  of 

an y  da m a g e  o r de f c i e n c i e s  de te c te d du ri n g  ro u t i n e  i n s p e c -

ti o n s  s h o u l d b e  i de n t i f e d a n d a ddre s s e d b efo re  p e rfo rm i n g  

an y  re p a i rs  o r m a i n t e n an c e .

7. 2 —I n s p e c t i o n  a n d  a s s e s s m e n t

7.2.1  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 t i 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 an 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 t s  m a y  i n di c at e  

s i g n s  of p ro g re s s i v e  de l a m i n a ti o n .

7.2.2  Te s ti n g—Te s t i n g  c an  i n c l u de  p u l l of t e n s i o n  t e s t s  

( S e c t i o n  6 . 2 . 5 ) .

7.2.3  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  are  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  of 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  an d p re v e n t i n g  

re c u rre n c e  of de g ra da t i o n .

7. 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 of re p ai r fo r t h e  s t re n g t h e n i n g  s y s te m  de p e n ds  

o n  c a u s e s  of th e  da m a g e ,  th e  ty p e  of m a te ri a l ,  t h e  fo rm  of 

de g ra da ti o n ,  a n d th e  l e v e l  a n d e x te n t  of dam a g e .  Re p a i rs  t o  

E XTE R N ALLY B O N D E D  FR P  SYSTE M S  D E S I G N  & C O N STRU C TI O N  FO R  STR E N G TH E N I N G  M AS O N RY STRU C TU R E S —G U I D E  1 5

Full document details: ACI PRC-440.7-22

http://www.avadocuments.com/doc/aci-prc-440-7-22
http://www.avadocuments.com/doc/aci-prc-440-7-22


th e  F RP s y s t e m  s h o u l d n o t  b e  u n de rt a ke n  w i th o u t  f rs t i de n -

tify i n g  a n d a ddre s s i n g  t h e  c a u s e s  of t h e  dam a g e .

M i n o r da m a g e  s h o u l d b e  re p a i 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 rac ki n g  o r a b ra s i o n s  t h a t afe c t th e  s t ru c t u ra l  

i n t e g ri ty  of t h e  l a m i n a t e .  M i n o r dam a g e  c an  b e  re p a i re d 

b y  b o n di n g  F RP p at c h e s  o v e r t h e  da m a g e d are a .  T h e  F RP 

p at 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 a ra c te ri s t i c s ,  s u c h  a s  

th i c kn e s s  a n d p l y  o ri e n ta t i o n ,  as  th e  o ri g i n a l  l am i n at e .  T h e  

F RP p at c h e s  s h o u l d b e  i n s ta l l e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  t h e  

m a t e ri al  m an ufa c tu re r ’ s  re c o m m e n da t i o n .  M i n o r de l a m i -

n at i o n s  c an  b e  re p a i re d b y  e p o x y - re s i n  i n j e c t i o n .  M aj 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 arg 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 a re a  a n d re p l a c e m e n t  of 

th e  F RP l a m i n a te .

7. 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  t h e  e v e n t  t h at  t h e  s u rfac e - p ro t e c t i v e  c o a ti n g  s h o u l d 

b e  re p l a c e d,  th e  F RP l a m i n a te  s h o u l d b e  i n s p e c te d fo r 

s t ru c t u ral  da m ag e  o r de te ri o ra ti o n .  T h e  s u rfa c e  c o at i n g  

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

m a n ufac t u re r.

C H A P T E R  8 —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

T h i s  c h a p te r p re s e n ts  g e n e ra l  de s i g n  re c o m m e n da -

ti o n s  fo r s t re n g t h e n i n g  of m as o n ry  m e m b e rs  w i th  f b e r-  

re i nfo rc e d p o l y m e r ( F RP ) .  C o m m o n  c o m m e rc i a l l y  a v a i l -

ab l e  F RP s y s t e m s ,  as  de s c ri b e d i n  S e c t i o n  3 . 1 ,  c an  b e  u s e d 

i n  c o n j u n c t i o n  w i th  th i s  g u i de .  T h e s e  re c o m m e n dat i o n s  a re  

b as e d o n  re i nfo rc e d m a s o n ry  ( RM )  de s i g n  p ri n c i p l e s  s ta t e d 

i n  t h e  re qu i re m e n t s  of T M S  4 0 2 /6 0 2  a n 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 RP re i nfo rc e m e n t .  F RP 

s t re n g t h e n i n g  s y s te m s  s h o u l d b e  de s i g n e d t o  re s i s t  t e 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  m a s o n ry  s u b s t rat e .  F RP re i nfo 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 -

ab l e ,  h o w e v e r,  fo r F RP t e n s i o n  re i nfo rc e m e n t t o  e x p e ri e n c e  

c o m p re s s i o n  du e  t o  m o m e n t  re v e rs a l s  o r c h a n g e s  i n  l o a d 

di re c t i o n .  T h e  c o m p re s s i v e  s tre n g th  of t h e  F RP re i nfo 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.

T h i s  g u i de  c a n  b e  u s e d t o  de s i g n  a n  F RP s tre n g th e n i n g  

s y s t e m  fo r e x i s t i n g  i n di v i du a l  m a s o n ry  w al l s  a n d c o l u m n s .  

A p p e n di x  A i n c l u de s  m a t e ri a l  p ro p e rt i e s  of F RP s y s te m s  

fo r s tre ng th e ni ng  of mas o nry  fo l l o w i ng  th e  de s i g n m e th o d-

o l o g i e s  re c o m m e n de d b y  t h i s  g u i de .  W h e n  s tre n g th e n i n g  

an  i n di v i du a l  w al l  o r w a l l s  t h a t a re  p a rt of th e  l a te ra l - l o a d-

re s i s t i n g  s y s t e m ,  th e  de s i g n  p rofe s s i o n al  s h o u l d e v a l u a t e  

th e  efe c t of th e  s tre n g th e n i n g  o n  t h e  e n t i re  s t ru c t u re ,  w h i c h  

m a y  re qu i re  p e rfo rm i n g  a  g l o b a l  a n a l y s i s .  I n  s tre n g th e n i n g  

of u n re i nfo rc e d m a s o n ry  ( U RM )  m e m b e rs ,  th e  re l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  e a c h  e l e m e n t  a n d t h e  e n t i re  s tru c tu re  i s  h i g h l y  re l e -

v an t .  S p e c i f c a l l y,  t h e  i n - p l an e  ri g i di t y  of fo o r di a p h ra g m s  

an d th e  efe c t i v e n e s s  of t h e  c o n n e c t i o n s  b e tw e e n  th e  fo o r 

di a p h rag m s  a n d th e  w a l l s  a s  w e l l  a s  am o n g  i n t e rs e c ti n g  

w a l l s  th e m s e l v e s  c a n  b e  c ri ti c al  to  t h e  g l o b a l  b e h a v i o r of 

th e  b u i l di n g .

M a s o n ry  m e m b e rs  s h o u l d b e  p ro p e rl y  c o n n e c t e d o r ti e d 

to  fo o r di a p h ra g m s  o r a dj a c e n t  s t ru c t u ral  m e m b e rs  ( b e a m s ,  

c o l u m n s ,  o r w a l l s )  t o  p ro v i de  p ro p e r l o a d p a th s  fo r l at e ra l  

l o a ds ,  t o  p re v e n t  o u t - of- p l a n e  w a l l  fa i l u re s ,  o r b o th .  T h e  

de s i g n  p rofe s s i o n al  s h o u l d e v a l u a te  t h e  e x i s ti n g  c o n n e c ti o n s  

an d s p e c ify  re m e di al  w o rk if de e m e d n e c e s s ary.  Re m e di a l  

w o rk m a y  i n c l u de  i n s t a l l a ti o n  of s te e l  a n g l e s  a n d a n c h o rs  t o  

c o n n e c t  th e  m a s o n ry  w al l  to  a dj a c e n t  s tru c tu ra l  m e m b e rs ,  

s t e e l  ti e b a c ks  t o  t i e  t h e  m a s o n ry  w a l l  t o  fo o r di a p h ra g m s ,  

an d i n s ta l l a t i o n  of s te e l  do w e l s  a n c h o re d t o  th e  w al l  a n d 

adj a c e n t  s tru c tu ra l  m e m b e rs .

8 . 1 —D e s i g n  p h i l o s o p h y

T h e  de s i g n  re c o m m e n da ti o n s  are  b a s e d o n  l i m i t s ta t e  

de s i g n  p ri n c i p l e s  to  p ro v i de  ac c e p ta b l e  s afe ty  l e v e l s .  To  

e v a l u a te  t h e  n o m i n al  s t re n g t h  of a n  F RP - s t re n g t h e n e d 

m a s o n ry  m e m b e r,  a l l  p o s s i b l e  fa i l u re  m o de s  w i t h  as s o c i a t e d 

s t rai n s  a n d s t re s s e s  i n  e a c h  m a t e ri al  s h o u l d b e  a s s e s s e d.

8.1.1  D e s i gn  s tre n gth —F RP s t re n g t h e n i n g  of m a s o n ry  

m e m b e rs  s h o u l d b e  p ro p o rti o n e d s o  t h a t t h e  de s i g n  s t re n g t h  

e qu a l s  o r e x c e e ds  th e  re qu i re d s t re n g t h .  D e s i g n  s t re n g t h  i s  

th e  n o m i n a l  s tre n g t h  m u l t i p l i e d b y  th e  s t re n g t h - re du c ti o n  

fa c to r ϕ ,  a s  de t e rm i n e d fro m  a  re l i a b i l i t y - b as e d c a l i b ra ti o n  

s t u dy  th a t  a c c o u n ts  fo r u n c e rt a i n t i e s  i n  m at e ri a l s ,  fa b ri c a -

ti o n s ,  c o n s t ru c t i o n  de t a i l s ,  a n d g e o m e t ri c  p ro p e rti e s .  T h e  u s e  

of s t re n g t h - re du c t i o n  fa c to rs  ϕ  a s  s p e c i f e d b y  T M S  4 0 2 /6 0 2  

i s  re c o m m e n de d i n  th i s  g u i de .  If th e re  a re  u n c e rt ai n t i e s  

re g a rdi n g  e x i s ti n g  m a t e ri al  s t re n g t h s  o r s u b s t rat e  c o n di -

ti o n s ,  th e  de s i g n  p rofe s s i o n a l  m a y  w i s h  t o  i n c o rp o ra t e  m o re  

c o n s e rv at i v e  s t re n g t h - re du c ti o n  fa c t o rs  t h an  th o s e  di s c u s s e d 

i n  t h i s  g u i de .

8.1.2  R e q u i re d s tre n gth —T h e  re qu i re d s t re n g t h  s h o u l d 

b e  de t e rm i n e d i n  a c c o rda n c e  w i th  th e  s t re n g t h  de s i g n  l o a d 

c o m b i n at i o n s  of th e  e x i s t i n g  b u i l di n g  c o de .  T h e  e x i s t i n g  

b u i l di n g  c o de  refe rs  t o  t h e  c o de  ado p t e d b y  a  j u ri s di c ti o n  

th a t  re g u l a te s  e x i s t i n g  b u i l di n g s .  W h e n  t h e  e x i s t i n g  b u i l di n g  

c o de  do e s  n o t  p ro v i de  fac t o re d l o a d c o m b i n a ti o n s ,  t h e  F RP 

s t re n g t h e n i n g  of m a s o n ry  m e m b e rs  s h o u l d b e  de s i g n e d t o  

re s i s t  t h e  c o m b i n a ti o n  of l o ads  s p e c i f e d i n  A S C E /S E I  7  fo r 

s t re n g t h  de s i g n .  M e m b e rs  s u b j e c t  t o  c o m p re s s i v e  a x i al  l o a d 

s h o u l d b e  de s i g n e d fo r th e  fac t o re d m o m e n t  a c c o m p a n y i n g  

th e  fa c t o re d a x i a l  l o a d.

8.1.3  Ma s o n ry  di m e n s i o n s  a n d p ro p e rti e s —D i m e n -

s i o n s  of t h e  m a s o n ry  e l e m e n ts  s h o u l d b e  o b t ai n e d fro m  t h e  

e x i s ti n g  dra w i n g s  o r f e l d m e as u re m e n t s .  M a t e ri al  p ro p e rti e s  

s u c h  a s  c o m p re s s i v e  a n d t e n s i l e  s t re n g t h ,  e l a s ti c  m o du l u s  i n  

c o m p re s s i o n ,  a n d s h e a r s t re n g t h  of e x i s t i n g  m a s o n ry  s h o u l d 

p refe ra b l y  b e  de t e rm i n e d b y  i n - p l a c e  t e s t s  o r l a b o ra to ry  t e s t s  

of e x t ra c t e d s a m p l e s .  If th e s e  a re  u n av a i l a b l e ,  th e  m a te ri a l  

p ro p e rt i e s  of e x i s t i n g  m a s o n ry  m a y  b e  o b t a i n e d fro m  a v a i l -

ab l e  g u i de l i n e s ,  i n c l u di n g  A S C E /S E I  4 1 ,  T M S  4 0 2 /6 0 2 ,  o r 

h i s t o ri c al  re c o rds  fo u n d i n  th e  l i t e ra t u re .

8 . 2 —E x i s t i n g  m a s o n r y  s t re n g t h

T h e  e x i s t i n g  s t re n g t h  of th e  w a l l  s h o u l d b e  e v a l u a t e d 

f rs t  to  de t e rm i n e  w h e t h e r F RP s tre n g th e n i n g  i s  re qu i re d.  

T h e  e x i s ti n g  s tre n g th  s h o u l d b e  de te rm i n e d a s  re qu i re d 

b y  t h e  de s i g n  b a s i s  c o de .  P ro v i s i o n s  of A S C E /S E I  4 1  o r 

T M S  4 0 2 /6 0 2  c an  b e  u s e d i n  t h e  a b s e n c e  of s p e c i f c  re qu i re -

m e n t s  i n  th e  de s i g n  b a s i s  c o de .  P ro v i s i o n s  of T M S  4 0 2 /6 0 2  
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fo r c a l c u l at i o n  of m a s o n ry  s tre n g th  a re  a p p l i c ab l e  t o  

m a s o n ry  b u i l t  w i t h  m at e ri a l s  w i th  s i m i l a r s p e c i f c at i o n s  i n  

c u rre n t  c o de s .  A S C E /S E I  4 1  p ro v i de s  l o w e r- b o u n d p ro p e r-

ti e s  w h e re  m a t e ri a l s  s u c h  a s  t y p e  of m o rta r a n d m a s o n ry  u n i t  

s t re n g t h  m a y  b e  dife re n t  t o  th o s e  s p e c i f e d i n  c u rre n t c o de s .  

W h e n  u s i n g  th e s e  v a l u e s ,  c a re  s h o u l d b e  ta ke n  t o  c o n s i de r 

th e  m a s o n ry  c o n di t i o n  b e c a u s e  de te ri o ra ti o n  of u n i ts  a n d 

m o rta r c a n  n e g a ti v e l y  afe c t t h e  m a t e ri al  a n d e n g i n e e ri n g  

p ro p e rti e s  of m a s o n ry.  I n - p l a c e  t e s t i n g  o r l a b o rat o ry  t e s t i n g  

of s a m p l e s  e x t ra c te d fro m  m a s o n ry  e l e m e n t s  c a n  al s o  b e  

u s e d t o  de te rm i n e  p ro p e rt i e s  t o  c al c u l a t e  e x i s ti n g  m a s o n ry  

s t re n g t h s .  A S C E /S E I  4 1  p ro v i de s  re qu i re m e n ts  fo r te s t i n g  of 

e x i s ti n g  m a s o n ry.

8.2.1  Fle x u ra l s tre n gth —T h e  n o m i n al  fe x u ral  s t re n g t h  

of t h e  u n re i nfo rc e d a n d u n s t re n g t h e n e d w a l l ,  Mn ,  c an  b e  

de t e rm i n e d a s  th e  b e n di n g  m o m e n t  c a l c u l a t e d b a s e d o n  t h e  

m a s o n ry  m o du l u s  of ru p tu re  o r fe x u ra l  te n s i l e  s tre ng th .  T h e  

fe x u ra l  te n s i l e  s t re n g t h  c an  b e  o b ta i n e d b y  i n - p l a c e  t e s t i n g  

fo l l o w i n g  o n e  of t h e  t e s t  m e t h o ds  re c o m m e n de d b y  A S C E /

S E I  4 1 .  I n  th e  a b s e n c e  of t e s t re s u l t s ,  th e  fe x u ral  te n s i l e  

s t re n g t h  of a  U RM  w a l l  c an  b e  e s ti m at e d u s i n g  T M S  4 0 2 /6 0 2  

o r th e  l o w e r- b o u n d fe x u ra l  t e n s i l e  s t re n g t h  v al u e s  s h o w n  i n  

Ta b l e  1 1 - 2 ( a)  of A S C E /S E I  4 1 - 1 7 .  T h e  de s i g n  s tre n g th  i s  

o b ta i n e d a s  th e  n o m i n a l  s t re n g t h  m u l ti p l i e d b y  t h e  s t re n g t h -

re du c ti o n  fa c t o r ϕ  a s  de te rm i n e d fro m  a  re l i ab i l i t y - b a s e d 

c a l i b ra ti o n  s t u dy.  If s u c h  a  de t a i l e d re l i ab i l i t y  s t u dy  i s  n o t  

av a i l a b l e ,  t h e  u s e  of a  s t re n g t h - re du c t i o n  fa c to r ϕ  of 0 . 6  a s  

s p e c i f e d i n  T M S  4 0 2 /6 0 2  i s  re c o m m e n de d.  I n  t h e  c a s e  of 

RM  e l e m e n t s ,  t h e  n o m i n a l  fe x u ra l  s t re n g t h  i s  c al c u l at e d 

ac c o rdi n g  t o  T M S  4 0 2 /6 0 2  p ro v i s i o n s .

8.2.2  Sh e a r s tre n gth —T h e  n o m i n a l  s h e a r s t re ng t h  c a n  

b e  o b t a i n e d b y  i n - p l a c e  t e s t i n g  fo l l o w i n g  o n e  of th e  te s t  

m e t h o ds  re c o m m e n de d b y  A S C E /S E I  4 1 .  I n  t h e  ab s e n c e  

of te s t re s u l ts ,  th e  s h e a r s tre n g th  of a  U RM  w al l  c a n  b e  

e s t i m a te d u s i n g  T M S  4 0 2 /6 0 2  o r t h e  l o w e r- b o u nd s h e a r 

s t re n g t h  v a l u e s  s h o w n  i n  Ta b l e  1 1 - 2 ( a )  of A S C E /S E I  4 1 - 1 7 .  

T h e  de s i g n  s tre ng th i s  o b tai ne d as  the  no mi nal  s tre ng th mul ti -

p l i e d b y the  s tre ng th- re duc ti o n fac to r ϕ  as  de te rmi ne d fro m a   

re l i ab i l i ty- b a s e d c a l i b rat i o n  s t u dy.  If s u c h  a de t a i l e d re l i -

ab i l i t y  s tu dy  i s  n o t a v a i l a b l e ,  th e  u s e  of a  s t re n g t h - re du c ti o n  

fa c to r ϕ  of 0 . 8  a s  s p e c i f e d i n  T M S  4 0 2 /6 0 2  i s  re c o m m e n de d.  

I n  th e  c as e  of RM  e l e m e n t s ,  t h e  n o m i n al  s h e a r s t re n g t h  i s  

c a l c u l a t e d a c c o rdi n g  t o  T M S  4 0 2 /6 0 2  p ro v i s i o n s .

8.2.3  A x i a l s tre n gth —T h e  n o m i n a l  a x i al  s tre n g th  Pn  

s h o u l d b e  de te rm i n e d i n  a c c o rda n c e  w i th  t h e  T M S  4 0 2 /6 0 2  

p ro v i s i o n s  u s i n g  ap p ro p ri a t e  c o m p re s s i v e  s t re n g t h s ,  de t e r-

m i n e d b y  i n - p l ac e  t e s ti n g ,  h i s to ri c a l  re c o rds  fo r o l d m a s o n ry,  

o r fm ′  v al u e s  s h o w n  i n  Ta b l e  1 1 - 2 ( a )  of A S C E /S E I  4 1 - 1 7 .  T h e  

de s i g n  s tre n g th  s h o u l d b e  o b t a i n e d a s  t h e  n o m i n a l  s t re n g t h  

m u l ti p l i e d b y  t h e  s t re n g t h - re du c t i o n  fa c t o r ϕ  a s  de te rm i n e d 

fro m a  re l i ab i l i t y - b a s e d c a l i b ra t i o n  s tu dy.  If s u c h  a  de t a i l e d 

re l i ab i l i ty  s tu dy  i s  n o t a v a i l a b l e ,  t h e  u s e  of a  s tre n g th - re du c -

ti o n  fa c t o r ϕ  of 0 . 6  a s  s p e c i f e d i n  T M S  4 0 2 /6 0 2  i s  re c o m -

m e n de d.  I n  th e  c as e  of RM  e l e m e n ts ,  th e  n o m i n a l  a x i a l  

s t re ng t h  i s  c a l c u l at e d a c c o rdi n g  to  T M S  4 0 2 /6 0 2  p ro v i s i o n s .

8 . 3 —S t re n g t h e n i n g  l i m i t s

F o r c o n c re t e  s t ru c t u ra l  m e m b e rs ,  F RP 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 a g a i n s t  fa i l u re  of th e  s t re n g t h -

e n e d e l e m e n t  s h o u l d t h e  F RP re i nfo rc e m e n t b e c o m e  i n ef-

fe c ti v e  du e  to  da m a g e  o r o t h e r c a u s e s  ( A C I  4 4 0 . 2 R) .  T h e s e  

l i m i t at i o n s  e n s u re  t h a t t h e  c o n c re t e  m e m b e r,  ty p i c a l l y  a  

g ra v i ty - l o a d- c arry i n g  e l e m e n t,  c a n  re s i s t  s u s ta i n e d l o a ds  

ty p i c al l y  e x p re s s e d a s  de a d l o a ds  a n d a p o rti o n  of t h e  l i v e  

l o a ds  w i th o u t  t h e  c o n t ri b u t i o n  of th e  F RP s y s te m .

I n  th e  c as e  of m a s o n ry  s t re n g t h e n i n g ,  F RP s y s t e m s  a re  

u s u a l l y  i n s ta l l e d to  i n c re a s e  th e  s tre n g th  of U RM  o r RM  

w a l l s  s u b j e c t e d t o  s p e c i a l  l o adi n g  e v e n t s  s u c h  a s  e a rth qu a ke ,  

h i g h  w i n d,  a n d b l a s t  l o a ds .  T h e s e  l o a ds  a re  rare  a n d ty p i c a l l y  

n o t s u s t a i n e d.  T h e  p ro b a b i l i t y  of s i m u l t an e o u s  o c c u rre n c e  

of dam a g e  to  F RP —fo r e x a m p l e ,  fro m  v a n dal i s m  o r e x p o -

s u re  to  h i g h  t e m p e ra tu re s  a n d h i g h  s h o rt - te rm  l o ads ,  s u c h  

as  fro m  e a rt h qu a ke  o r w i n d—i s  l o w ;  t h e refo re ,  a  s t re n g t h -

e n i n g  l i m i t fo r t h e s e  a p p l i c a ti o ns  i s  u n n e c e s s a ry.  H o w e v e r,  

fo r c as e s  of w a l l s  t h a t a re  p a rt of t h e  p ri m a ry  l a te ra l - l o a d-

re s i s t i n g  s y s t e m ,  th e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n al  s h o u l d 

e v a l u a te  th e  i m p a c t of th e  l o s s  of F RP s t re n g t h e n i n g  i n  t h e  

g l o b a l  b e h a v i o r of t h e  s tru c tu re .  T h e  e v a l u a t i o n  s h o u l d a l s o  

c o n s i de r t h at  w a l l s  t h at  a re  p a rt  of t h e  l a t e ra l - l o ad- re s i s ti n g  

s y s t e m  c a n  b e  s u b j e c t  t o  o u t- of- p l a n e  l o a ds ,  i n  addi t i o n  t o  

i n - p l a n e  l o ads .

T h e re  are  t w o  c a s e s ,  h o w e v e r,  i n  w h i c h  th e  s tre n g th e n i n g  

l i m i t s  s h o u l d b e  c o n s i de re d.  T h e s e  c a s e s  i n c l u de  m a s o n ry  

e l e m e n t s  t h at  a re  s u b j e c t  t o  s u s ta i n e d l o ads  s u c h  a s  c o l u m n s  

re s i s t i n g  g rav i t y  l o a ds  a n d w a l l s  re s i s t i n g  o u t - of- p l a n e  l o a ds  

du e  t o  e a rt h  p re s s u re .

F o r w a l l s  re s i s t i n g  o u t- of- p l a n e  l o a ds  du e  to  e a rth  p re s -

s u re s ,  t h e  s t re n g t h  of t h e  e x i s t i n g  w a l l  s h o u l d b e  s ufc i e n t t o  

m e e t t h e  l i m i t a ti o n  g i v e n  i n  E q.  ( 8 . 3 a) .

 ( ϕ R n ) e x i s ti n g ≥  ( 0 . 9 SD L  +  1 . 1 5 SH) n e w  ( 8 . 3 a )

F o r m a s o n ry  c o l u m n s ,  t h e  s t re n g t h  of th e  e x i s t i n g  c o l u m n  

s h o u l d b e  s ufc i e n t  to  m e e t t h e  l i m i ta t i o n  g i v e n i n  E q.  ( 8 . 3 b ) .

 ( ϕ R n ) e x i s ti n g ≥  ( 1 . 1 SD L  +  0 . 7 5 SL L ) n e w  ( 8 . 3 b )

8 . 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 th e rw i s e  s ta t e d,  m a te ri a l  p ro p e rt i e s  re p o rte d b y  

t h e  s y s te m ’ s  m a n ufa c tu re r,  s u c h  a s  t e n s i l e  s t re n g t h ,  ty p i c a l l y  

do  n o t  c o n s i de r l o n g - t e rm  e x p o s u re  t o  e n v i ro n me n t al  c o n di -

t i o n s  a n d,  t h e refo re ,  s h o u l d b e  c o n s i de re d i n i ti al  p ro p e rti e s .  

B e c a u s e  l o n g - t e rm  e x p o s u re  to  v a ri o u s  t y p e s  of e n v i ro n -

m e n ts  c a n  re du c e  th e  t e n s i l e  p ro p e rti e s ,  c re e p  ru p t u re ,  a n d 

fa ti g u e  e n du ra n c e  of F RP l a m i n a t e s ,  t h e  m a t e ri al  p ro p e rti e s  

u s e d i n  de s i g n  e qu a t i o n s  s h o u l d b e  re du c e d b as e d o n  t h e  

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 .  E qu a t i o n s  ( 8 . 4 a )  t h ro u g h  

( 8 . 4 c )  g i v e  th e  t e n s i l e  p ro p e rt i e s  th a t  a re  u s e d i n  a l l  de s i g n  

e qu a t i o n s .  T h e  de s i g n  te n s i l e  s t re n g t h  i s  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 t o r g i v e n  i n  Ta b l e  8 . 4  fo r t h e  

a p p ro p ri a te  f b e r ty p e  a n d e x p o s u re  c o n di t i o n .

 ffu  =  CE ffu
*  ( 8 . 4 a )
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S i m i l a rl y,  th e  de s i g n  ru p t u re  s t ra i n  s h o u l d a l s o  b e  re du c e d 

fo r 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 s .

 ε fu  =  CEε fu
*  ( 8 . 4 b )

F RP m a te ri a l s  c o n s i s ti n g  of o n e  t y p e  of f b e r o ri e n t e d 

p re do m i n a n t l y  i n  o n e  di re c t i o n  are  p ra c t i c a l l y  l i n e a rl y  e l a s ti c  

u n ti l  fa i l u re .  T h e i r m o du l u s  of e l as t i c i ty  do e s  n o t v ary  s i g n if-

i c a n tl y  w i t h  e n v i ro n m e n ta l  e x p o s u re  a n d l o a di n g  h i s t o ry  a n d 

c a n  b e  c o m p u t e d a c c o rdi n g  t o  E q.  ( 8 . 4 c ) .

 Ef =  ffu /ε fu  ( 8 . 4 c )

C o n s ti t u e n t  m a te ri a l s  afe c t  th e  du ra b i l i ty  a n d re s i s ta n c e  

to  e n v i ro n m e n ta l  e x p o s u re  of a n  F RP s y s t e m .  T h e  e n v i ro n -

m e n t al  re du c t i o n  fa c t o rs  g i v e n  i n  Ta b l e  8 . 4  a re  e s ti m at e s  

b as e d o n  t h e  re l a t i v e  du ra b i l i ty  of e a c h  f b e r ty p e .  A s  m o re  

re s e arc h  i nfo rm a ti o n  i s  de v e l o p e d a n d b e c o m e s  a v a i l -

ab l e ,  t h e s e  v a l u e s  m a y  b e  re f n e d.  D u ra b i l i ty  t e s t  da t a  fo r 

F RP s y s t e m s  w i t h  a n d w i t h o u t  p ro te c ti v e  c o a ti n g s  m ay  b e  

o b ta i n e d fro m  t h e  F RP m a n ufac t ure r of th e  s y s t e m  u n de r 

c o n s i de ra t i o n .  A s  Tab l e  8 . 4  i l l u s t ra t e s ,  if t h e  F RP s y s te m  

i s  i n  a re l a ti v e l y  b e n i g n  e n v i ro nm e n t ,  s u c h  a s  a m b i e n t  

te m p e ra tu re  a n d h u m i di t y,  t h e  re du c t i o n  fac t o r i s  c l o s e r t o  

u n i t y.  If th e  F RP s y s t e m  i s  i n  a n  ag 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  to  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 ,  h i g h  te m p e ra tu re s ,  s a l t  w a t e r,  o r a l kal i n i t y  

i s  e x p e c t e d,  a  l o w e r re du c ti 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  fa c to r c an  refe c t  th e  u s e  of a  p ro t e c t i v e  c o at i n g  

if t h e  c o at i n g  h a s  b e e n  s h o w n  th ro u g h  t e s t i n g  t o  l e s s e n  t h e  

efe c ts  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 t i n g  i s  m ai n -

ta i n e d fo r t h e  l ife  of t h e  F RP s y s t e m ;  i n  s u c h  a c a s e ,  t h e  e n v i -

ro n m e n ta l  re du c t i o n  fac t o r s h o u l d n e v e r b e  l a rg e r t h a n  t h e  

v al u e s  p ro v i de d i n  Ta b l e  8 . 4  ( A C I  4 4 0 . 2 R)  fo r t h e  i n t e ri o r 

e x p o s u re  c o n di t i o n s .

C H A P T E R  9 —WA L L  S T R E N G T H E N I N G  F O R  

O U T- O F - P L A N E  LOA D S

9 . 1 —G e n e ra l

T h i s  c h a p t e r a p p l i e s  to  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  u s e d to  e n h a n c e  th e  fe x u ral  s t re n g t h  of u n re i nfo rc e d 

an d re i nfo rc e d m as o n ry  w a l l s  fo r o u t- of- p l an e  l o a ds .  T h e  

de s i g n  m e t h o do l o g i e s  a re  a p p l i c a b l e  to  m a s o n ry  w a l l s  w i t h  

s l e n de rn e s s  h /t ( o r ℓw /t)  ra ti o s  l e s s  th a n  o r e qu al  t o  2 0  a n d 

b e h a v e  a s  s i m p l y  s u p p o rte d e l e m e n ts .  T h e  de s i g n  m e t h o d-

o l o g i e s  a re  n o t  a p p l i c ab l e  t o  m a s o n ry  w a l l s  th a t  c an  de v e l o p  

a n  a rc h i n g  m e c h a n i s m s u c h  a s  w a l l s  c o n s t ru c t e d b e t w e e n  

ri g i d s u p p o rts  w i t h  s l e n de rn e s s  h /t ( o r ℓw /t)  ra t i o s  l e s s  t h a n  

o r e qu a l  t o  1 2 .

M a s o n ry  w a l l s  s u b j e c t  to  o u t - of- p l a n e  l o ads  c a u s e d b y  

e a rth qu a ke ,  w i n d p re s s u re ,  o r e a rt h  p re s s u re  a re  ty p i c a l l y  

i s o l at e d e l e m e n t s  s p a n n i n g  v e rti c al l y  b e t w e e n  fo o rs  o r 

s p a n n i n g  h o ri z o n t al l y  b e t w e e n  c o l u m n s  o r p i l a s t e rs .  F RP 

re i nfo rc e m e n t b o n de d t o  th e  te n s i o n  fac e  of m a s o n ry  w a l l s  

c a n  s i g n i f c a n tl y  i n c re a s e  t h e  fe x u ra l  s tre n g th  of e x i s t i n g  

u n re i nfo rc e d m a s o n ry  ( U RM )  a n d re i nfo rc e d m a s o n ry  

( RM )  w a l l s  ( A l - J a b e ri  e t  a l .  2 0 1 8 ;  H a m i l to n  an d D o l a n  

2 0 0 1 ;  H ry n y k a n d M y e rs  2 0 0 8 ;  G a l a t i  e t  al .  2 0 0 6 ;  L u n n  a n d 

Ri z ka l l a  2 0 1 4 ;  Tu m i a l a n  e t  a l .  2 0 0 3 a ) .  F RP re i nfo rc e m e n t  

i s  oft e n  a p p l i e d o n  b o th  w a l l  fa c e s  b e c a us e  of t h e  re v e rs e d 

s t re s s e s  c a u s e d b y  o u t - of- p l a n e  l o a ds  du e  to  w i n d p re s -

s u re s  ( w i n dw a rd an d l e e w a rd)  a n d e a rth qu a ke  e x c i t a ti o n s .  

D e p e n di n g  o n  t h e  di re c t i o n  of t h e  s t re s s e s ,  t h e  f b e rs  c a n  b e  

o ri e n te d i n  th e  v e rti c al  di re c ti o n  ( al o n g  t h e  w a l l  h e i g h t)  if t h e  

w a l l  s p a n s  b e t w e e n  b e a m s  o r s l a b s  o r c a n b e  o ri e n t e d i n  t h e  

h o ri z o n ta l  di re c t i o n  ( a l o n g  t h e  w a l l  l e n g t h )  if th e  w a l l  s p a n s  

b e t w e e n  c o l u m n s  o r p i l as t e rs .

F RP re i nfo rc e m e n t  i s  v e ry  efe c t i v e  fo r s tre n g th e n i n g  of 

m a s o n ry  w a l l s  t h at  b e h a v e  a s  s i m p l y  s up p o rt e d e l e m e n t s ,  

o r v e ry  n e a rl y  s o ,  s u c h  a s  s l e n de r w a l l s .  F RP re i nfo rc e m e n t  

c a n  a l s o  b e  efe c ti v e  fo r s t re n g t h e n i n g  s to c ky  w a l l s  ( w a l l s  

w i th  s l e n de rn e s s  h /t l e s s  t h a n  1 2 ) ,  p ro v i de d t h at  t h e s e  w a l l s  

are  n o t b u i l t  b e tw e e n  ri g i d s u p p o rt s  ( re i nfo rc e d c o n c re te  o r 

s t e e l  b e a m s ) ,  a n d t h a t th e  fo o r o r ro of s tru c tu re  b e a ri n g  o n  

th e  w a l l  i s  n o t ri g i d a n d c an  b e  as s u m e d t o  p ro v i de  s i m p l y  

s u p p o rt e d b o u n da ry  c o n di t i o n s  (fo r e x a m p l e ,  s t e e l  o r w o o d 

fra m i n g ) .  W h e n  e x t e rn a l l y  b o n de d F RP s y s te m s  a re  u s e d 

to  i n c re as e  th e  fe x u ra l  s t re n g t h  of a  ma s o n ry  w al l ,  t h e  

w a l l  s h o u l d b e  c h e c ke d t o  v e rify  t h a t i t  h a s  a de qu a te  s h e a r 

s t re n g t h  t o  re s i s t  th e  de s i g n  s h e a r fo rc e s .  I n  t h e  c a s e  of w a l l s  

s u b j e c t to  o u t- of- p l a n e  fo rc e s ,  if th e  s h e a r s tre n g th  of t h e  

e x i s ti n g  m a s o n ry  i s  i n a de qu a te ,  s u p p l e m e n t a ry  m e t h o ds  

fo r s h e a r s t re n g t h e n i n g  s h o u l d b e  i m p l e m e n te d t o  i n c re a s e  

Ta b l e  8 . 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 s  fo r  va r i o u s  F R P  s y s 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 re  c o n d i t i o n s F i b e r t y p e E n v i ro n m e n t a l  re d u c t i o n  fa c t o r CE

I n te ri o r e x p o s u re  

( s tru c tu ra l  i n te ri o r w al l s ,  i n t e ri o r w a l l s ,  a n d p a rti ti o n  w a l l s )

C a rb o n 0 . 9 5

G l a s s 0 . 7 5

A ra m i d 0 . 8 5

E x te ri o r e x p o s u re  

( s tru c t u ra l  e x te ri o r w a l l s  a n d v e n e e rs )

C a rb o n 0 . 8 5

G l a s s 0 . 6 5

A ra m i d 0 . 7 5

A g g re s s i v e  e n v i ro n m e n t 

( b e l o w - g ra de  w a l l s  e x p o s e d to  s o i l *  a n d w a l l s  i n  i n du s t ri a l  fa c i l i ti e s )

C a rb o n 0 . 8 5

G l a s s 0 . 5 0

A ra m i d 0 . 7 0

* If th e  F RP i s  e x p o s e d to  a l ka l i  s o i l s ,  fu rth e r e v a l u a ti o n  of th e  e n v i ro n m e n ta l  re du c ti o n  fa c to r m a y  b e  n e e de d.
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th e  s h e a r s t re n g t h .  T h e s e  m e t h o ds  c a n  i n v o l v e  g ro u t i n g  of 

h o l l o w  u n i ts  n e a r t h e  s u p p o rt s ,  an d l a te ra l  b ra c i n g .

U RM  w a l l s  w i th  l o w  s l e n de rn e s s  h /t ( o r ℓw /t)  ra t i o s ,  ty p i -

c a l l y  l e s s  th a n  1 2 ,  an d b u i l t  b e t w e e n  ri g i d s u p p o rts  c a n  

de v e l o p  arc h i n g  a c t i o n  w h e n  s u b j e c t  t o  o u t- of- p l an e  l o a ds ,  

m a i n l y  du e  t o  re s t rai n t  of t h e  w a l l  e n ds  ag a i n s t ro t a ti o n  a s  a  

w a l l  b e n ds  du e  to  t h e  o u t- of- p l a n e  l o a ds .  T h i s  a c t i o n  i n du c e s  

i n - p l a n e  c o m p re s s i v e  fo rc e s ,  w h i c h ,  de p e n di ng  o n  th e  s tif-

n e s s  of t h e  s u p p o rts ,  c a n  s i g n i f c an t l y  i n c re a s e  th e  w a l l  re s i s -

t a n c e  to  o u t - of- p l a n e  l o ads  ( G a l a ti  2 0 0 2 ) .  Wa l l s  t h at  a re  a b l e  

t o  de v e l o p  a rc h i n g  do  n o t  t y p i c a l l y  re qu i re  s tre n g th e n i n g  

a n d,  t h e refo re ,  are  n o t a ddre s s e d b y  t h e s e  g u i de l i n e s .  U RM  

w a l l s  h av i n g  h /t l e s s  t h a n  1 2  a n d h av i n g  s u rro u n di n g  fo o r,  

ro of,  c o l u m n ,  o r p i l a s t e r e l e m e n ts  h a v i n g  s ufc i e n t  s t ifn e s s  

a n d s t re n g t h  t o  re s i s t  th ru s ts  fro m  arc h i n g  do  n o t  n e e d t o  

b e  an a l y z e d fo r o u t - of- p l a n e  l o ads  a n d,  th e refo re ,  do  n o t  

re qu i re  s tre n g th e n i n g  fo r s u c h  l o a d c as e s .

T h i s  g u i de l i n e  do e s  n o t  re c o m m e n d th e  us e  of F RP t o  

s t re n g t h e n  U RM  w a l l s  w i t h  s l e n de rn e s s  h /t ( o r ℓw /t)  ra ti o s  

l a rg e r t h a n  2 0 ,  w h i c h  a re  c a l c u l a t e d u s i n g  n o m i n al  di m e n -

s i o n s .  T h i s  re c o m m e n da ti o n  i s  b a s e d o n  t h e  g e o m e t ry  of te s t  

s p e c i m e n s  i n  t h e  da ta b a s e  u s e d to  de v e l o p  t h e  fe x u ral  de s i g n  

m e t h o do l o g y,  w h e re  th e  m a j o ri t y  of t h e  t e s t  s p e c i m e n s  di d 

n o t e x c e e d t h i s  v a l u e .  T h i s  re c o m m e n da t i o n  i s  a l s o  b as e d o n  

ty p i c al  v a l u e s  fo r l a t e ra l  w a l l  s u p p o rt  u s e d i n  t h e  i n du s t ry  fo r 

e m p i ri c al  m a s o n ry  de s i g n  w i th  t h e  p u rp o s e  t o  l i m i t fe x u ra l  

te n s i l e  s tre s s e s  du e  to  o u t- of- p l an e  l o a ds  ( T M S  4 0 2 /6 0 2 ) .  I n  

g e n e ra l ,  b e h a v i o r of w a l l s  w i t h  l arg e  s l e n de rn e s s  h /t ra ti o s  

an d s u b j e c t  t o  o u t- of- p l an e  l o a ds  s h o u l d b e  c a refu l l y  e v al u -

at e d b efo re  s p e c ify i n g  F RP s t re n g t h e n i n g .  S l e n de r U RM  

w a l l s  s tre n g th e n e d w i th  F RP c an  e x h i b i t  l arg e  o u t - of- p l a n e  

defe c t i o n s ,  w h i c h  c a n  c a u s e  s e c o n da ry  m o m e n t s  due  to  t h e  

w a l l  s e lf- w e i g h t  o r o t h e r a x i a l  l o a d a c t i n g  o n  t h e  w a l l ,  a n d 

l e a d to  i n s ta b i l i t y  of t h e  w a l l .

9 . 2 —N o m i n a l  fe x u ra l  s t re n g t h  o f  F R P -

s t re n g t h e n e d  m a s o n r y  wa l l s  s u b j e c t e d  t o  o u t - o f -

p l a n e  l o a d s

T h e  s t re n g t h  de s i g n  m e t h o d re qu i re s  t h at  t h e  de s i g n  fe x -

u ra l  s t re n g t h  of th e  F RP - s tre n g th e n e d w a l l  e x c e e ds  t h e  

fa c to re d m o m e n t,  a s  i n di c a te d b y  E q.  ( 9 . 2 a ) .

 ϕ Mn  ≥  Mu  ( 9 . 2 a )

T h i s  g u i de  re c o m m e n ds  th e  u s e  of a  s t re n g t h - re du c ti o n  

fa c to r of ϕ  =  0 . 6  fo r U RM  w al l s  a n d ϕ  =  0 . 9  fo r RM  w a l l s  a s  

re qu i re d b y  T M S  4 0 2 /6 0 2  fo r e l e m e n ts  s u b j e c te d to  fe x u ra l  

l o a d,  a x i a l  l o a d,  o r a  c o m b i n at i o n  th e re of.

T h e  n o m i n a l  fe x u ral  s t re n g t h  Mn  of t h e  F RP - s t re n g t h e n e d 

m a s o n ry  w a l l  c a n  b e  de t e rm i n e d fro m  E q.  ( 9 . 2 b )  u s i n g  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  of fai l u re .  F i g u re  9 . 2  i l l u s t ra te s  th e  i n te rn al  s t re s s  a n d 

s t rai n  di s t ri b u ti o n  fo r a  m a s o n ry  w a l l  s e c t i o n  u n de r fe x u re  

at  t h e  u l t i m a te  l i m i t  s ta t e .
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( 9 . 2 b )

w h e re  ffe  re p re s e n t s  t h e  efe c t i v e  s t re s s  t o  b e  c a l c u l at e d 

a c c o rdi n g  t o  E q.  ( 9 . 2 . 4 b )  w i t h  t h e  s t ra i n  l e v e l  ε fe  de f n e d i n  

E q.  ( 9 . 2 . 4 a ) .  A s  a n d fs  a re  th e  are a  of e x i s ti n g  s t e e l  re i nfo rc e -

m e n t  a n d s te e l  s t re s s ,  re s p e c t i v e l y,  fo r th e  c a s e  of s t re n g t h -

e n i n g  of RM  w a l l s .  T h i s  e qu at i o n  c o n s i de rs  th e  efe c t  of 

c o m p re s s i v e  v e rti c a l  l o a ds  i n c re a s i n g  th e  fe x u ra l  s t re n g t h  

of t h e  m as o n ry  s e c t i o n .  C o n s e rv a t i v e l y,  th e  efe c t of t h e  

v e rt i c a l  l o a ds  c a n  b e  ne g l e c t e d.

9.2.1  D e s i gn  a s s u m p ti o n s —T h e  fo l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  

are  c o n s i de re d i n  t h e  an al y s i s  of m a s o n ry  w al l s  s t re n g t h e n e d 

i n  fe x u re  w i th  F RP :

( a )  T h e re  i s  s tra i n  c o m p at i b i l i t y  b e t w e e n  th e  F RP re i n -

fo rc e m e n t,  e x i s t i n g  s te e l  re i nfo rc e m e n t  i n  RM ,  a n d m a s o n ry.

( b )  T h e  n o m i n al  s t re n g t h  of th e  F RP - s t re n g t h e n e d m a s o n ry  

c ro s s  s e c ti o n s  fo r c o mb i n e d fe x u re  an d a x i al  l o a d i s  b a s e d 

o n  ap p l i c a b l e  c o n di t i o n s  of e qu i l i b ri u m .

( c )  S tra i n s  i n  t h e  F RP re i nfo rc e m e n t ,  e x i s t i n g  s t e e l  re i n -

fo rc e m e n t i n  RM ,  a nd m a s o n ry  a re  di re c t l y  p ro p o rti o n a l  t o  

th e i r di s ta n c e  fro m  t h e  n e u tra l  a x i s .

( d)  T h e  m a x i m u m  us a b l e  c o m p re s s i v e  s tra i n  ε m u  i s  0 . 0 0 2 5  

fo r c o n c re t e  m a s o n ry,  a n d 0 . 0 0 3 5  fo r c l a y  o r n a tura l  s t o n e  

m a s o n ry.

( e )  T h e  te n s i l e  b e h a v i o r of t h e  F RP re i nfo rc e m e nt i s  l i n e a r 

e l a s ti c  to  fa i l u re .

(f)  T h e  c o n t ri b u t i o n s  of b o t h  m a s o n ry  i n  t e n s i o n an d F RP 

re i nfo rc e m e n t i n  c o m p re s s i o n  a re  n e g l e c t e d.

( g )  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 t e rn a l  F RP re i n -

fo rc e m e n t a n d m as o n ry  u n ti l  de b o n di n g  fai l u re  o c c u rs .

Fi g.  9 . 2 —In te rn a l s tre s s  a n d s tra i n  di s tri b u ti o n  fo r a  m a s o n ry  w a ll s e c ti o n  u n de r fe x u re  a t th e  u lti m a te  s ta te .
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( h )  T h e  w a l l  b e h a v e s  as  a  s i m p l y  s u p p o rte d e l e m e n t ,  o r 

v e ry  n e a rl y  s o ,  a n d t h e  i nfu e n c e  of w a l l  a rc h i n g  m e c h a -

n i s m s  c a n  b e  n e g l e c te d.

9.2.2  Fa i lu re  m o de s —T h e  fo l l o w i n g  fa i l u re  m o de s  ty p i -

c a l l y  c o n tro l  t h e  o u t - of- p l a n e  b e h a v i o r of m as o n ry  w a l l s  

s tre ng the ne d wi th e x te rnal l y b o nde d F RP s ys te ms  ( Tumi al an  

e t  a l .  2 0 0 3 a ;  G a l a t i  e t  a l .  2 0 0 6 ) :

( a )  C ru s h i n g  of th e  m as o n ry  i n  c o m p re s s i o n

( b )  D e b o n di n g  of t h e  F RP s y s te m  fro m  th e  m a s o n ry  

s u b s t ra t e

C ru s h i n g  of th e  m a s o n ry  i s  a n  a c c e p ta b l e  fa i l u re  m o de ,  

p ro v i de d t h a t s t re n g t h  a n d s e rv i c e a b i l i ty  c ri t e ri a a re  s a t i s -

f e d.  F RP de b o n di n g  i s  t h e  m o s t  c o m m o n  fa i l u re  m o de  i n  

m as o n ry  w al l s  s t re n g t h e n e d w i t h  F RP s y s te m s  ( Tu m i a l a n  

e t  a l .  2 0 0 3 a ;  G a l a ti  e t a l .  2 0 0 5 ,  2 0 0 6 ) .  T h e  de s i g n  p ro t o -

c o l s  fo r fe x u ra l  s t re n g t h e n i n g  i n  t h i s  g u i de  c o n s i de r th a t  

e i th e r m a s o n ry  c ru s h i n g  o r de b o n di n g  g o v e rn  t h e  fe x u ra l  

b e h a v i o r of F RP - s t re n g t h e n e d w a l l s .  D e b o n di n g  i s  ty p i c al l y  

a  c o h e s i v e  fa i l u re  w i th i n  a  s h al l o w  de p t h  i n  th e  s u b s t ra t e ,  

a s  th e  t e n s i l e  s tre n g th  of m a s o n ry  i s  l o w e r t h an  t h a t of t h e  

e p o x y  u s e d t o  b o n d th e  F RP s y s t e m .  D e b o n di n g  ty p i c al l y  

s t art s  fro m  fe x u ra l  c ra c ks  a t t h e  m a x i m u m  b e n di n g  m o m e n t  

re g i o n  a n d p ro p a g a te s  t o w a rd t h e  s u p p o rts .  To  p re v e n t  

de b o n di n g ,  t h e  de s i g n  p ro t o c o l  i n t ro du c e s  a  b o n d re du c t i o n  

c o efc i e n t κm  t o  l i m i t  t h e  s t rai n  l e v e l  i n  t h e  F RP re i nfo rc e -

m e n t a c c o rdi ng  t o  th e  p ro v i s i o n s  g i v e n  i n  S e c t i o n  9 . 2 . 3 .

9.2.3  D e s ign  s tra in  fo r fe xu re - c o n tro lle d fa ilu re  m o de s —

T he  de s i g n s trai n ε fd and de s i g n s tre s s  ffd us e d fo r the  de s i g n of 

F RP fe x ural  s tre ng the ni ng  of mas o nry wal l s  c an b e  c o mp ute d 

ac c o rdi ng  to  E q.  ( 9 . 2 . 3 a)  and ( 9 . 2 . 3 b ) ,  re s p e c ti ve l y.

 ε fd =  κm ε fu
*  ≤  0 . 9 CEε fu

*  ( 9 . 2 . 3 a )

 ffd =  Ef ε fd ( 9 . 2 . 3 b )

w h e re  κm  i s  a  b o n d re du c t i o n  c o efc i e n t c a l i b ra te d u s i n g  

av a i l a b l e  e x p e ri m e n t a l  da t a  ( Tu m i a l an  e t al .  2 0 1 0 ) ,  de f n e d 

as  i n  E q.  ( 9 . 2 . 3 c ) .
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Ty p i c a l l y,  t h e  κm  v a l u e s  c o n t ro l  o v e r t h e  CE v a l u e s .  T h e  

κm  v a l u e s ,  h o w e v e r,  h a v e  b e e n  s e t a s  a  l o w e r b o u n d fro m  

e x p e ri m e n ta l  da ta  o n  U RM  s p e c i m e n s .

B as e d o n c urre nt kno wl e dg e  and e xp e ri me ntal  data,  

E q.  ( 9 . 2 . 3 c )  i s  ap p l i c ab l e  o nl y whe n the  to tal  fo rc e  p e r uni t 

wi dth ( p e r b ar fo r ne ar- s urfac e - mo unte d [ N S M ]  s ys te ms )  p fm  

that the  F RP s ys te m transfe rs  to  the  mas o nry s ub s trate  s ati s f e s  

the  l i mi tati o n g i ve n i n E q.  ( 9 . 2 . 3 d) .  T hi s  e quati o n i s  i nte nde d 

to  l i mi t the  maxi mum fo rc e  transfe rab l e  fro m F RP to  mas o nry.

,

,

2 2 0 0  l b / i n .  w i dth  of s u rfac e - mo u n t e d F RP  s ys te ms  
   ( i n . - l b )

1 0 , 0 0 0  l b /b ar  of N S M  F RP  s ys t e ms                     
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( 9 . 2 . 3 d)

If e x p e ri m e n ta l  da t a  fo r a p a rti c u l a r m a s o n ry  s tre n g th e n i n g  

ap p l i c a t i o n  i s  a v a i l a b l e  a n d s h o w s  l a rg e r κm  a n d p fm  v al u e s  

t h a n  th e  v a l u e s  i n di c a te d i n  E q.  ( 9 . 2 . 3 c )  a n d ( 9 . 2 . 3 d) ,  re s p e c -

t i v e l y,  t h e  de s i g n e r m a y  u s e  th e s e  v a l u e s .  F o r i n s t a n c e ,  s o m e  

e x p e ri m e n ta l  da t a  h a v e  s h o w n  t h a t l a rg e r κm  v a l u e s  m a y  b e  

a p p ro p ri a te  fo r t h e  c a s e  of re i nfo rc e d c o n c re t e  m a s o n ry  u n i t s  

( C M U )  w a l l s  s tre n g th e n e d w i t h  F RP ( A l - J ab e ri  e t a l .  2 0 1 8 ) .

9.2.4  Efe c ti v e  s tra i n  a n d s tre s s  i n  FR P re i n fo rc e m e n t—

T h e  m a x i m u m  s t ra i n  l e v e l  t h a t c a n  b e  ac h i e v e d i n  th e  F RP 

re i nfo rc e m e n t i s  de t e rm i n e d b y  th e  s tra i n  de v e l o p e d i n  t h e  

F RP s y s t e m  a t  t h e  u l t i m a te  l i m i t  s t a te  b y  e i t h e r c ru s h i n g  

of t h e  m a s o n ry  o r F RP s y s t e m  de b o n di n g .  T h e  m a x i m u m  

s t ra i n  o r efe c ti v e  s t ra i n  l e v e l  i n  th e  F RP re i nfo rc e m e n t c a n  

b e  fo u n d b a s e d o n  th e  a s s u m p t i o n  t h a t p l a n e  s e c ti o n s  re m a i n  

p l a n e  a n d c a n  b e  c a l c u l at e d a s
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 ( 9 . 2 . 4 a )

T h e  efe c t i v e  s tre s s  c an  b e  c al c u l a t e d fro m  th e  s t ra i n  l e v e l  

i n  t h e  F RP s y s te m ,  a s s u m i n g  p e rfe c t l y  e l as t i c  b e h a v i o r,  a s  

g i v e n  i n  E q.  ( 9 . 2 . 4 b ) .

 ffe  =  Efε fe  ( 9 . 2 . 4 b )

9.2.5  Fle x u ra l s tre n gth  c o m p u ta ti o n —S tra i n  c o m p a t i b i l i t y  

a n d e qu i l i b ri u m  of fo rc e s  a re  u s e d to  c al c u l a t e  t h e  m e m b e r 

fe x u ra l  s t re n g t h .  T h e  c a l c u l a ti o n  de s c ri b e d h e re i n  fo l l o w s  

a  s i m p l e  t ri a l - a n d- e rro r m e t h o d.  T h i s  p ro c e du re  re qu i re s  

t h e  a s s u m p t i o n  of th e  n e u t ra l  a x i s  de p th  c .  Afte r a s s u m i n g  

t h e  n e u tra l  a x i s  de p t h ,  th e  s tra i n  i n  t h e  F RP c a n  b e  c a l c u -

l a te d u s i n g  E q.  ( 9 . 2 . 4 a ) .  If th e  l eft- s i de  te rm  i n  th e  e qu at i o n  

c o n t ro l s ,  c ru s h i n g  of th e  m a s o n ry  i s  th e  g o v e rn i n g  fa i l u re  

m o de .  If th e  s e c o n d t e rm  c o n t ro l s ,  F RP s y s te m  de b o n di n g  

o r F RP ru p tu re  i s  th e  g o v e rn i n g  fa i l u re  m o de .  If th e  e qu i l i b -

ri u m  c o n di t i o n  i s  n o t s at i s f e d,  th e  de p t h  of th e  n e u t ra l  a x i s  

s h o u l d b e  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.

W h e n  F RP de b o n di n g  i s  t h e  g o v e rn i n g  fa i l u re  m o de ,  t h e  

efe c ti v 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 t e d 

fro m  E q.  ( 9 . 2 . 3 b )  a s s u m i n g  p e rfe c tl y  e l a s ti c  b e h av i o r.  W h e n  

c ru s h i n g  of th e  m a s o n ry  i s  th e  g o v e rn i n g  fai l u re  m o de ,  t h e  

c o efc i e n ts  γ  a n d β 1  de f n i n g  th e  e qu i v a l e n t  re c t a n g u l a r 

s t re s s  b l o c k a p p ro a c h  a re  e ac h  e qu a l  t o  0 . 8 0 ,  a s  s p e c i f e d i n  

T M S  4 0 2 /6 0 2 .  If F RP s y s t e m  ru p tu re  o r de b o n di n g  o c c u rs  

b efo re  c ru s h i n g  of t h e  m a s o n ry,  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 - s tra i n di s t ri b u ti o n  c a n  b e  u s e d t o  e s ti m at e  

γ  a n d β 1 .  T h e s e  m e t h o ds  m a y  i n c l u de  t h e  u s e  of a  p a ra -

b o l i c  re p re s e n ta t i o n  of th e  n o n l i n e a r c o m p re s s i v e  b e h av i o r 

of t h e  m a s o n ry  o r o t h e r m o re  e l a b o rat e  m e t h o ds  s u c h  a s  

To de s c h i n i ’ s  m e t h o d a p p ro p ri at e l y  m o di f e d fo r u s e  w i t h  

m a s o n ry  ( G a l a ti  e t  a l .  2 0 0 5 ) .  A l t e rn a t i v e  v a l u e s  of γ  a n d β 1 ,  

b o t h  e qu a l  t o  0 . 7 0 ,  c a n  p ro v i de  re a s o n a b l y  a c c u ra t e  re s u l t s  

( Tu m i a l a n  e t  a l .  2 0 0 3 a ) .

9 . 3 —S e r v i c e a b i l i t y

T h e  s e rv i c e a b i l i t y  of a  m as o n ry  m e m b e r,  fo r e x a m p l e ,  

defe c t i o n 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 ab l e  
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p ro v i s i o n s  of T M S  4 0 2 /6 0 2 .  F RP s y s te m s  c a n  b e  m o de ra te l y  

efe c ti v e  i n  re du c i n g  defe c t i o ns .  If defe c t i o n  a n d c ra c k 

w i dth  re qu i re m e n t s  a re  n o t  s a ti s f e d b efo re  s tre n g th e n i n g ,  

s u p p l e m e n t a ry  s t re n g t h e n i n g  o r s tife n i n g  m e th o ds ,  o r b o t h ,  

m i g h t n e e d to  b e  i m p l e m e n t e d to  s a ti sfy  t h e s e  re qu i re m e n t s .

E v a l u a t i o n  of t h e  s tre s s  l e v e l  i n  t h e  F RP re i nfo rc e m e n t  

at  s e rv i c e  i s  re c o m m e n de d fo r m a s o n ry  w a l l s  th a t  re s i s t  

s u s t a i n e d l o a ds ,  s u c h  a s  re ta i n i n g  w a l l s .  F o r t h i s  c a s e ,  

c a l c u l a t i o n s  s h o u l d i n c l u de  a n y  s u s ta i n e d l at e ra l  l o a ds  du e  

to  e a rt h  a n d h y dro s t a ti c  p re s s u re  t h at  a re  a p p l i e d aft e r t h e  

F RP s y s t e m  i s  i n s ta l l e d.  D e p e n di n g  o n  t h e  s e rv i c e  c o n di -

ti o n ,  a  frac t i o n  o r a l l  l a te ral  l o a ds  du e  t o  s u rc h arg e  m a y  a l s o  

n e e d to  b e  i n c l u de d.  T h e  efe c t of F RP re i nfo rc e m e n t  o n  t h e  

i n - s e rv i c e  p e rfo rm a n c e  of a  m a s o n ry  w a l l  c a n  b e  e v a l u a t e d 

u s i n g  a n  e l a s ti c  an a l y s i s  fo r a  c ra c ke d tra n sfo rm e d s e c t i o n .  

T h e  s t ra i n  l e v e l  i n  t h e  F RP re i nfo rc e m e n t  a t  s e rv i c e  c o n di -

ti o n s  s h o u l d b e  c o m p a re d w i th  th e  l i m i ta t i o n s  de s c ri b e d i n  

S e c t i o n  9 . 4  fo r t h e  c a s e  of s u s t a i n e d o r c y c l i c  l o a d c o n di -

ti o n s .  F o r t h e  c a s e  of RM ,  th e  s tre s s  i n  th e  e x i s t i n g  s te e l  

re i nfo rc e m e n t s h o u l d b e  l i m i t e d to  8 0 %  of t h e  y i e l d s t re n g t h .

F o r U RM  w a l l s  s t re n g t h e n e d w i t h  F RP,  t h e  i n - s e rv i c e  

s t re s s  i n  th e  F RP re i nfo rc e m e n t c a n  b e  e s t i m a t e d u s i n g  a n  

e l a s ti c  s e c ti o n  a n a l y s i s  de s c ri b e d i n  E q.  ( 9 . 3 a ) ,  w h e re  Ms  

re p re s e n t s  t h e  m o m e n t du e  to  a l l  s u s t ai n e d l o a ds ,  a p p l i e d 

aft e r t h e  F RP i s  i n s t a l l e d.
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F o r RM  w a l l s  s tre n g th e n e d w i t h  F RP,  t h e  i n - s e rv i c e  s t re s s ,  

du e  to  a l l  s u s ta i n e d l o a ds ,  i n  t h e  s te e l  a n d F RP re i nfo rc e m e n t  

c a n  b e  e s ti m at e d u s i n g  a n  e l as t i c  s e c ti o n  a n al y s i s  de s c ri b e d 

i n  E q.  ( 9 . 3 b )  an d ( 9 . 3 c ) ,  re s p e c t i v e l y.
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Em  i n  t h e  p re v i o u s  e qu a ti o n s  i s  t h e  m o du l u s  of e l a s t i c i t y  of 

m a s o n ry  i n  c o m p re s s i o n ,  w h i c h  c a n  b e  c a l c u l a t e d a s  s p e c i -

f e d b y  T M S  4 0 2 /6 0 2 .  E qu a ti o n  ( 9 . 3 d)  c a l c u l a t e s  t h e  c o ef-

f c i e nt  k fo r de p t h  t o  th e  n e u tra l  a x i s  at  s e rv i c e .
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( 9 . 3 d)

9 . 4 —C re e p  r u p t u re  s t re s s  l i m i t s

M a s o n ry  w a l l s  c a n  b e  u s e d as  s tru c tu ra l  m e m b e rs  t o  re s i s t  

s u s t a i n e d l a te ra l  l o a ds .  F o r i n s ta n c e ,  c o n c re t e  m a s o n ry  

w a l l s  a re  c o m m o n l y  u s e d as  re t a i n i n g  w a l l s  i n  b a s e m e n t s .  

To  a v o i d c re e p  ru p t u re  of th e  F RP s y s t e m s  u n de r s u s ta i n e d 

l o a ds ,  t h e  i n - s e rv i c e  s t re s s  c al c u l a t e d fro m  E q.  ( 9 . 3 a )  s h o u l d 

n o t e x c e e d t h e  v a l u e s  s h o w n  i n  Tab l e  9 . 4 .  A s  t h e  s t re s s  l e v e l s  

w i l l  b e  w i t h i n  th e  e l a s t i c  re s p o n s e  ra n g e ,  o r v e ry  n e a rl y  s o ,  

th e  s tre s s e s  c a n  b e  e s t i m a te d u s i n g  e l a s t i c  a n a l y s i s .

C H A P T E R  1 0 —WA L L  S T R E N G T H E N I N G  F O R   

I N - P L A N E  LOA D S

1 0 . 1 —G e n e ra l

T h i s  c h a p t e r a p p l i e s  to  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  u s e d to  e n h a n c e  th e  s h e a r a n d fe x u ra l  s t re n g t h s  

of u n re i nfo rc e d m a s o n ry  ( U RM )  w a l l s  s u b j e c t  t o  i n - p l a n e  

l o a ds .  T h i s  c h a p t e r do e s  n o t  p ro v i de  re c o m m e n da t i o n s  fo r 

F RP s tre n g th e n i n g  of re i nfo rc e d m a s o n ry  ( RM )  w a l l s .

F RP s y s t e m s  a re  efe c t i v e  i n  i n c re a s i n g  th e  s h e ar a n d 

fe x u ra l  s t re n g t h  of U RM  w a l l s  s u b j e c t e d to  i n - p l a n e  l o a ds  

( E l G a w a dy  e t  a l .  2 0 0 5 ;  M a rc ari  e t a l .  2 0 0 7 ;  M ars h a l l  a n d 

S w e e n e y  2 0 0 2 ;  M o o n  e t a l .  2 0 0 3 ,  2 0 0 7 ;  S a n ta - M a ri a  a n d 

A l c ai n o  2 0 1 1 ;  Tu m i al a n  e t a l .  2 0 0 1 ) .

T h e  s t ru c t u ral  b e h a v i o r of U RM  w a l l s  s u b j e c t  to  i n - p l a n e  

l o a ds  c a n  b e  c o n t ro l l e d b y  s h e a r o r fe x u ra l  fai l u re s .  T h e  

b e h av i o r of t h e  w a l l s  de p e n ds  o n  s e v e ra l  p ara m e t e rs ,  

i n c l u di n g  g e o m e t ry  s u c h  a s  di m e n s i o n s  a n d th i c kn e s s ;  

c o n s t ru c t i o n  ty p e  s u c h  a s  b o n d p a t te rn ,  a n d ty p e  a n d s t re n g t h  

of m as o n ry  u n i t s  a n d m o rt ar;  a x i al  l o a di n g ;  a n d b o u n da ry  

c o n di t i o n s .  W h e t h e r a  w a l l  i s  do m i n a te d b y  s h e a r b e h a v i o r 

o r fe x u ra l  b e h a v i o r i s  l a rg e l y  de p e n de n t  o n  th e  a s p e c t  ra ti o  

a n d th e  v e rt i c a l  a x i a l  c o m p re s s i v e  fo rc e s .  F o r w a l l s  w i t h  a n  

a s p e c t  ra t i o  L/h  l e s s  th a n  1 . 0  w i t h  re l a ti v e l y  l i g h t a x i a l  s t re s s ,  

b e h av i o r i s  u s u al l y  do m i n at e d b y  fe x u re  a n d l i m i t i n g  m e c h -

a n i s m  of e i th e r ro c ki n g  o r to e  c ru s h i n g .  F o r w al l s  w i th  a n  

a s p e c t  rat i o  L/h  g re a te r t h a n  1 . 5  w i th  m o de ra te  to  h e av y  a x i a l  

s tre s s ,  s h e ar u s u al l y  do m i n at e s  b e h a v i o r a n d l e a ds  t o  fa i l u re  

th ro u g h  b e d- j o i n t s l i di n g  o r di a g o n al  t e n s i o n  ( M ag e n e s  a n d 

C a l v i  1 9 9 7 ) .

Wa l l s  u n de r i n - p l a n e  l o a ds  c a n  h a v e  th e  fo l l o w i n g  fo u r 

m o de s  of fa i l u re :  di a g o n al  t e n s i o n ;  b e d- j o i n t  s l i di n g ;  t o e  

c ru s h i n g ;  an d ro c ki n g .  A c c o rdi n g  to  A S C E /S E I  4 1 ,  di a g -

o n al  te n s i o n  a n d to e  c ru s h i n g  a re  fo rc e - c o n t ro l l e d fai l u re s ,  

w h e re a s  b e d- j o i n t  s l i di n g  an d ro c ki n g  a re  defo rm a t i o n -

c o n t ro l l e d fa i l u re s  ( F i g .  1 0 . 1 ) .  D efo rm at i o n - c o n t ro l l e d fa i l -

u re s  are  m o re  du c t i l e  th a n  fo rc e - c o n t ro l l e d fai l u re s .  A U RM  

w a l l  fa i l i n g  du e  t o  b e d- j o i n t  s l i di n g  o r ro c ki n g  ( defo rm a ti o n -

c o n t ro l l e d fai l u re s )  h a s  t h e  a b i l i t y  to  ab s o rb  m o re  e n e rg y  

afte r i n i t i a l  c ra c ki n g  t h a n  U RM  w al l s  fa i l i n g  du e  to  fo rc e -

c o n t ro l l e d fai l u re s .  T h u s ,  an y  a p p ro a c h  fo r s t re n g t h e n i n g  of 

Ta b l e  9 . 4 —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

F i b e r  t y p e

Carbon Glass Aramid
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U RM  w a l l s  s h o u l d b e  ai m e d a t  p re c l u di n g  t h e  o c c u rre n c e  

of fo rc e - c o n t ro l l e d fa i l u re s .  I n  p a rti c u l a r,  F RP s y s te m s  h a v e  

b e e n  s h o w n  to  i n c re a s e  th e  s h e ar s t re n g t h  of e x i s ti n g  U RM  

w a l l s  s u b j e c te d t o  i n - p l a n e  l o a ds  b y  p l ac i n g  F RP re i nfo rc e -

m e n t  o n  o n e  o r tw o  s i de s  of t h e  w a l l s  ( C a s a re t o  e t a l .  2 0 0 2 ;  

G ran do  e t  a l .  2 0 0 3 ;  Tu m i al a n  e t a l .  2 0 0 1 ) .  F RP s y s te m s  

are  efe c t i v e  i n  i n c re a s i n g  th e  s h e a r s tre n g th  of U RM  w a l l s  

p ro n e  t o  c ra c k i n  t h e  di a g o n a l  di re c t i o n .

T h e re  i s  l i m i t e d re s e a rc h  o n  i n f l l  w a l l s  ( w a l l s  b u i l t  w i t h i n  

re i nfo rc e d c o n c re te  o r s te e l  fra m e s )  s t re n g t h e n e d w i th  F RP 

an d,  t h e refo re ,  t h i s  g u i de  do e s  n o t  p ro v i de  re c o m m e n da -

ti o n  fo r s h e a r s t re n g t h e n i n g  of i n f l l  w a l l s .  I n  g e n e ra l ,  t h e  

i n - p l a n e  b e h a v i o r of i n f l l  w a l l s  i s  de p e n de n t  o n  th e  re l a -

ti v e  s tifn e s s  ra t i o  b e tw e e n  th e  m a s o n ry  a n d t h e  s u rro u n di n g  

fra m e ,  a s p e c t  rat i o  of th e  w a l l ,  a n d o c c u rre n c e  of p re m a -

tu re  fa i l u re s  s u c h  as  c ru s h i n g  of c o rn e rs  i n  c o n t a c t  w i th  t h e  

fra m e .  Av a i l a b l e  re s e a rc h  o n  i n f l l  w a l l s  s t re n g t h e n e d w i t h  

F RP ( E l - D a kh a kh n i  e t  al .  2 0 0 4 ;  Tu m i a l an  e t  al .  2 0 0 3 b )  

s h o w s  m a rg i n a l  i n c re as e s  i n  t h e  l a te ral  c a rry i n g  c a p a c i t y  b u t  

a s i g n i f c a n t  i m p ro v e m e n t i n  t h e  w a l l  a b i l i ty  t o  re a c h  l arg e r 

l a t e ra l  drift s  w i th o u t  l o s i n g  l a t e ra l  c a rry i n g  c a p ac i ty.

1 0 . 2 —N o m i n a l  s h e a r  s t re n g t h  o f  F R P - s t re n g t h e n e d  

m a s o n r y  wa l l s  s u b j e c t e d  to  i n - p l a n e  l o a d s

T h e  s tre n g th  de s i g n  m e t h o d re qu i re s  t h a t th e  de s i g n  s h e a r 

s t re n g t h  of th e  F RP - s tre n g th e n e d w al l  e x c e e ds  th e  fa c to re d 

s h e a r de m a n d a s  i n di c a t e d b y  E q.  ( 1 0 . 2 a ) .

 ϕ Vn  ≥  Vu  ( 1 0 . 2 a )

T h e  de s i g n  s t re n g t h  i s  o b t a i n e d a s  t h e  n o m i n a l  s t re n g t h  

m u l ti p l i e d b y  th e  s t re n g t h - re du c ti o n  fa c t o r ϕ  e qu al  t o  0 . 8  a s  

re qu i re d b y  T M S  4 0 2 /6 0 2  fo r U RM  w a l l s  s u b j e c t  t o  i n - p l a n e  

s h e a r l o a ds .

A ty p i c a l  F RP s t re n g t h e n i n g  s c h e m e  p e rfo rm e d e i th e r 

w i th  w e t  l a y u p  o r n e a r- s u rfa c e - m o u n t e d ( N S M )  s y s te m s  i s  

i n di c at e d i n  F i g .  1 0 . 2 ( a )  an d ( b ) ,  re s p e c t i v e l y.  T h i s  g u i de  

di s c u s s e s  t h e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d l a y o u t s  of F RP fo r s h e a r 

s t re n g t h e n i n g .  O t h e r l a y o u t s ,  i n c l udi n g  f b e rs  p l a c e d di a g o -

n al l y,  h a v e  b e e n  u s e d,  b u t t h e y  a re  n o t  c o v e re d i n  t h e  s c o p e  

of t h i s  g u i de  ( M a rc a ri  e t  al .  2 0 0 7 ) .

F o r w a l l s  s u b j e c t e d to  i n - p l a n e  l o a ds  o n l y,  e x t e n di n g  t h e  

F RP s y s t e m s  a  di s t a n c e  e qu a l  to  th e  de v e l o p m e n t l e n g th  ℓdf 

( refe r t o  C h a p t e r 1 3 )  b e y o n d t h e  w al l ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  1 0 . 2 ,  

i s  a  g o o d de ta i l i n g  p ra c t i c e  b u t i t i s  n o t re qu i re d b y  t h e  de s i g n 

m e th o do l o g y.  T h i s  i s  b e c au s e  t h e  de s i g n  m e th o d i s  b a s e d o n 

t h e  a s s u m p ti o n  t h at  F RP de b o n di n g  g o v e rn s  th e  b e h a v i o r of 

t h e  F RP - s tre n g th e n e d w a l l .  I n  s e v e ra l  s i tu a t i o n s ,  h o w e v e r,  

e x t e n s i o n  of F RP m a y  n o t b e  p ra c t i c a l  du e  to  e x i s t i n g  

f e l d c o n di ti o n s .  F o r e x a m p l e ,  i n t e rs e c ti n g  w al l s ,  s l a b s ,  o r 

c o l u m n s  w i t h  di m e n s i o n s  l a rg e r th a n  th e  w a l l  th i c kn e s s  c a n  

p re c l u de  e x t e n di n g  t h e  F RP b e y o n d t h e  w a l l .  B o n di n g  t h e  

F RP i n to  b o u n da ry  e l e m e n t s  s u c h  a s  b e a m s  o r c o l u m n s  t o  

re du c e  th e  ri s k of w a l l  o v e rtu rn i n g  du e  t o  o u t- of- p l a n e  l o a ds  

i s  n o t re c o m m e n de d.  I n  s u c h  c a s e s ,  o t h e r m e t h o ds  s u c h  a s  

an c h o rag e  w i t h  s te e l  e l e m e n t s  s h o u l d b e  c o n s i de re d.

E x te n di n g  t h e  F RP i n to  t h e  a dj a c e n t  s t ru c t u ra l  e l e m e n t s  

i s  n o t  re c o m m e n de d fo r w a l l s  t h a t w i l l  b e  s i m u l t an e o u s l y  

s u b j e c te d t o  i n - p l a n e  an d o u t - of- p l a n e  l o ads .  T h i s  i s  t h e  c a s e  

of s e i s m i c  l o ads  w h e re  t h e  l o a d re v e rs a l  du e  t o  o u t - of- p l a n e  

l o a ds  c a n  c au s e  l o c a l i z e d da m ag e  a n d p ro g re s s i v e  de b o n di n g  

of t h e  F RP a t t h e  w a l l  b o u n da ri e s  w i th  t h e  a dj ac e n t  e l e m e n t s .  

F RP m e c h a n i c al  a n c h o rs  c a n  b e  u s e d t o  c o n tro l  l o c a l i z e d 

de b o n di n g ;  h o w e v e r,  t h e  efe c ti v e n e s s  of s u c h  m e c h a n i c a l  

an c h o rag e s  s h o u l d b e  s u b s t an t i at e d th ro u g h  re p re s e n t a ti v e  

p h y s i c a l  t e s t i n g  b efo re  s p e c ify i n g  th e i r u s e .

T h e  i n - p l a n e  p e rfo rm a n c e  of F RP - s tre n g th e n e d w a l l s  i s  

h i g h l y  de p e n de n t  o n  t h e  ty p e  of m as o n ry  c o n s t ru c t i o n  a n d 

th e  F RP s t re n g t h e n i n g  l a y o u t.  E x p e ri m e n ta l  i n v e s ti g a ti o n s  

h av e  s h o w n  t h a t F RP s y s te m s  c a n  s i g n i f c a n tl y  i n c re a s e  t h e  

s h e a r c a p a c i t y  of s i n g l e - w y th e  o r u n g ro u te d U RM  w a l l s  

( G ra n do  e t  al .  2 0 0 3 ;  Tu m i a l a n  e t  al .  2 0 0 1 ) .  Te s t  re s u l t s  a l s o  

i n di c at e  t h a t t h e  F RP l a y o u t i nfu e n c e s  th e  w a l l ’ s  s t ru c t u ra l  

p e rfo rm an c e .  F o r i n s ta n c e ,  i n  th i c k w a l l s ,  F RP p l a c e d o n  

th e  tw o  w a l l  s i de s  h a s  b e e n  s h o w n  to  b e  m o re  efe c ti v e  t h a n  

F RP p l a c e d o n  o n e  s i de .  F o r t h e  c a s e  of m u l t i - w y th e  b ri c k 

w a l l s ,  t e s t  re s u l t s  i n di c a te d t h a t th e  c o n t ri b u ti o n  of F RP c a n  

b e  m a rg i n a l  ( C as a re t o  e t a l .  2 0 0 2 ) .  I n  th e  a b s e n c e  of p ro j e c t -

s p e c i f c  e x p e ri m e n t a l  e v i de n c e ,  t h i s  g u i de  re c o m m e n ds  F RP 

s t re n g t h e n i n g  l a y o u t s  b a s e d o n  t h e  m a s o n ry  c o n s t ru c t i o n  a s  

s h o w n  i n  Ta b l e  1 0 . 2 ,  w h e re  t h e  w al l  t h i c kn e s s e s  a re  g i v e n  

i n  n o m i n al  di m e n s i o n s .  F u rth e r e v al u a ti o n  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  i s  re qu i re d fo r c a s e s  t h a t a re  n o t i n c l u de d 

i n  Tab l e  1 0 . 2 .

Fi g.  1 0 . 1 —Fa i lu re  m o de s .

Fi g.  1 0 . 2 —FR P s tre n gth e n i n g o f s h e a r- c o n tro lle d w a lls .
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