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MP .[  
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 �"�# ���A4�������� �� !������ �� ���: +�� ���7�4  ���FRP =�� D�*4� �� !������ �� ����;  FRP �� 
�� f�>	� 7�4 �""� ��� ��$ . =�� o*	 �� %��FRP �����#7� �'�# ����� �� =�� o*	 Oj�� ���� !���:  

��� .���� !���: �� 7?��� �� +�� (9� �� =�� �/����6 � D�*4�  +�AAB� ��� ���7A4�� +�� ����� � �B9�   
�	��
]MNdMQ .[�� +�� (9� ���� !���: ��b �$��7� �� 
	��4 ��$ f�>	� (9� 3
���� C��4  p�Hj +�� �B9� � .

W� �	�� ���� 3����	 +��_ �H��4 ��7� ���� � +$ ��� 5�� �2
��1_ �  5E� f�>	� �� � t: ��",  �$�6 ���� ��  74
� (9� c� 3�7� W��7, ��K�� ���� &��' ���� �7�2. ��� 7� p�Hj ���
��� �� !������ ��X  O��7� �� �#7�

=�� �� +�� (9� ���� D�*4� �� %��  (9� ���� �l�# ��7� �� ����A4 ���  ���FRP!�7� ��'�4   
	�]Y .[ ���A4
=�� �� ���: +�� ���7�4 �"�#FRP��    �� �2
�"� 5�6 D��;� �� �� D��H� � !��� %E$ �� 
	��4 =��FRP %�� 

������	 %l�  f�b ��g� 3���: W��7, �� �� � 7�4 (9� �� 3: D�*4� ��U D���X� 5��� ��7�  =�� ��g�	� �� %E$ 
��$ f�>	� 7�4 (9� �� =�� �2
$ �
� �/�0�12.  

 %E$ @��9�  ��7�4 �"�# ���A4 f��7� V�	 b��H�Md[!��� =�� �� !������   �FRP���  . �� n�� +�� ��
$ ���� !������ 7�4 �""� ��� �� =�� 3
	��1_ ��7� !�� ��$ .n�� +�� =��  D�*4� %��$ ��  ���FRP 5�6 
��#��|���� n��  }��1_ @��T4 n�� � ���� .   

!��$ �� =��  D�� �  ���FRP %*�� 7�4 �""� ��� �� � !
�7� ���	 ���� ��H�� �� &�H9� �� �� ��#�� 5�6 
�� 
��� .U�B) �� �)�X +����A� �� ����� D7���  n�� � ���� �� T�	 ��#���E� U�B) �� � 7�g� ��  �����#7� �7�g� �

��� .!��$ D��H� �� ���� � !��$ +�74 ���� D�*4� ���  ���FRP5�� �7�� y��� 7�4 �""� ��� ��   L�9H	� +�74
���� D�*4� ���� �� �� �7�^6  ���FRP�� W��7, %�; ��  ���: .W� �$ +�� +��_��A� �� !� n�� � 3���� �� f��4 74

��  ��$]MZ .[��b F��� !
$ ��
	� +�� (9� �� o1_ n�� +�� ��  ���FRP �� r���  c�.8 �.��� �� %B� �� 
�J�8 o1_ �� �� 
	�72 . ��7� 5$�6 � F�74�� c� 3���; �� o1_FRP 7�4 �� �� f�b �2
��1_ � !
$ t�1B� 

�� ��>�� ���: +�� 
���	 .+�� �
� �� 7>�� (9� �������	 ��� +E�� � !��� <�1X D�*4� (9� �������	 �� !��$ 
 ��72 =�� �2
$]MY .[ 

!��$ ������ %l� ���AAB� C��4 � ��� ���� n�� ���"� ��1_ @��T4 �  3�.���� � ��6]M~ [ !�7� ��� ��
��� !
$ .W� %�; ��  !��$ +�� �� !������ 74 ��$.  

  
 ��5��� : +�� 7�4��� !��� =�� �� !
$ ���A4 �  �FRP�""� ��� ��   

                                                
1  Prefabricated/pultruded FRP plates 
2  Wet lay-up 
3  Resin Infusion 
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���� D�*4� ��7� ���g�	� �����g� �� !������  �"�# ���A4 f�� n�� !��� ���  �FRP 7�4 �""� ��� �� 
��� .��X�	 �2
$ �
� �� ����� 
X �4 !��$ +�� �� �� �7�2�.� 7�4 ��� �� =�� ���g�	� � ��$ . ���g�	� ��g� ��7�

�� �� 3��4��#�� 5�6 ������	 D�*4�   �U h%E$ FRP +�� (9� �� o1_ �� �)�� c�� �� �� �T., ������	 �� 
�� %*�� �7� !������  
	�$ .W� �� +��_ �)�� �� 3��4  7�4 �""� ��� �� =�� W�A�1� D�*4� ��7� T�	 ��b�, ���

 �7� !������]M�dP[ .[�� ���g�	� ��g� ���	 ' ��  ���� V�	 �� 
	��45���: �� � ��T� �� %��� ��6��� &��  ���
��$ f�>	� T�	 p.�0�.  

�� 3�"	 +�AAB� C��4 !
$ f�>	� ��7>4 &�A�AB4 �.s1� V�7$  ���g�	� ��g� �� 
��  �� =��  �2
$ �
� �
�� 7�#�4 �� 7�4 �""� (9� �� ��	 L^X �� 3: �)�  ���
	�  
��]PM.[  

�  ���: +�� ���7�4 �"�# ���A4 f�� n������ �� !����� 5�6 ��� !
�"�  �FRP���  .Wg�  ��T� +�74
��� !��� ��� 7� �,�j� ��� D��;� �� %��  �7���� ��,7q �� 7�4 �� !
$ %*�� =�� ����"�  ���A4 n�� +�� .

W� `74 m7; 5��� �� �2
�"� 5�6 +��_ �� c�� T�	 7�4 �� �� 
�� . ������	 �� �>	: ��FRP ����A� ����� 
� �""�!������ �� 7>�� �2
�"� 5�6  
��1� ��� ���g� � 3: �� 74 �� %�; �� �� ��$ .  

!��$ +��   =�� ��g� ��7� o���� ���#�� �� ���	 � �X�7J �� !u�� &�KXr� +�$�� f�b %�)� �� ���A4 �
5�� ���� 74 W� � ��$�� ���/"����: � �� !������ 3: �� �.�; ����� �� 74 ��$. 

 

��� �6�# 3789�:;  

���: +�� ���7�4 ��7� �/�0�12 &b�X �� ����� ��
H4 3��� �4 !��� =�� �� !
$ ���A4 �  �FRP �� 
��� !
$ !
��"� ���/"����: &�H)�9� . �� &b�X +�� +�AAB� �� �#7� � !��� V���� ���1� �/�0�12 &b�X +��

 �� 5��PR!�7� 3���; ����   
	�]PP .[�)�X �� �/�0�12 &b�X�� �.�   +�� o�7� �7E.�; f��
4 o1X 7� 
	��4
�� W�1A4 �.� ���� �� ��  +�� � ����A4 =�� ��$ .3��_  ��X ���g	 ��� D�*X �4 ����A4 =�� �/����6 � D�*4� �_

�� f�>	� 7�� �)�X �� �� �E� �� 7�4 �$7� ����A� � �"�# ����7/.�� 3�T�� �� ��1� �	��	 �/�0�12  ��$ ��$:  
[ (0�12�2��6 �� �"�# �/�| FRP  
M (+�� �2
$ �7# �� �"�# �/�0�12}  
P (�$7� �/�0�12�  

3��_ �9��� +�� ��  �/�0�12  ��"	 ��X ���g	 ��� D�*X �4 +�� (9� ��� 7� ����A4 =�� D�*4� �_
�� f�>	� ����A4 =�� �2
$ �
� 7?� �� ���: +�� 7�4 <���� �� �� ��$ &��' �� �� 3: 3��4 A4 7�� ��� �
�� W�1

���	:  
[ (+�� 5$�6 �2
$ �
��  
M (=�� ���g�	� �B9� +�� �2
$�
� |  

                                                
1  Flexural Failure by FRP Rupture 
2  Flexural Failure by Crushing of Compressive Concrete 
3  Shear Failure 
4 Concrete Cover Separation 
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P (�"�# �	��� `74 �� �$�	 �B9� +�� �2
$ �
�}  
N (�$7� `74 �� �$�	 �B9� +�� �2
$ �
�d�"�#  �  

�/�0�12 V��	� c�4��$ ��Hj�  %E$ �� 7K	 ���� ���MdM��� !
$ !��� 3�"	  . �/�0�12 �)�X +�� ��
 =�, &b�X )b ( �)c (���: +�� ���7�4 �� �� !
��"� T�	 �)��H� �  +�� ���7�4 �� ���7� &b�X 7��� �)� y��$
���: ���� D�*4� �� �  ���FRP��� .  �/�0�12 &b�X  Ir9'� �� )d ( �)e ( ���g�	� �2
$ �
� �/�0�12
=����� !
���	  
	�$ . �)�X ��(d)A4 =�� !�7�� �� T�	 +�� 5$�6  �� �
� 7�4 (9� �� ����  �� �� �)�X �� y��$

 �)�X(e)��� %*�� =�� (9� �� +�� �� ����	 ��"8   . �/�0�12 &b�X)f ( �)g ( +�� �2
$ �
� 3���; �� T�	
�	��� `74 �� �$�	 �B9� ��� ��#��$  
	�$ .�	��� `74 �� �$�	 �B9� +�� �2
$ �
� �/�0�12 ���l��� �� 

) �)�Xf( c� �� ��  �� f�>	� �2
$ �
� ��"�	� ��7� &
� �	b�J ���1	 
	��  �� �/�0�12 &b�X 7���  ��$
�� V��� �� �74 
	�� c� 
	
	��6 . =�� ��g�	� �� �2
$ �
� ���� �� i�*# �� V�j�� +��) �)�Xd (5��  74

�	�"	 �	�2 ��� 3�
� b��H� �/�0�12 V�	 +�� � !��� ��g"� �	�"	 �� �� ��E$: � 1� ��� ���X W� ���  ��$]PM.[ 

  
  

FRP rupture

Concrete crushing

Shear crack

High-stress zone

Crack propagation

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

High-stress zone

Crack propagation

Load

CrackHigh-stress zone

Crack propagation

High-stress zone

Crack

Load

Crack propagation
 

 ��5������: +�� ���7�4 �/�0�12 &b�X  !
$ ���A4 � ���� ��  ���FRP] PM[ 

 

                                                                                                                                              
1  Plate-end Interfacial Debonding 
2  Intermediate Flexural Crack-induced Interfacial Debonding 
3  Intermediate Flexural Shear Crack-induced Interfacial Debonding 
4  Plate-end Debonding Failure 
5  Intrmediate Crack-induced Interfacial Debonding Failure 
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3��_ �� 7�4 �"�# ���g	 ��,7q  ��$ ��g� o���� &��' �� ����A4 =�� �_ =�� �2��6 �� 
	��4FRP  
)%E$MdMda (�	 �� +�� �2
$ �7# �� ���X  ���", �)%E$MdMdb (��$ !�7�� . ����$ �/�0�12 �)�X +��

���� ���: +�� ���7�4 c��r� �"�# D��� �� ����� . =�� �2��6 ����;FRP ���X �""� ��4���: W�.14 �6 �� 
�� �.'�, �� �""� ��4���: �� 3: 7/�  ��$ ��$ !��� ��7� 7�4 �""� ��� �� ����� ���1	 � .� =�� �� !������ ��

FRP�� 7�4 �7�^6 L�9H	� 5��� � �7���� ��,7q 5��T,� v;�� ���: +�� ���7�4 �"�# ���A4 ��  ��$ .�)�1�  �
���� �� !������ �� ���: +�� ���7�4 �"�# ���A4 �.'� �2u�� ��  �7�^6 L�9H	� 5��� � ����A� 5��T,�  ���

FRP3: �� O��7� �� ����1� �� �� ���   ��� !
$ !��$� �� .���: +�� ���7�4 �� �7�^6 L�9H	� 5���  ���A4 �
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1  Premature Failure 
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A�BC� ��D8,� 3&EF (�/ 3;�5 ��= 3789�:;  

 7�4 � o1_ +�� �2
$ �
�)%E$MdMde (�� V�7$ =�� ��g�	� �� ��  +�AAB� ��7>4 &�A�AB4 ��  ��$
 !
$ !
��"���� ]NNdNZ .[��� ���,� �)�X +�� ��d��� +�� 5$�6 3
$ �
� �/�0�12 ���"� 3�E� 7��e4 .  

                                                
1  Concrete Cover Separation Failure 
2  End-of  Plate Failure through Concrete، Concrete Rip-off Failure، Debond at Rebar Layer، Local Shear 
Failure and Concrete Cover Delamination 
3  Debonding Failure 
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G� 3,��� H�� !� 35�, 3&EF (�/ 3;�5 ��=   
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G��32	< 3,��� H�� !� 35�, 3&EF (�/ 3;�5 ��=   

 �2
$ �
� V�	 +�� fT�	�E�) %E$MdMdf (�� ��  `74 c� �� ���� �� �7� �'r# &��' +�� �� 3��4
5�4  ��$ �� ��>�� �"�# 7/�) 7l��
X %B� �� � +�� �� o)�8 ""� ����.��� ��  !
$ ���: �  `74 +�� �

 =�� ��  !���#FRP�� %A���  ��$ .�>��	 �� 5�4  5�4 D�A�	� +�� �  (9� +�� �� �2�T� �B9� +�� �Hj�� ���
 =��FRP�� �A)� `74 c��T	 �� +�� �  ��$ .5�4  ���^2��� 5��T,� �B� ��   3: o��H�� � =�� �� �""� ���
5�4  =�� +�� �B9� +�� ���FRP �� 5��T,� `74 %B� c��T	 �� +�� � 
��� .3��_ 5�4 +�� �_  ��
A� �� ��

c��T	 ��g�	� ����;  =�� ��g�	� L7J �� F�� � V�7$ `74 �� �2
$�
�  
�7� ��# �	�7B� �� ��"�	�  74  
���
]PM.[  

  
G��32	< H�� !� 35�, 3&EF (�/ 3;�5 ��= �35�/   

 ��7;  �"�# `74 �� �$�	 �2
$ �
� ��7� ��  ��� `74 ��"�	� ��7� `7B� ��7�	 c� `74 3
$
�"�# `74 �� �$�	 �B9� +�� �2
$ �
� �/�0�12 c� ��7� �� �)�Xd �� +�� ��1	 W��� 3�E� 7��e4  �$7� 

5�4 ��>�� v;��  `74 ���  =�� ��� �2
$ ����6 ���FRP�� +�� (9� 7� ���; �   ��$) %E$MdMdg.(  
H� +�AAB� �#7� �9��� +�� ��Wg� `74 3
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� ��"�	� � ��>�� %��; +�74

���� � !��� �2
$  ��� ���	�? %��;  `74 ���>� I�9� ��1	 ����]PM.[  
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+�� ���7�4 ���,� ���� �� ����# &��' �� �� ���: &�B�' �� �T., ���FRP!
$ ���A4  C��4  
	�
 ����1���� 
�_ �� +�AAB� �� ��� ��,72 ��7� �H)�9� ���� ��7>4 &��' �� ��$^2 � . ���g�  &�A�AB4 +�� G���	

�KXr� %����� 3�"	 7�4 �7���� ��,7q 5��T,� �� �� ��
�� .���� p.�0� ���,� � �H��J Lr# 7� � �T., ���
���� ��� FRP � �� �)��;� ����7�	 �� �.��A� �� 7�4 �7E.�;  ����$ ���� �� 7  !��� 3�"	 ��# �� �� ����1� ���
��� .�.��� �� 7�4 ���A4 �� %'�X G���	 c�� �� ����� �� ����1� �� +�AAB� %�)� +��� �� ���� �  �� � �T., ���

D
� � ���� ���$  7�1�4 �� �4�Xr'� f�>	� 7�4 ���,� ���� ���� �� !
$ ���A4 ��� ��� FRP��#��76  
	�.  
�� ���A��� 7� �
��� ��1� + +�� ���7�4 �2
$ �
� ���,� ���� �� @�AB4 � ���� �� !������ �� ���:  �T., ���

��0���4  ����� �� � 
$ 
���# !��$� ���� �� !������ ���� �� V�j�� � ��� FRP
��72 
���# ��7� .  
 

��'��(8/ ��*��� 3;�5 ��= C�8�C  "JC� ����� !� �1�K8F� �/ "�CL ��*�16��   

�A��� !������ � +�� ���7�4 ���A4 n�� �� �	�
�� � ���� c�� �� ���: ��� ��  ��b�, ���  �[�ZR ��r�� 
��7� ��72 .7�4 �� o1_ �� ��b�, =�� D�*4� �� ���7� ����� +�� �� !
$ 7"��� n��T2 +�)��  �� 3���#�� c� ���

 D�� �� ����� ��A�7,:[�ZN���  ]NY .[W� 4 +��_D���� 3��1./	� �� %6 ���
H4 ���A  ���[�YQ� [�YY � 
3���#�� ���A4  F���� �� ����]NY�   N~[!������ +�)�� ��   3���#�� ���A4 �� n�� +�� ��� �� ���EX �� 
��.  

���� �� ����# &��' �� �� ���� ���7�4 ���,� !
$ (.1� 7�4 �""� ��� �� %*�� ��b�, ���  T�	  
	�
 �#7� C��4 ��� ��,72 ��7� �H)�9� ���� +�AAB� ��]N� � QR .[�� 3�"	 &�A�AB4 +�� G���	  r��� ���,� �� 
��

o�7�|�.��� �� ��;  �KXr� %��� ���g� � !��� 7�^6 3�E�� o1_ �   �7���� ��,7q U�B) �� ��; �7E.�; �� ��
�� ���� �� ��0� � `74 D7��� 
�:.  

��� 7� ��b�, ����A4 =�� &�7?�!�B	  �2���# `74 ���,�   +�� ���7�4 ���g	 ����A� � %E$ 7��e4 �
 3���E�� � ��:�� C��4  ���:]Q[ [
��72 �H)�9� . v;�� �T., =�� �� !������ �� ��� 3�"	 &�A�AB4 +�� G���	

�� 7�4 %E$ 7��e4 5��� � �"�# ��0� 5��T,� ��$ .�	 3
$ �
� �� ��
H�� ����� ��  ���"� &�A�AB4 �� �� 
 ��� !
$ !��$� T�	 +�� (9� �� =�� f�/��]QMdQN.[  

  
��'��(8/ ��*��� 3;�5 ��= C�8�C  "JC� ����� !� �1�K8F� �/ "�CL  ��*FRP   

 D�� ��[��[ �	�1X� � 5�� &��H� ]QQ[ ��
H4  N+�� 7�4  +�� 7�4 c� � �.�9�1� O9A� �� ���:  O9A� �� ���:
T���� D�*4� �� �� %E$   �FRP �� ��X�	 !�B	 +�� &�7?� � !�7� ���A4 �"�# &��' �� 7�4 �""� �  �� ���A4 �


	��� ��7� 5����: ���� .W� � �$7� � �"�# �����4���: 3�T�� 7�?�4 &�"����: +�� ��  �2
��4 5�6 &�7?� +��_
�,72 ��7� ���7� ���� 7�4 ����A� 7� !������ ���� o1_ V�	 � 7�4 .,�  &�"����: +�� G���	 ���4 %��� 5��T

�	��	 �� �1��A� �� �� �"�# ����A� ��� 3�"	 !
"	 ���A4 ��� .W�  �� ���7�4 �� �"�# ����A� 5��T,� ��
A� +��_
W� ��1	 5��  �)�J ����b�, 74 
$ !
��"� 74 . =�� �� !������ �� 
$ !��� 3�"	 3: 7� !�r;FRP 5��� v;�� 

                                                
1  Full Composite Action 



  

16    

!��
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� �FRP��� !
$ !��$�  �4����B� ���g	 ��� �� %�� �� +�� (9� ��  . ��

�	��	 +�� ��� !
$ n��T2 �74 &��' �� � �	�g2�	 &��' �� �2
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� f�>	� 
	�� �� .  
 D�� ��|��|  3���E�� � ����� ]��[  |� ��H�� �� �HJ�A�� �� (.1� +�� 7�4 |�}×�{����.�� �� �� 7���  

�.���� =�� �  ���FRP =�� 7�?�4 3�T�� � 
	�7� ���A4 FRP7�4 �"�# ��,7q �� �� 
	�7� ���7� �� .
7�4�����  =�� F�� U�B) �� 5����: ���� ���c� �� +�� ����A� � L��)� ���� 7/��
	��� &�� .3: ��

 =�� �� !������ �� 
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 D�� �� 3���E�� � p�7$[��N] PZ[ ��
H4 ���/"����: @�AB4 c� ��  [R c_�� ��H�� �� ���� 7�4 �	��	 
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X �� 74(5�� �j7; ��4���: �� �     �� 74
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X  ��)7��7� �� �� 5�� (
	��� ��7� 5����: �B4 �� .���� �� ��7�4 ���A4 ��7� �"�$ L��)� ���  ��,�� �
 ���0j �� !
$[  M � P
$ !������  
	��� !
$ V��$� 7��� �.6 o1_ �� ��7�� �.��  . ��7�4 +�� ��� �B4N�9A	   ��


��,72 ��7� 5����: ���� . �
���  !
�� ��
' ���7�4 ���� �� ���A4 ���� ���$ ��K�� �� @�AB4 +�� ��~ ���� 7�4 
 �� ��7�4 C�� 3�E� 7��e4 7l��
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