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(a) Primary cycles

(b) Secondary cycles
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(a) Primary cycles

(b) Secondary cycles
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�$$�% 3

���$'�����(%��	�
�)����#���	'����� #�*��#��$�����+���#+�,-'
�����-���

3.1  $�%��

�/���/!	������

��	������������"	�
�! 2 
����,��,�,	�
���"� ��
����*��	����*"	&��-��������$��

��/!	������
��<����#
��$���"��
:��"��������	����&	��
�*���
���=���*"	 �����
>$�?�@��"� ��


����*�
�!�����$����A��������?=:&"	���A�&"	��� ������
�����������


���%"*���	�"��
��
�
���� ��A���
���

��,�����"���
����*���/!	������
��<����#
��$���"���%"��"��
����*�#���-���@��� �@/!	��A���
>$�?�@B*�

�

%��
����*���/!	������
��<����#
��$���"��'���:�	��� C�,�������,		�#������
��	����� ½ �	�����

�
�� %�
���:�	��� #�: �
�%�=��
��
�%������
"��������
��	�
�! 2 (
�!��A�*��#
��	����*"	��	�&�

�!%�

@/��
�!	�=���*����������) �����������"	�
�! 2 
���
:��
 #*"��,
����
*��#
��$���"��
:��"�������

�	�#�:&	��
�*���
���=
	�*"	 �@/!	��A���
>$�?��
=���
����*�#��#
��$���"�����
=�
�!�%"%�#
��$�

��"��*���#*"*,� D���������
�!��,
����

��	�����
��	���� #�,� ��,
����
E"	%#E% '����,�������
�
+

#���%"��*��#�:��, #C"�&�
+�	��F��	
+ �@/!	>$�?�#��
��
�!��%�:�%����
E"	%#E%#�:��
�%������

���*"	&��-���
�!��,
��&��%����������#
�#C"������� ����

��	������������"	���,���������


��

#��
���$!����*#����A���G���
 '��%�
��#����
��,���������


�� (load pattern) #�:�D�@
�!
	�
��

(boundary condition) ��"�����������

��	������������"	�
�!�	� �	������� ��
*��*�������
��	�

	���
=+��� #�:���C����H'�
����+  (Hydraulic actuator) �,	%��
�!
����
���
$�����A���"�����������



��	������������"	�
�!�	�

3.2  ����$'���

����
��	�
�!��,�����������"	�
�! 2 ����
:�	��,�� 2 ����
��	�������

1. Debond specimen   ��A�����
��	� 
�!��A�*��#
��	����"%	�&�

�!%�@/��
�!	�=���*����������


�!��,%���
�
��
���:�	�����
��
�%�����D����
	�*"	&��-��� '����
*��#
�#
��$�����!��
:��"�������

��
�%���&	��
�* 
�!���*"	&��-���
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�� 3.1 #���
���:�	����	�����
��	� Debond specimen

2. Retrofit specimen  ����
��	������A�����
��	�
�!��,�����
E"	%#E%����
��	� Debond

specimen  �,���������
�
+�
:�D
�%"��*�� #�:�"	��,%�,��#C"�&�
�	��F��	
+ (FRP) D���������#
�

�
:
����*��	�"������&��%�������	�"��%��


�� 3.2 #���
���:�	����	�����
��	� Retrofit specimen
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3.3  �"����������'-


���,���������	������
�!��,����
�
,������
��	�  &	��
�*
�!��,�"	�
,������
��	���������,%�

������
��#
�	��
:�� 23.5 MPa (�
/	 240 kg/cm2)  '����A�&	��
�*
�!C�%�	����,	��G���*���
  '��C"��

��

����

��	�������"��C�%&	��
�* �����
�!��,��A�������/������#�:������	���&��%�������,�

C"��>���+���� 12 %%. ����&�=D�@ SD40    �"���������	�%����� 3 %%. #�:%�&"���"��#
��$�
�!���&
��

�
"���� 306 MPa (�
/	 3120 kg/cm2)

*�
�� 3.1  Concrete properties of specimen

Compressive strength, '
cf Debond

Specimen

Retrofit Specimen

Top column             (Ksc) 268 286

Beam                       (Ksc) 217 569*

Bottom Column      (Ksc) 250 250

The modulus of elasticity, Ec  (Ksc) 2.293 � 105 2.293 � 105

Beam strength of retrofit specimen fc’* is non-shrink grout

                *�
�� 3.2 Steel bar properties of each specimen

Longitudinal Reinforcement

( DB12 SD40 )
Debond

Specimen

Retrofit

Specimen

Average Yield Strength    (Ksc) 4887 4887

Average Tensile Strength (Ksc) 6568 6568

The modulus of elasticity Es (Ksc) 2.04 � 106 2.04 � 106

Transverse Reinforcement

( Plain Mild Steel 3-mm Diameter )
Debond

Specimen

Retrofit

Specimen

Average Yield Strength    (Ksc) 3120 2847
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Average Tensile Strength (Ksc) 3950 3593

The modulus of elasticity Es (Ksc) 2.04 � 106 2.04 � 106

                    *�
�� 3.3 FRP sheet properties (MBrace CF 130)

Thickness, mm 0.165

Tensile strength, ksc 35,000

Tensile modulus of elasticity, GPa 2.35 � 106

Tensile Elongation Ultimate % 1.5

3.4  )����$'���

3.4.1. ��������
-����7��,�����$'���

��
����
	�
,��*�%��
��,���������


��
�!�@�!%�$���
����,��*�
���,���"�� #�: D�@�"��#�����


����
	�
,��#�:&��%���������#*"�:
	���
�&�/!	�*��

(1) Debond specimen
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#�������*"	

���#�����
��

(�0.75%)
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(�1.0 %)
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&������
�!�
���=%�%&��
���4 %�% ���#�����
��

(�1.50 %)
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�! 11
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	�
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���=%�%&����,����
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(�1.75 %)
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:
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(�3.00 %)
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q = �3.0 %   �%"@��"�%�
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#�������$����%"  #*"��
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	�#*�
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�#���	��
��G��,����	�"��%��  #�:�����
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�:		�%�

������%���$��j

(�3.5 %)
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�	�
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�! 24

(�4.0 %)
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(�5.0 %)
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�! 27-28
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�&�/!	�*�� ±0.25% 
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	���
�&�/!	�*�� ±5.00% 
	���
�&�/!	�*�� ±6.00%

(2) ����
��	� Retrofit specimen
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�����$8

��������
-����7��

( 0 - �0.5 %)

��
	�
�! 1- 4

��
�����*�
	�
,��
����,�����/!	����#C"� FRP @��
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�! -0. 5 % drift  �	�
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#
� @�
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�!������
���=
	�*"	�,���,��
:��"��������������&��

( �0.75%)
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�! 5-6


�! - 0.75 % drift �	�
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�! - 0.75 % drift �	�
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�!%�%������,��E,��&���,����������

�
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	�*"	�,���,��
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(�1.0 %)
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�! - 1.0 % drift  �	�
	�#
� @�
	�-������&���,��E,�� #�:
,	�&���,�����
�! ��	
+

�E�*+ �1.0 % ��
�&�/!	�*���������%"@�
	�
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�! +1.0 % drift  �	�
	�E���  @�
	�
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#����%"����jD����
	�*"	  #�:
	�
,��(pull

out crack)  
�!�&���`�	��"���% ����&�������,���� #�:
,	�&��E,����,���� ����*���@�!%

�$��

(�1.25%)

��
	�
�! 9-10


�! -1.25 % drift  ��
	�#
�   ������
-������	���� Epoxy ���,��,����


�!  1.25 % drift  ��
	�E���    ������
-������	���� Epoxy 
��� 2 �,��
�!�	���,����

(�2.5 %)

��
	�
�!  17-18


�! -2.5 % drift  ��
	�#
�  �
�!%�
��G
	�����	� FRP 
�! Bolt �$� rocking transducer

����&��

(�3.5 %)

��
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�!  23-24


�! -3.5 % drift  ��
	�#
�  FRP ����
���=����&���%/!	 ACCUATOR '����,����,��

��,���
	�#*�����

( �4.0 %)
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	�
�!  25-26


�! +4.0 % drift �	�
	�#
�  @��"�%�
	�
,��
#�������$����%"  ������
�
�������
����	��
���
��	����

�! -4.0 % drift �	�
	�#
�  @��"�%�
	�
,��
#���
�!%������%���$��  #�:@�
	��
:
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�! +4.0 % drift ��
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,��
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�! -4.0 % drift ��
	��	�   %�
	�
,��
#�������$��%���%"����#��  
	�
,��
#����,��

%���$���,��

(�5.0 %)

��
	�
�!  27-28


�! +5.0 % drift ��
	��	�    ����&��%��������$������	�"��

1. #C"� FRP 
�!	��"�
���=&���,����� -�������%�������&	��
�* Non-shrink 
�!

-��#��		������� (pull out crack) ���=:
�!��/�	&��&	��
�*#�"�	��"

2.  #�:#C"� FRP -�����
,	�&���,��E,��%/	

3.  #C"� FRP -���������&���,��E,��%/	

4. 
	� Crack 
#��%�%�� joint ��,��%���$�� ��"�����$��


�! -5.0 % drift ��
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�! +5.0 % drift ��
	��	� 
	�
,��
#����"�%���$��%�#�:��,�"�%��,��������   �	�

������
�!�	����������
�
:�
�:%���,��


�! -5.0 % drift ��
	��	�   &	��
�*�
:�
�:*�%#��
	�
,��
#��%��  #�:��&��

&	��
�*��
"	�		�%�#*"����%"�"���A�
	�
,����/!	���� Splitting crack

(= �6.0 %)

��
	�
�!  29


�! +6.0 % drift ��
	�#
�  &	��
�*D���� 
	�*"	�����	��  �
:�
�:		�%�������

������/��	����   ���=:
�!&��&	��
�*����%"�
��G
	�
,����/!	���� Splitting Crack

��

��	���
������
�!
:�:�&�/!	�*����%@�
q = �6.0%


	���
�&�/!	�*�� ±3.0% 
	���
�&�/!	�*�� ±5.00% (#C"� FRP �,���� ���)
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	���
�&�/!	�*�� ±5.00% (#C"� FRP �,���"�� ���) 
	���
�&�/!	�*�� ±5.00% (&	��
�*�
���=���*"	

�:�
�:)


	���
�&�/!	�*�� ±5.00% (&	��
�*�
���=���*"	

�:�
�:)


	���
�&�/!	�*�� ±6.00% (&	��
�*�
���=���*"	

�:�
�:)

3.4.2  ����������89�*�����#����*$"�����*�*���(%��
�������$8������
�����-���

(1) ����
��	� Debond specimen

&��%��%@��q+
:��"��#
��
:
�����
:�:�&�/!	�*����%@�
q�	�����
��	� debond specimen

#����� 
�� 3.3  ���
���:�����"�����
��	�%�@B*��

%#���/����"� (elastic) ��
	���
�&�/!	�*��
�! 1 �$�

4 ���*���#*"
	�
�! 5 (
:�:�&�/!	�*����%@�
q = �0.75%)  �:�����"���,�'&,���
	� hysteretic %����?=:

#&� %�@/��
�!D��������,	� #�����,�����"�%���
����@��������
	���
�&�/!	�*���,	�   #�: '&,�#����

���>���+���� (pinched) ���?=:&��%'&,���,���>���+�����?=:�������������*��#�:��
��`��	�
	�
,��


#�����
���=
	�*"	�����,	q������,#�,�  �	��������&"�&��%#�����
������    ��������
��	���%�
�


������������,������ (��
	���
�&�/!	�*��
�! 11 
:�:�&�/!	�*����%@�
q = 1.50%) �
"���� 62 kN
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�%/!	C�������
��	�*"	��	��  @��"�������
����������&"	�j����E$!�#*�*"���������
��	� Typical

specimen #����"�����
��	����&�
��?�������*,��
����,��,�%"����	�"��
��
�
���� '���%"������
����*�

#����
�:  	�"���
��*�%���"��
�!������������
����������������   ����
��	�%�&��%#�����
�� (stiffness)

������A�	�"��%��    '���-@�:���*���#*"
:�:�&�/!	�*����%@�
q = �2.5%  @B*��

% hysteretic �	�����


��	�%����?=:#&�&/	%�@/��
�!D��������,	�#�:'&,���,������>���+���� (%����?=: pinched )

�	��������%/!	
����
��
	���
�&�/!	�*��E����	�����
��	�&
���
�! 2   @��"�
���������#�:&��%

��
���	�����
��	�%�&"����� E$!�#�����,�����$�&��%�
,�����
D�@�	�����
��	���
	���
�&�/!	�*��

�%/!	>$�?�&��%��%@��q+
:��"�������
��'&
��
,�� �	�����
��	� Debond specimen  ���@B*��

%#�:

��
����*�@	�:�
����,������      ����
��	� Debond specimen  %�	�*
��"��������*,��
��'%�%�*+
:���	�

���*"	&���
"��������
��	� Typical specimen  &/	  1.63    #�:�����
���&"������&��%�$���"�� (BI) #�:

&"�	�*
��"�� hc/db �	� Debond specimen  %�&"��
"���� 5.09 #�: 29 *�%������    �����������%��@���*���$�

&�
�:�����$����&��   #%,��"�	�*
��"�� V/Vn �	�����
��	�%�&"�%����"� 1.0 E$!���A�������#����$���


����*��:�����$��
�!
	�*"	    #�:��

��	�@��"�
	�*"	�
��G&��%��������,	�%��  ���=:
�!����&��

��,��������&��%�������	�"��%��   &	��
�*��,%�������
�%������
�
:�
�:����		�%�*�%#���������
�%

�	��	�&����A�
:�:
����"� 20 E%.
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��
�! 3.3  &��%��%@��q+
:��"��#
��
:
�����
:�:�&�/!	�*����%@�
q�	� Debond specimen
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(2) ����
��	� Retrofit specimen

&��%��%@��q+
:��"��#
��
:
�����
:�:�&�/!	�*����%@�
q�	�����
��	� Retrofit specimen

#����� 
�� 3.4 ���
���:�����"�����
��	�%�@B*��

%#���/����"� (elastic) ��
	���
�&�/!	�*��
�! 1 �$�

4 #�:���*���#*"
:�:�&�/!	�*����%@�
q = �0.75% ��,�'&,���
	� hysteretic %����?=:#&� %�@/��
�!D����

����,	�  &�=���?=:�����"��#�����%/	���"�������������
��	� Debond specimen   '��*,��
��#
����

�����,�
"���� 64 kN 
�!
:�:�&�/!	�*����%@�
q = 3.0% ��/!	��������
��	��%"��%�
�
��?�#
�*,��
��

#
��
:
����������,��, �$��/	�"���������A����
�!����
��	�������
����*�

����
�F�:�����"�����������	���,�'&,���
	� hysteretic ��#*"�:
:�:�&�/!	�*����%@�
q���&�

��,&"����*"	����,	�� ��!���A�C�%������
&
���	�������	���&��#�:&��&	��
�*���'	�
��#�"�

(confined) �,��#C"�FRP 
����,����
��	���%�
�*,��
��#
�D���	���,��,  #%,��"��:������
�&�/!	�
�!

��A�
:�:�$� 4% '�������������,	�%��     ��!�#�����,�����"�����
��	�%�&��%������%���%/!	�
������

debond #�: Typical specimen (����
��	�
�! 2 �����������"	�
�! 2) 	�"���
��*�%��,�'&,���
	�

hysteretic %����?=:#&� %�@/��
�!D��������,	�  #����"�����
��	�%�&��%��%�
�����
����@��������


	���
�&�/!	�*����,�,	� �%/!	
	���
�&�/!	�*����%@�
q%�&"� 4% �������	�����
��	��
�!%���� #�:�:��

�����/	 54 kN �
/	 84% �	�������*,��
��������    �����
�����*
	�
,�� #�:&��%�������
�!�����$��@�

�"���A���
����*�#����	����/!	����#
��-/	�D����
	�*"	 ( Joint shear failure)    E$!�&	��
�*D����
	�

*"	������
�:�
�:����		�%� ��%�
�����������/������
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��
�! 3.4  &��%��%@��q+
:��"��#
��
:
�����
:�:�&�/!	�*����%@�
q�	� Retrofit specimen
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�$�#%,�"� ����
��	��:%�&��%��������� #*"��
����*��������$�������*"	 #�: ��A���
����*�#���-���

@��� ��
����*�
�!�����$��������*"	������A���!�
�!�%"@$��
������A�	�"����!� ��/!	����	���������"��
����*�	�"��

���������	�	�&�
 ��/!	�������*"	��A��"����$!��	���� ��
E"	%#E%'��
����,&��%�&��%#���#
����%��

	���%"�"	��,����C���*"	��#�"�	���
		�#��*,��
��#C"�������

3.5  ��-;)����$'���

�����������"	�
�! 3 ��� C�,�������,
����

��	����*"	&��-��� 2 *��	�"�� %����� #�: 
���:�	���

��
��
�%�������"�������������
��	�
�! 2 �����������"	�
�! 2 '����*��	�"��#
����� ��,
����
*��#
��$�

��"��
:��"����������&	��
�*		��� �@/!	>$�?�������
����*���/!	����#
��$���"�� C���

��	�#���

��,�����"� ��
��<����#
��$���"��	�"�����������%"%�C�*"	@B*��

%��

�����������	����*"	&��-���%��

��� ����
��	�
����������,�,	���"��@��������,	� #*" ��
�����	�������
������������A���	�"���,�j%����"�

����
��	�
�! 2 �	����������"	�
�! 2 ����

��	�@��"� &��%������������$��
�!���*"	�,	�%�� #*" &��%����

����"����<"�:�
:���*��	��"
�!����&��#
� ������
��	�
�! 2 ���� C�,�������,
����
E"	%#E%����
��	����

'������&	��
�*
�!�������
�!����&��		��� #�,�E"	%'����
��,��
�
+�
:�D
�%"��*�� #�,�@��
	�

����&���,��#C"�&�
+�	��F��	
+ (FRP) C���

��	�#����,�����"� ���*"	%�&��%����������$��%�� #*"

��
����*������������$��
�!�
���=���*"	#
�
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�$$�% 4

���$'���,-'
���(����'#��-������'�������

4.1  �����;<���

��
�"	�
,��'����,
:��#C"�@/���
,&������	��#
�
����� ��A�
�!��,
��&��%���%	�"��%����

�
:�
>�
� '��%����,����
����
�"	�
,��	�&�

�!%�&��%�������������$�	�&�
��� ��"� 	�&�

�!�	�
�

	�&�

�!	��"	�>�� 	�&�
���������#�:'
�@����� ��
		�#��#C"�@/���
,&������	��#
�
�������

�
:�
>�
�%��&���-@�:#
�#����!��
"����� �"��#
��%%��		�#����,C����-/	�
��#
� '����
		�#��

�%"��,&��C��	�#
�#C"�������#*"	�"����

��
		�#��'���%"&��C��	�#C"�������
����,��,
���:�	�����
��
�%�����%����?=:������

1. �%"%���
��"�������	�
�!
	�*"	@/��-���

2. %���
���������	�
�!C���"���	�#C"�@/�� '���
�%�=������	���A���*�%�,	�������
/!	���


*,��
��C��	�	�=�D�%�#�:��
��*���	�&	��
�*

3. �%"���#�����	��#
�C"����� ��/!	��������
�"	�
,���
��
����,������%���@
�:%��������
�%

	��"�������A�������%�� #*"*�%%�*
�����
		�#���	� ACI ��������,*,	�%���
������

	��#
�C"�����	�"���,	� 2 ��,�

�%/!		�&�
��,
��#
�#C"������� ���*"	@/��-��� ��A��
���=
�!%���
�"��#
�������%�� E$!���,#�"
���#
��-/	�

#�:'%�%�*+E$!�	��
����,������
����*����#
��-/	�
:�� (Punching shear) ��*���
:��&+�	���

��	����

�@/!	>$�?�@B*��

%�	����*"	@/��-��� D���*,#
��
:
������
�> '�����*"	
�!��/	�%������A����*"	D����

4.2  '����$��������7����������#)���(��=�7������'��'#��$�����

����
��	����*"	&�
�:%�&�=���?=:
�!���,�&������	�&�
�
��
�!��,%���
�"	�
,�����
:�
>�
���,

%��
�!��� #*"��/!	����	�&�
#*"�:	�&�
%�&��%#*�*"�����
������,�����?=:
��'&
��
,�� #�: �D��:

��
��,��� �������������*	�#
��	��������� �$���,
��
�%#�:>$�?��,	%��
��'&
��
,���	�	�&�
#C"�

@/���
,&������	��#
�
���������*�
���
@%���&
������ 5 	�&�
 %�����������*���#*" 15-30 ���� E$!����

��A�	�&�
���������� ���$�	�&�
��� #�:��,���������������'&
��
,���	� ��� &�� #�: ���*"	@/��-���

�@/!	��,#���@B*��

%#�:��
����*��	�'&
��
,�������� 1) 	�*
��"��#
��-/	� 0g V/V 2) 	�*
��"��&��%

�����,�*�����B*�*"	&��%�$� d/b0 , 3) 	�*
��"��&��%����,�� 21 b/b , 4) 	�*
��"��#
��-/	�'�,%�"��*"	

'%�%�*+'�,%�"�� ggr M/Ve , 5) 	�*
��"����
	��#
� cpc f/f , 6) 	�*
��"���������
�%*,��
��'%�%�*+��

s� , 7)	�*
��"��'%�%�*+ ng M/M  &"������� &"�*!����� &"��-��!� #�: &"����!�����%�*
����	�����������'&
�

�
,�����"����E$!�
��
�%��,���	�&�
 5 	�&�
��,�
����,��
����$�% 4.1
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*�
�� 4.1 &"�
�����*��	������
��'&
��
,���	�	�&�


&"�
�����*� 0g V/V d/b0 21 b/b ggr M/Ve cpc f/f s� ng M/M

&"������� 0.366 21.50 2.07 1.718 1.040 0.0143 0.159

&"�*!����� 0.231 18.29 1.30 1.210 0.837 0.0075 0.106

&"��-��!� 0.289 19.31 1.65 1.505 0.918 0.0103 0.131

&" � ���! �� ���%�*


���

0.050 1.26 0.30 0.205 0.099 0.0027 0.023

	�&�

��� 5 	�&�

�!��,
��
�%���%�&��%����"���"�� (Clear span) 	��"
:��"�� 7.0-8.4 %. 	�*
��"��

#
��-/	� 0g V/V ��A������
�!%�&��%���&�<%��*����$!�
�!%�C�*"	��
������
����*�#��#
��-/	�
:�� ��
>$�?�

��	��*��,#�����,�����"����*"	@/��-���
�!%�	�*
��"�� 0g V/V ���%�'	������!��*"	��
������
����*�#��#
�

�-/	�
:��%��

4.3  ����$'���

����
��	�
�!��,��A�#������	����*"	@/��-���D����%�����3/5�
"��	������
�����#����� 
��

4.1 #������	����*"	
��	�%��"��
�!��A�#C"�@/��&��%���&
$!���$!��	�&��%����
��
����	��,���	����*"	

#�: ���&��%���&
$!���$!��	�����
��
���,����#�:�,���"�� '���/	�"�*��#��"��	����������������$��
�!

�����"��@/��#�:�����"����� ��
		�#�����*"	����	�����
����

��	���,@����%		�#����,%�&"�

�����
��'&
��
,�����,�&�������	�'&
��
,���
��%��
�!���'��%�&"�#*�*"�����&"��-��!��%"����&"����!�����

%�*
��� ��
������	��#
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0.50 m

0.25 m

5.70 m

5.
70

 m

0.84 m
0.12 m

0.84 m

0.50 m

1.80 m

2.60 m 2.60 m

0.16 m
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35 cm
35 cm
35 cm
29 cm
35 cm
35 cm
35 cm

166 cm

166 cm

70 cm70 cm70 cm54 cm70 cm70 cm70 cm48 cm 48 cm

DUCT LAYOUT

16
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m

16 cm

260 cm 50 cm 260 cm

27
5 
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25
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m

27
5 

cm

57
0 

cm

570 cm ALL PRESTRESSING STRAND
DIA 0.5 IN GRADE 270 K

N
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TOP REINFORCEMENT

16
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m

16 cm

260 cm 50 cm 260 cm

27
5 
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25
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m

27
5 

cm

57
0 

cm

570 cm
ALL REINFORCEMENT

DB10 GRADE SD30

8 DB10 @ 8 cm
2.00 m

10 DB10 @ 8 cm
2.00 m
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BOTTOM REINFORCEMEN

16
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m

16 cm

260 cm 50 cm 260 cm

27
5 

cm
25
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m

27
5 
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57
0 

cm

570 cm

DB10 @ 55 cm #
5.60 m

ALL REINFORCEMENT
DB10 GRADE SD30
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MTS ACTUATOR

SUPPORTING FRAME

REACTION WALL
SPECIMEN

REFERENCE FRAME

PIN-ENDED LINK
HINGED SUPPORT

TORSIONAL RESTRAINT SYSTEM

SAND BAGS
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