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ABSTRACT 

Attention has recently been shifted from the conventional structural materials to advanced 

composite materials owing to their superior mechanical properties. Basalt fiber-reinforced 

polymer (BFRP) has been the newest fiber-reinforced polymer (FRP) composite material 

introduced as reinforcement and prestressing tendons for reinforced concrete (RC) and 

prestressed concrete (PSC) structures. On the other hand, with the increasing demand on 

flyovers and bridges in city spaces, planning and design must address faster constructions 

of aesthetically appealing slender bridges. Hence, joint-less, integral bridges are becoming 

popular. Therefore, beginning from designing the components required for the use of BFRP 

in prestressing operations to design procedure of the BFRP-PSC members of integral 

bridges are required to be developed. Measuring the mechanical properties of BFRP rods/ 

tendons is challenging using the existing mechanical testing methods due to their relatively 

lower transverse direction strength. This creates issues not only in characterization of the 

BFRP in laboratory conditions but also on-field prestressing application in integral bridges. 

Hence, development of a proper anchor with optimum size for the BFRP rods is crucial for 

further studies. For this purpose, expansive cement grout-based anchor is developed, tested, 

and assessed, and the parameters affecting the gripping behavior are studied for optimizing 

the anchor design based on the finite element (FE) analysis. The proposed anchor is found 

to have achieved 49% saving as compared to the existing anchor developed by previous 

researchers. On the other hand, understanding of the thermo-mechanical behavior of the 

BFRP composites is needed for practical and cost-effective applications in integral bridges, 

which experience thermal stresses throughout their service lives. Characterization and 

assessment of performance of the BFRP rods at elevated temperatures is investigated 

through extensive experimental and analytical studies. Owing to high thermal properties, 

the BFRP rod could retain 57% tensile strength at 400°C. Consequently, a semi-empirical 

constitutive law for predicting the thermo-mechanical behavior of FRP composites is 

proposed and validated with experimental results of research studies from the literature. 

The proposed model is original, generic, and flexible, and is based on general 

characteristics of the composite eliminating hence the requirement for conducting the 

tension test at elevated temperatures. 

 For addressing the arguable design philosophy of the BFRP-reinforced/ prestressed 

concrete members, extensive experimental investigations are carried out to assess the 

flexural performance of the BFRP-prestressed concrete (PSC) beams designed as over-
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reinforced, under-reinforced, and significantly under-reinforced, as well as the non-

prestressed concrete beams. The assessment is made based on the flexural strength, 

serviceability satisfaction, safety factor against failure, and deformability/ ductility. The 

efficacy of the partial prestressing of the beams in a multi-layered system of tendons is 

investigated, and an alternative source of ductility is introduced by allowing the tendons to 

rupture sequentially in a kind of progressive failure. Furthermore, the flexural analysis of 

the tested beams is carried out based on the available codal provisions and referred studies 

from the literature for complimenting the experimental findings. Further investigations are 

carried out on ductility evaluation of concrete beams prestressed with FRP tendons, 

wherein the effect of the partial prestressing, layering of the tendons, addition of sacrificial 

rebars, and functionally-graded concrete (FGC) is elaborated. The finite element analysis 

(FEA) is also employed for further testifying on the efficacy of the introduced techniques 

in improving the ductility of FRP-prestressed members. The investigations show that the 

ductile behavior can be achieved in multi-layered systems with energy ratio as high as 

82.5%, and in partially prestressed beams with energy ratio above 75%. Apart from that, 

the natural fiber composites, being cost effective and environmentally friendly, are 

investigated for possible use in post-tensioning of reinforced concrete beams. The 

successful utilization of such natural fibers in structural applications may result in more 

sustainability in construction industry. Finally, to investigate on the efficacy of using BFRP 

prestressing tendons in integral bridges, BFRP tendons are used for the design of 

conventional and integral bridges, and a comparative assessment is carried out with steel-

prestressed conventional bridges. The integral bridge with BFRP tendons is found to have 

71.4% dead weight as compared to the conventional bridge with steel tendons. It is 

concluded that employing both the techniques of using the non-corroding BFRP tendons 

and the proposed integral form of bridges is a promising technology in bridge construction. 
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सार 

हाल ही में पारंपररक संरचनात्मक सामग्रिय  ंसे उन्नत ग्रमग्रित सामग्रिय  ंपर उनके बेहतर यांग्रिक गुण  ं

के कारण ध्यान स्थानांतररत कर ग्रिया गया है। बेसाल्ट फाइबर-प्रबग्रलत बहुलक (BFRP) नवीनतम 

फाइबर-प्रबग्रलत बहुलक (FRP) ग्रमग्रित सामिी है ग्रिसे प्रबग्रलत कंक्रीट (RC) और प्रेस्ट्र ेस्ड कंक्रीट 

(PSC) संरचनाओ ंके ग्रलए सुदृढीकरण और प्रेस्ट्र ेग्रसंग पट्टा के रूप में पेश ग्रकया गया है। िूसरी ओर, 

शहर के स्थान  ंमें फ्लाईओवर और पुल  ंकी बढ़ती मांग के साथ, य िना और ग्रडिाइन क  स िंयय की 

दृग्रि से आकर्यक पतले पुल  ंके तेिी से ग्रनमायण क  संब ग्रित करना चाग्रहए। इसग्रलए, संयुक्त-ग्रवहीन, 

अग्रिन्न पुल ल कग्रप्रय ह  रह ेहैं। इसग्रलए, प्रीस्ट्र ेग्रसंग संचालन में BFRP के उपय ग के ग्रलए आवश्यक 

घटक  ंक  ग्रडिाइन करने से लेकर अग्रिन्न पुल के BFRP-PSC सिस्  ंकी ग्रडिाइन प्रग्रक्रया ग्रवकग्रसत 

करने की आवश्यकता है। BFRP छडी / पट्टा के यांग्रिक गुण  ंक  मापना उनके अपेक्षाकृत कम अनुप्रस्थ 

ग्रिशा शक्तक्त के कारण म िूिा यांग्रिक परीक्षण ग्रवग्रिय  ंका उपय ग करना चुन तीपूणय है। यह न केवल 

प्रय गशाला क्तस्थग्रतय  ंमें BFRP के लक्षण वणयन में बक्ति अग्रिन्न पुल  ंमें साइट पर प्रीस्ट्र ेग्रसंग एक्तिकेशन 

में िी समस्ाएं पैिा करता है। इसग्रलए, आग ेके अध्ययन के ग्रलए BFRP रॉड के ग्रलए इितम आकार 

के साथ एक उग्रचत िारक का ग्रवकास महत्वपूणय है। इस प्रय िन के ग्रलए, ग्रवस्तृत सीमेंट िाउट-आिाररत 

एंकर ग्रवकग्रसत, परीक्षण और मूल्ांकन ग्रकया गया है, और पररग्रमत तत्व (FE) ग्रवश्लेर्ण के आिार पर 

एंकर ग्रडिाइन क  अनुकूग्रलत करने के ग्रलए पकड बतायव क  प्रिाग्रवत करने वाले मापिंड  ंका अध्ययन 

ग्रकया गया है। िूसरी ओर, अग्रिन्न पुल  ंमें व्यावहाररक और लागत प्रिावी अनुप्रय ग  ंके ग्रलए BFRP 

संग्रमग्रित के थमो-यांग्रिक व्यवहार की समझ की आवश्यकता ह ती है, ि  अपने पूरे सेवा िीवन में थमयल 

तनाव का अनुिव करते हैं। व्यापक प्रय गात्मक और ग्रवश्लेर्णात्मक अध्ययन  ं के माध्यम से ऊंचे 

तापमान पर BFRP छडी के प्रिशयन की ग्रवशेर्ता और मूल्ांकन की िांच की गई है। नतीितन, FRP 

कंप ग्रिट के थमो-यांग्रिक व्यवहार की अनुमान के ग्रलए एक अिय-अनुिविन्य संवैिाग्रनक कानून 

प्रस्ताग्रवत ग्रकया गया है और साग्रहत्य से श ि अध्ययन के प्रय गात्मक पररणाम  ंके साथ सत्याग्रपत ग्रकया 

गया है। प्रस्ताग्रवत मॉडल मूल, सामान्य और लचीला है, और समि के सामान्य गुण  ंपर आिाररत है, ि  

ऊंचे तापमान पर तनाव परीक्षण करने की आवश्यकता क  समाप्त करता है। 

 बीएफआरपी-प्रबग्रलत/प्रेस्ट्र ेस्ड कंक्रीट सिस्  ंके तकय पूणय ग्रडिाइन िशयन क  संब ग्रित करने 

के ग्रलए, BFRP-अत्यग्रिक प्रबग्रलत कंक्रीट बीम तथा BFRP-प्रेस्ट्र ेस कंक्रीट (PSC) बीम के फ्लेक्सुरल 

प्रिशयन का आकलन करन ेके ग्रलए व्यापक प्रय गात्मक िांच की गई, ग्रिसे अत्यग्रिक प्रबग्रलत, कम-

प्रबग्रलत, और अत्यग्रिक कम-प्रबग्रलत के रूप में ग्रडिाइन ग्रकया गया था। यह मूल्ांकन फ्लेक्सुरल 

ताकत, सेवाक्षमता संतुग्रि, ग्रवफलता के क्तिलाफ सुरक्षा कारक, और ग्रवकृग्रत / लचीलापन के आिार पर 
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ग्रकया गया ह।ै टेंडन की एक बहु-स्तररत प्रणाली में बीम के आंग्रशक प्रेस्ट्र ेस की प्रिावशीलता की िाचं 

की गई ह,ै और एक प्रकार की प्रगग्रतशील ग्रवफलता में टेंडन क  क्रग्रमक रूप से टूटने की अनुमग्रत िेकर 

लचीलापन का एक वैकक्तिक स्र त पेश ग्रकया गया है। इसके अलावा, प्राय ग्रगक ग्रनष्कर्ों का समथयन 

करने के ग्रलए उपलब्ध क डल प्राविान  ंऔर साग्रहत्य से अध्ययन के आिार पर फ्लके्सुरल ग्रवश्लेर्ण 

ग्रकया गया है। FRP टेंडन के साथ प्रेस्ट्र ेस कंक्रीट बीम के लचीलापन मूल्ांकन पर आगे की िांच की 

गई है, ग्रिसमें आंग्रशक प्रेस्ट्र ेग्रसंग, टेंडन के लेयररंग, बग्रल सररया के अग्रतररक्त कायायत्मक रूप से वगीकृत 

कंक्रीट (FGC) के प्रिाव क  ग्रवस्तृत ग्रकया गया है। पररग्रमत तत्व ग्रवश्लेर्ण (FEA) क  FRP-प्रेस्ट्र ेस्ड 

सिस्  ंकी लचीलापन बढ़ान ेमें शुरू की गई तकनीक  ंकी प्रिावकाररता का समथयन करने के ग्रलए िी 

ग्रनय ग्रित ग्रकया गया है। इसके अलावा, प्राकृग्रतक फाइबर कंप ग्रिट, लागत प्रिावी और पयायवरण के 

अनुकूल ह न ेके कारण, प्रबग्रलत कंक्रीट बीम के प स्ट्-टेंशग्रनंग में संिाग्रवत उपय ग के ग्रलए िांच की 

गई है। संरचनात्मक अनुप्रय ग  ंमें ऐसे प्राकृग्रतक रेश  ंके सफल उपय ग से ग्रनमायण उद्य ग में अग्रिक 

क्तस्थरता आ सकती है। अंत में, अग्रिन्न पुल  ंमें BFRP प्रेस्ट्र ेग्रसंग टेंडन के उपय ग की प्रिावकाररता की 

िांच करने के ग्रलए, BFRP टेंडन का उपय ग पारंपररक और अग्रिन्न पुल  ंके ग्रडिाइन के ग्रलए ग्रकया 

गया ह,ै और इस्पात-प्रेस्ट्र ेस्ड पारंपररक पुल  ं के साथ एक तुलनात्मक मूल्ांकन ग्रकया गया है। यह 

ग्रनष्कर्य ग्रनकाला गया है ग्रक गैर-संक्षारक BFRP टेंडन और पुल  ंके प्रस्ताग्रवत अग्रिन्न रूप का उपय ग 

करने की ि न  ंतकनीक  ंका उपय ग पुल ग्रनमायण में एक आशािनक तकनीक है। 
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