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T S - 3 c  T  3 9 7 - 1  AAS H T O  

S t a n d a rd  M e t h o d  o f T e s t  fo r 

U n i a x i a l  Te n s i l e  Re s p o n s e  o f  U l t ra - H i g h  

P e rfo r m a n c e  C o n c re t e  

A A S H T O  D e s i g n a t i o n :  T  3 9 7 - 2 4 1  

R e v i s e d :  2 0 2 4  

T e c h n i c a l  S u b c o m m i t t e e :  3 c ,  H a rd e n e d  C o n c re t e  

1 .  S C O P E  

1 . 1 .  T h i s  te s t m e th o d c o v e rs  th e  te s ti n g  o f u l tra- h i g h  p e rfo r m an c e  c o n c re t e  m a te ri a l s  ( U H P C )  i n 

u n i ax i a l  te n s i o n .  I n  p a rti c u l a r,  th e  m e th o d  o b tai n s  th e  s tre s s –s tr ai n  b e h av i o r a nd  m e c h ani c a l  

re s p o n s e  p a ram e te r s  o f U H P C  s p e c i m e n s  i n u n i ax i al  te n s i o n .  

 

T h i s  te s t m e th o d i s  i n te n d e d  fo r u s e  as  a  m e a n s  th ro ug h  w h i c h  ke y  te ns i l e  m e c h an i c a l  p a ra m e te rs  

o f s tra i n h arde n i n g  fi b e r re i n fo rc e d c o n c re te s ,  s u c h  a s  U H P C ,  a re  qu a n ti fi e d .  U s e  o f th i s  te s t 

m e th o d  to  as s e s s  th e  p e rfo rm an c e  o f s tra i n s o fte n i ng  fi b e r re i n fo rc e d  c o n c re te s ,  c o n t i nuo u s l y  

re i n fo rc e d c o n c re te s ,  o r c o nv e n ti o n a l  c o n c re te s  m a y  b e  fe a s i b l e ;  h o w e v e r,  s o m e  a s p e c ts  o f t h e  

re s u l ts  an a l y s i s  p o rti o n  o f th e  m e th o d  ( s e e  S e c ti o n s  9  th ro ug h  1 2 )  w i l l  no t b e  ap p l i c ab l e .  

1 . 2 .  T h e  v al u e s  s tate d  i n e i th e r S I  u n i t s  o r i n c h - p o un d u n i t s  are  to  b e  re g a rde d s e p ara te l y  a s  s ta n d ard .  

T h e  i n c h - p o u n d u n i t s  are  s h o w n i n  p are n th e s e s .  T h e  v a l u e s  s tate d  i n  e a c h  s y s te m  m ay  no t b e  e x ac t 

e q u i v al e n ts ;  th e re fo re ,  e a c h  s y s te m  s h a l l  b e  u s e d  i nd e p e nde n tl y  o f th e  o th e r.  C o mb i n i ng  v a l u e s  

fro m  th e  t w o  s y s te m s  m a y  re s u l t  i n  no n c o n fo rm an c e  w i th  th e  s t an dard.  

1 . 3 .  Th i s  s ta n da rd do e s  n o t p u rp o rt to  a ddre s s  a ll o f th e  s a fe ty  c o n c e rn s ,  i f a n y,  a s s o c ia te d w ith  i ts  u s e .  

It i s  th e  re s p o n s i b i li ty  o f th e  u s e r o f th i s  s ta n da rd to  e s ta b lis h  a p p ro p ri a te  s a fe ty  a n d h e a lth  

p ra c ti c e s  a n d de te rm in e  th e  a p p li c a b i li ty  o f re gu la to ry  li m i ta ti o n s  p ri o r to  u s e .  

1 . 4 .  T h e  te x t  o f th i s  s p e c i fi c at i o n  re fe re n c e s  n o te s  a nd  fo o tno te s  t h a t p ro v i de  e x p l an a to ry  m ate ri al .  

T h e s e  no te s  and  fo o tn o te s  ( e x c l u d i ng  th o s e  i n  tab l e s  an d fi g u r e s )  s h al l  no t b e  c o n s i de re d  a s  

re qu i r e m e n ts  o f th e  s p e c i fi c a ti o n .  

1 . 5 .  Th e  q u a li ty  o f th e  re s u lts  p ro du c e d b y th i s  s ta n da rd a re  de p e n de n t o n  th e  c o m p e te n c e  o f th e  

p e rs o n n e l p e rfo rm in g th e  p ro c e du re  a n d th e  c a p a b i li ty ,  c a li b ra ti o n ,  a n d m a in te n a n c e  o f th e  

e q u ip m e n t u s e d.  A ge n c i e s  th a t m e e t th e  c ri te ri a  o f R  1 8  a re  ge n e ra lly  c o n s ide re d c a p a b le  o f 

c o m p e te n t a n d o b je c ti ve  te s ti n g/s a m p lin g/i n s p e c ti o n /e tc .  Us e rs  o f th i s  s ta n da rd a re  c a u ti o n e d th a t 

c o m p li a n c e  w i th  R  1 8  a lo n e  do e s  n o t c o m p le te ly  a s s u re  re li a b le  re s u lts .  R e li a b le  re s u lts  de p e n d 

o n  m a n y  fa c to rs ;  fo llo w in g th e  s u gge s ti o n s  o f R  1 8  o r s o m e  s i m i la r a c c e p ta b le  gu i de li n e  p ro v i de s  

a  m e a n s  o f e va lu a ti n g a n d c o n tro lli n g s o m e  o f th o s e  fa c to rs .  

2 .  RE F E R E N C E D  S T A N D A R D S  

2 . 1 .  A A SHTO  Sta n da rd:  

  R 1 8 ,  E s tab l i s h i n g  an d I m p l e m e n ti n g  a Q u al i ty  M an ag e m e n t S y s te m  fo r C o n s tru c ti o n  

M a te ri al s  T e s ti n g  L ab o ra to r i e s  
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2 . 2 .  A STM Sta n da rds :  

  C 1 8 5 6 /C 1 8 5 6 M ,  S ta nd ard  P ra c ti c e  fo r F ab ri c ati n g  an d T e s ti n g  S p e c i me n s  o f U l tra- H i g h  

P e rfo rm an c e  C o n c re te  

  C 4 6 9 /C 4 6 9 M ,  S ta n d ard  T e s t M e th o d fo r S tati c  M o du l u s  o f E l as ti c i ty  a n d P o i s s o n’ s  Ra ti o  o f 

C o n c re te  i n  C o m p r e s s i o n  

  E 4 ,  S tan da rd P rac ti c e s  fo r F o rc e  V e ri fi c ati o n o f T e s ti n g  M ac h i n e s  

  E 6 ,  S ta nd ard  T e rm i n o l o g y  Re l a ti n g  to  M e th o d s  o f M e c h ani c a l  T e s ti n g  

  E 8 /E 8 M ,  S tand ard  T e s t  M e th o ds  fo r T e n s i o n  T e s ti n g  o f M e tal l i c  M a te ri al s  

  E 8 3 ,  S ta nd a rd  P rac ti c e  fo r V e ri fi c ati o n an d C l a s s i fi c ati o n  o f E x te n s o m e te r S y s te m s  

  E 1 0 1 2 ,  S ta nd ard P ra c ti c e  fo r V e ri fi c a ti o n  o f T e s t i n g  F ra m e  a nd  S p e c i m e n  A l i g nm e n t U n de r 

T e n s i l e  a nd  C o m p re s s i v e  A x i al  F o rc e  A p p l i c a ti o n 

3 .  T E R M I N O L O G Y 

3 . 1 .  Re fe r to  A S T M  E 6  fo r a c o m p l e te  l i s ti n g  o f t e rm i no l o g y  re l a te d to  m e c h an i c al  te s ti n g .  

3 . 2 .  D e fi n i ti o n s  o f Te rm s  Sp e c i fi c  to  th i s  Sta n da rd:  

3 . 2 . 1 .  e ffe c ti ve  c ra c ki n g s tre n gth  (ft, c r) —th e  s tr e s s  c o rre s p o n di n g  to  th e  i n te rs e c ti o n o f a s tra i n o ffs e t to  

th e  i n i ti al  e l as ti c  s tre s s –s tra i n re s p o n s e  a nd  th e  c ap tur e d s tre s s –s trai n  re s p o n s e  i n th e  i n e l as ti c  

re g i o n ( s e e  F i g u re  1 ) .  

3 . 2 . 2 .  e la s ti c  te n s i le  s tre n gth  (ft, e l) —th e  e l a s ti c  l i m i t o f th e  m a te ri al  b e y o n d w h i c h  th e  m a te ri a l  h a s  

e x h i b i te d d i s c re te  c rac ki n g  o f th e  c e m e n ti ti o u s  c o m p o s i te  ( F i g ure  1 ) .  

3 . 2 . 3 .  p e a k te n s i le  s tre n gth  (ft, p e a k) —th e  m ax i mu m  te n s i l e  s tre s s  th at  a m a te ri a l  c an  s u s ta i n ,  i n c l u di n g  

b o th  p re -  an d p o s t- c ra c ki n g  s tre s s e s  ( F i g ure  1 ) .  

3 . 2 . 4 .  lo c a li za ti o n  s tre s s  ( ft, lo c ) —th e  fi rs t s t re s s  v a l ue  a t w h i c h  th e  s tre s s  b e g i n s  to  c o n t i n u o u s l y  d e c re as e  

w i th  i n c re as i n g  s tr ai n  ( F i g ure  1 ) .  

3 . 2 . 5 .  s tra i n  a t e ffe c ti ve  c ra c kin g s tre n gth  (εt, c r) —th e  s tra i n  th a t c o rre s p o n ds  to  t h e  e ffe c ti v e  c rac ki ng  

s tre ng th ,  ft, c r ( F i g ure  1 ) .  

3 . 2 . 6 .  te n s i le  s tra i n  li m i t (εt, li m ) —th e  s trai n  a t w h i c h  th e  t e n s i l e  r e s i s tan c e  p e r ma ne n tl y  d e c re as e s  t o  a  

v al u e  l e s s  th an  th e  e ffe c ti v e  c rac ki ng  s tre n g th ,  ft, c r ( F i g u re  1 ) .  

3 . 2 . 7 .  lo c a li za ti o n  s tra i n  (εt, lo c ) —th e  fi rs t s trai n  v al u e  a t w h i c h  th e  s tre s s  b e g i n s  to  c o n ti n uo us l y  de c re a s e  

w i th  i n c re a s i n g  s trai n .  T h i s  s tra i n  c o rre s p o n ds  to  th e  l o c al i z a ti o n  s tre s s ,  ft, lo c  ( F i g u re  1 ) .  

3 . 2 . 8 .  s tra i n  a t p e a k s tre n gth  (εt, p e a k) —th e  s tra i n  th a t c o rre s p o n ds  to  th e  p e ak te ns i l e  s tre s s ,  ft, p e a k  

( F i g u re  1 ) .  

3 . 2 . 9 .  s tra i n  o ffs e t—th e  s tra i n  v a l u e  a dd e d  to  a  l i n e ar fi t o f th e  e l as t i c  s t re s s –s tra i n  re s p o n s e  to  c re ate  a  

p a ral l e l  l i n e  th at i n t e rs e c ts  th e  m e a s u re d s t re s s –s tra i n  re s p o n s e  o f a te s t  s p e c i m e n a fte r th e  e l a s ti c  

l i m i t ( 0 . 0 2  p e rc e n t o ffs e t i n  F i g ure  1 ) .  

3 . 2 . 1 0 .  te n s i le  s tra i n  h a rde n in g re s p o n s e —a re s p o n s e  c h arac te ri z e d b y  i n c re as i n g  u n i ax i a l  te n s i l e  

re s i s ta n c e  aft e r i n i ti a l  c ra c ki ng  o f th e  m ate ri a l  ( s e e  N o te  1 ) .  

N o t e  1 —T h e  p o s t- c ra c ki ng  re s i s ta n c e  i s  p ro v i de d b y  a s u ffi c i e n t c o n c e n trati o n  o f fi b e r 

r e i n fo rc e m e n t c ap a b l e  o f re s i s ti n g  a s tre s s  g r e a te r  th a n th e  s tre s s  at i n i ti al  c ra c ki n g  o f th e  

c e m e n ti ti o u s  m at ri x .  
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3 . 2 . 1 1 .  te n s i le  s tra i n  s o fte n i n g re s p o n s e —a re s p o n s e  c h ara c te ri z e d b y  d e c re as i n g  u n i ax i a l  t e n s i l e  

re s i s ta n c e  aft e r i n i ti a l  c ra c ki ng  o f th e  m ate ri a l  ( s e e  N o te  2 ) .  

N o t e  2 —T h e  p o s t- c ra c ki ng  re s i s ta n c e  i s  p ro v i de d b y  fi b e r re i n fo rc e m e n t th at  i s  n o t c ap ab l e  o f 

re s i s ti n g  a  s tre s s  g re at e r th a n th e  s tre s s  a t i n i ti a l  c rac ki ng  o f t h e  c e m e n ti ti o u s  m a tri x .  

3 . 2 . 1 2 .  gri p —th e  d e v i c e  th at  h o l ds  o p p o s i n g  s i z e s  o f e ac h  e n d o f a  te s t s p e c i m e n  du ri ng  l o a d ap p l i c a ti o n .  

 

F i g u re  1 —I de a l i z e d  T y p i c a l  T e n s i l e  S tre s s –S tra i n  Re s p o ns e  o f U H P C  S p e c i m e n  ( s e e  S e c ti o n s  3 . 2 . 1   

th ro u g h  3 . 2 . 9 )  

3 . 2 . 1 3 .  gri p  p re s s u re —th e  am o u n t o f tra ns v e rs e  p re s s ure  ap p l i e d to  th e  s i d e  o f a te s t s p e c i m e n  b y  th e  g ri p  

( s e e  N o te  3 ) .  

N o t e  3 —T h e  g ri p  p re s s ure  s e rv e s  as  th e  n o r m a l  fo rc e  g e n e ra ti n g  th e  fri c ti o n  b e tw e e n  th e  g ri p  

p l a te s  an d th e  te s t s p e c i m e n  o r th e  tran s fe r p l a te s  o n  th e  s i d e  o f t h e  te s t  s p e c i m e n .  

3 . 2 . 1 4 .  tra n s fe r p la te —th e  s h e e t o f m a te ri a l  a dh e re d  to  o p p o s i ng  s i de s  o f e a c h  e n d o f a te s t s p e c i m e n .  I t  i s  

l o c a te d b e t w e e n  t h e  te s t s p e c i m e n  and  th e  g ri p  du ri ng  th e  te s t.  

3 . 2 . 1 5 .  dre s s —to  l i g h tl y  a b rade  th e  c o rn e rs  o f th e  te s t  s p e c i m e n  i n  o rde r to  re mo v e  a ny  e x c e s s  c o n c re te  o r 

s tray  fi b e r re i n fo rc e m e n t.  

3 . 2 . 1 6 .  fi b e r s e gre ga ti o n —a n u n e v e n di s tri b u ti o n  o f fi b e r re i n fo rc e m e n t w i th i n th e  c o n c re te  c au s e d b y  a 

d i ffe re n c e  b e tw e e n  th e  d e n s i ty  o f th e  fre s h  c e m e n ti ti o u s  m at e ri a l  a n d th e  fi b e r re i n fo rc e m e n t.  

3 . 2 . 1 7 .  fi x i ty —th e  re l a ti v e  re s i s ta n c e  o f o n e  g ri p  to  an o th e r i n  te rm s  o f ro t ati o n al  o r tran s l a ti o n a l  

m o v e m e n t afte r th e  t e s t s p e c i m e n  h as  b e e n  g ri p p e d ( s e e  N o te  4 ) .  

N o t e  4 —I n th i s  te s t m e th o d,  a h i g h  l e v e l  o f fi x i ty  i s  d e s i re d .  

4 .  S U M M A R Y O F  T E S T  M E T H O D  

4 . 1 .  T h i s  te s t m e th o d c o n s i s ts  o f ap p l y i ng  a  un i ax i a l  te n s i l e  l o a d t o  a  c a s t o r c u t p ri s m at i c  u l tra - h i g h  

p e rfo r m an c e  c o n c re t e  t e s t s p e c i m e n .  T h e  m e c h an i c al  r e s p o n s e  o f th e  te s t s p e c i m e n  i s  c ap tu re d.  

T h e  te n s i l e  s t re s s  i n  th e  s p e c i m e n  i s  c al c u l ate d  b y  d i v i d i ng  th e  ap p l i e d l o ad b y  th e  c ro s s - s e c ti o n a l  

a re a  o f th e  s p e c i m e n .  T h e  te n s i l e  s t rai n  i s  c al c u l a te d  b y  d i v i d i n g  th e  o b s e rv e d de fo rm a ti o n  o v e r  a 
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g a ug e  l e n g th  b y  th e  g aug e  l e n g th .  T o g e th e r,  t h e  un i a x i a l  t e n s i l e  s t re s s –s tra i n  re s p o n s e  o f th e  

m ate ri a l  i s  o b ta i n e d .  S u b s e qu e n t a n a l y s e s  p ro v i d e  e n g i n e e ri n g  p aram e te rs  d e fi n e d i n th i s  s ta nd ard .  

5 .  S I G N I F I C A N C E  A N D  U S E  

5 . 1 .  T h i s  te s t m e th o d p ro v i d e s  i n fo rm ati o n  o n  th e  s tre ng th  an d te n s i l e  b e h av i o r o f U H P C  m ate ri al s  

u n de r u n i ax i a l  te n s i o n  l o ad s  ( s e e  N o te  5 ) .  T h e  i nfo r m a ti o n  i s  u s e d  to  qu a l i fy  U H P C  m a te ri a l s  a s  

m e e ti n g  s p e c i fi e d  re qu i re me n ts ,  to  e n ab l e  c o m p ari s o n s  b e tw e e n m a te ri a l s ,  a nd  to  furt h e r de v e l o p  

U H P C  m i x tu re  fo rm u l a ti o n s  ( s e e  N o te  6 ) .  T h e  te s t m e th o d  m ay  a l s o  p ro du c e  i nfo rm a ti o n  u s e fu l  

fo r q u al i ty  c o n tro l  o f a p ro du c t  u s e d o n  a c o n s tru c ti o n p ro j e c t.  

N o t e  5 —C are  s h o u l d  b e  e x e rc i s e d  i n  th e  i n te rp re ta ti o n  o f a te n s i l e  re s p o n s e  d e te rm i n e d  th ro u g h  

th i s  te s t m e th o d .  T h e  c a p tu re d  te ns i l e  re s p o n s e  i s  no t a n i ntri n s i c  p ro p e rty  o f th e  te s te d  c o n c re te .  

T h e  re s p o n s e  w i l l  d e p e nd  o n  th e  s i z e  and  s h ap e  o f th e  s p e c i m e n ;  b a tc h i n g  a nd  m i x i ng  p ro c e du re s ;  

m i x  p ro p o rti o n s  an d c o n s ti tu e n t m a te ri a l s ;  m e th o ds  o f s am p l i n g ,  m o l d i ng ,  a n d fab ri c a ti o n ;  a g e  a t 

te s t i n g ;  a nd  te m p e ra tu re  an d m o i s tu re  c o nd i ti o n s  du ri n g  c uri n g .  

N o t e  6 —T h e  re s u l ts  o f te n s i o n te s ts  o f s p e c i m e n s  c a s t i n  m o l ds  o r c u t fro m  s t ru c tu ra l  

c o m p o n e n ts  m a y  n o t  re p re s e nt t h e  te n s i l e  re s p o n s e  o f t h e  e n ti re  s tru c tu ral  c o mp o n e n t i n  s e rv i c e .  

P l a c e m e n t m e th o ds  a nd  c o n di ti o n s ,  as  w e l l  a s  m an ufa c tu ri ng - i n du c e d c h ara c te ri s ti c s  s h o ul d  b e  

c o ns i d e r e d  w h e n  a s s e s s i ng  m ate ri a l  p ro p e rti e s .  

6 .  A P P A RA T U S  

6 . 1 .  Te s ti n g Ma c h in e —M ac h i n e s  u s e d  fo r te n s i o n  te s ti ng  s h al l  c o nfo rm to  th e  re qu i re m e n ts  o f A S T M  

E 4 .  T h e  te s ti n g  m a c h i n e  s h al l  h a v e  s u ffi c i e n t c a p ac i ty  an d b e  c a p ab l e  o f p ro v i di n g  th e  l o ad i ng  

ra te s  p re s c ri b e d  i n S e c ti o n s  8 . 6  an d 8 . 7 .  

6 . 2 .  G ri p p i n g D e vic e s :  

6 . 2 . 1 .  G e n e ra l R e q u i re m e n ts —G ri p p i n g  d e v i c e s  s u c h  a s  th o s e  s h o w n  i n  F i g u re  2  s h al l  b e  u s e d to  

tran s m i t th e  fo rc e  ap p l i e d b y  th e  te s ti n g  m a c h i n e  to  th e  te s t s p e c i m e n .  T h e y  s h a l l  b e  ri g i dl y  a ffi x e d 

to  th e  te s ti ng  m ac h i n e ,  and  fu l l y  re s tri c t a l l  ro ta ti o n al  an d tran s l at i o n al  mo v e m e n t o f th e  g r i p p e d 

p o rti o n  o f th e  te s t s p e c i m e n .  P h o to g rap h s  an d di m e n s i o n e d  d raw i n g s  o f an  e x a mp l e  fl at g ri p  

de v i c e  are  p ro v i de d  i n A p p e n d i x  X 2  ( s e e  F i g u re s  X 2 . 1  an d X 2 . 2 ) .   
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   We d g e  G ri p s                 F l a t  G ri p s  

F i g u re  2 —G ri p p i ng  D e v i c e s  

6 . 2 . 2 .  A li gn m e n t—T h e  c e n tro i d al  ax i s  o f th e  te s t  s p e c i m e n s h al l  c o i n c i d e  w i th  th e  c e n te rl i n e  o f th e  h e ads  

o f t h e  te s ti ng  m ac h i n e ,  and  th e  c e n te rl i n e s  o f th e  h e ads  s h a l l  al i g n  w i th  o n e  an o th e r ( s e e  N o te  7 ) .  

N o t e  7 —A l i g n m e n ts  o f th e  m a c h i n e  h e a ds ,  th e  g ri p p i ng  de v i c e s ,  and  th e  s p e c i m e n  s h o u l d  b e  

c a re fu l l y  c h e c ke d  p ri o r to  g ri p p i ng  th e  te s t s p e c i m e n .  P ro p e r a l i g n m e n ts  h e l p  to  e ns ure  a s  c l o s e  to  

p u re  ax i al  te n s i l e  s tre s s  a s  i s  fe as i b l e  w i th i n  th e  g a ug e  l e n g th  o f th e  te s t s p e c i m e n  du ri ng  te s ti n g .  

M i s a l i g n m e n ts  w i l l  i n du c e  b e n d i n g  an d s h e ar s tre s s e s  i n  th e  t e s t s p e c i m e n ,  a nd  g e n e ra l l y  l e ad s  to  

i n c o rr e c t m e a s u re m e n t  o f t e n s i l e  c h ara c te ri s ti c s .  S e e  al s o  A p p e n di x  X 6  fo r d i s c u s s i o n s  o n c a us e s ,  

e ffe c ts ,  a nd  m e th o d s  to  i de n ti fy  e x c e s s i v e  m i s a l i g n m e n ts ;  an d A S T M  E 1 0 1 2  fo r g ri p  a l i g n m e n t 

m e th o d s .   

6 . 2 . 3 .  G ri p  Pla te s —A  p ai r o f g ri p  p l a te s  s h al l  ap p l y  a u n i fo rm  n o rm a l  fo rc e  o n to  tw o  p ara l l e l  fa c e s  o n 

e ac h  e n d o f th e  te s t s p e c i m e n  w h i c h  p ro v i de s  s uffi c i e n t fr i c ti o n a l  re s i s tan c e  to  re s tri c t s l i p p ag e  

d uri n g  te s ti n g .  T h e  p l a te s  s h al l  b e  w e dg e  s h ap e d o r fl at  as  s h o w n  i n F i g u re  2 .  W e dg e  g r i p s  m ay  b e  

m an u a l l y  o r m e c h an i c al l y  a c tu a te d .  

6 . 3 .  D e fo rm a tio n  Me a s u re m e n t D e v i c e :  

6 . 3 . 1 .  D e fo rm at i o n  s h a l l  b e  m e a s u re d  th ro u g h  th e  u s e  o f a  s e t o f d e v i c e s  th at  c o l l e c ti v e l y  m e as u re  th e  

m o v e m e n t o f o n e  c ro s s - s e c ti o n a l  p l an e  o f th e  te s t s p e c i m e n  re l a ti v e  to  a no t h e r ( s e e  N o t e  8 ) .  T h e s e  

p l an e s  are  a t ri g h t ang l e s  to  th e  a p p l i e d  fo rc e  a s  w e l l  as  th e  l o n g i tud i n a l  c e n tro i da l  ax i s  o f th e  

s p e c i m e n .  A  p a ra l l e l  ri ng  e x te n s o m e te r ap p a ra tu s  ( F i g u re  3 )  s h o u l d b e  u s e d fo r th e s e  

m e a s ure m e n ts  ( N o te  9 ) .  F o ur e l e c tro n i c  d i s p l a c e m e n t tran s du c e rs  are  m o u nte d i n  th e  up p e r ri n g ,  

a n d th e  b e ari n g  p o i n ts  fo r th e  tra n s du c e rs  are  l o c a te d o n  th e  l o w e r ri n g .  T h e  tw o  ri ng s  are  m o u n te d 

o n to  th e  te s t s p e c i m e n  a t th e  c ro s s - s e c ti o n al  p l a n e s  o f i n te re s t p ri o r to  th e  s ta rt o f th e  te s t,  an d th e  

g au g e  l e n g th  i s  th e  d i s ta n c e  b e t w e e n  th e  u p p e r an d l o w e r ri n g  atta c h m e n t b o l ts .  T h e  a v e rag e  o f th e  

tra n s d u c e r re a di n g s  r e p re s e n ts  th e  ax i al  de fo rm a ti o n  o v e r th e  g au g e  l e ng th .  

N o t e  8 —M o v e m e n t  o f th e  te s t i n g  m ac h i n e  c ro s s h e ad  i s  no t a n  ac c e p t ab l e  m e as u re  o f th e  

d e fo rm a ti o n o f th e  te s t s p e c i m e n .  T h e  c ro s s h e ad mo v e m e nt  i s  i n c l u s i v e  o f m ac h i n e ,  fi x turi n g ,  an d 

te s t s p e c i m e n  s t rai n i ng ;  t h e re fo re ,  s trai n  v al u e s  b a s e d  o n  c ro s s h e ad  m o v e m e n t a re  no t i n di c a ti v e  o f 
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te s t s p e c i m e n  s tra i n .  A dd i ti o n al l y ,  th e  c ro s s h e ad  m o v e m e n t o ffe rs  n o  i n d i c a ti o n  o f n o n - u n i ax i al  

d e fo rm ati o ns  b e i n g  i m p arte d  o n to  th e  te s t s p e c i m e n ;  th e re fo re ,  th i s  ty p e  o f m e a s ure m e n t o ffe rs  

i n s uffi c i e n t fe e db a c k o n  th e  e x e c u ti o n  o f th e  te s t.  

N o t e  9 —A p p e n d i x  X 2  ( S e c ti o n  X 2 . 3 )  p ro v i d e s  furth e r di s c u s s i o n s  o n  p ara l l e l  ri ng  

e x te n s o m e te rs .  S e e  al s o  A S T M  E 8 3 .  O th e r ty p e s  o f m e a s u ri n g  d e v i c e s  m ay  a l s o  b e  e mp l o y e d  

s u c h  as  n o n - c o n ta c t l a s e r- b as e d s e n s o rs  o r s u rfa c e  b o n de d m e as u re m e n t de v i c e s .  

6 . 3 . 2 .  T h e  m e as u ri ng  d e v i c e  s h a l l  p ro v i de  ade qu a te  s e n s i ti v i ty  a nd m e a s u re m e n t r an g e  to  c ap t ure  th e  

s tra i n  c o rre s p o n d i n g  to  th e  c ra c ki ng  s tre ng th ,  th e  e l o n g a ti o n  c o rre s p o nd i ng  to  c r ac k l o c al i z a ti o n ,  

a n d th e  u l ti m a te  s tr ai n  c ap ac i ty  ( N o te  1 0 ) .  

N o t e  1 0 —T h e  c ra c ki n g  s tra i n  m ay  o c c u r a t l e s s  th an  1 0 0  m i c ro s tra i n  w h i l e  th e  u l ti m a te  s t rai n  

c ap a c i ty  m ay  b e  m o re  th a n 1 0 , 0 0 0  m i c ro s tra i n .  F o r a 1 0 0 - m m  [ 4 - i n . ]  g a ug e  l e n g th ,  th e s e  v a l u e s  

w o u l d c o rre s p o n d to  d i s p l a c e m e n ts  o f 0 . 0 1  an d 1  m m [ 0 . 0 0 0 4  and  0 . 0 4  i n . ] ,  re s p e c ti v e l y .  

6 . 3 . 3 .  T h e  de v i c e  s h al l  b e  c a p a b l e  o f s e p arate l y  m e as u ri n g  d e fo rma ti o n s  o n  a l l  fac e s  o f t h e  te s t s p e c i m e n 

( N o te  1 1 ) .  

N o t e  1 1 —A n y  i ndu c e d b e ndi n g  i n  th e  t e s t s p e c i m e n  i s  d e te rm i n e d b y  e x am i n i ng  th e  i nd i v i du a l  

t ran s d u c e r m e as u re m e n t s .  S e e  a l s o  A p p e nd i x  X 6  ( S e c ti o n  X 6 . 3 ) .  

6 . 4 .  D a ta  A c q u i s i ti o n  Sy s te m —T h e  l o a d a nd  d e fo rm a ti o n  m e as ur e m e n ts  s h a l l  b e  s i m u l ta n e o u s l y  

re c o rd e d  th ro ug h  a n au to m a te d  da ta  a c qu i s i ti o n s y s te m .  D ata  c ap ture  and  re c o rd i ng  w i th  a  

s a m p l i n g  fre qu e n c y  o f a t l e as t 2  H z  i s  re q u i re d.  

 

 

F i g u re  3 —P ar al l e l  Ri n g  E x te n s o m e te r A p p ara tu s   

7 .  T E S T  S P E C I M E N S  

Ge n e ra l—T e s t s p e c i m e n s  c o ns i s t o f a  re c tang u l ar p ri s m ati c  e l e m e n t w i th  c o n s tan t c ro s s - s e c ti o n ,  

an d are  p e rm i tte d t o  b e  c a s t  o r c u t fro m  a l a rg e r s am p l e  ( s e e  F i g u re  4 ) .  Re i n fo rc i n g  o r tran s fe r 

p l a te s  s h o u l d b e  affi x e d to  o p p o s i ng  fa c e s  o f th e  te s t s p e c i m e n  at  th e  g ri p p i ng  l o c a ti o n s  ( s e e  

N o te  1 2 ) .  

N o t e  1 2 —T ran s fe r p l a te s  s e rv e  to  re i n fo rc e  th e  t e s t s p e c i me n  a t th e  g ri p p i n g  l o c a ti o n s ,  h e l p i n g  

al l e v i ate  l o c al  s tre s s e s  i n du c e d  b y  th e  g ri p p i n g  p ro c e s s .  T h e  l i ke l i h o o d  o f c o mp l e ti n g  a  s u c c e s s fu l  

te s t w i th  fai l u re  o c c u rri ng  w i th i n  th e  g a ug e  l e n g th  i s  i n c re as e d  w h e n th e s e  p l a te s  are  us e d.  
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F i g u re  4 —T e s t S p e c i m e n  w i t h  T ran s fe r P l ate s  

7 . 1 .  Pri s m a ti c  Te s t Sp e c im e n :  

7 . 1 . 1 .  Cro s s - Se c ti o n a l D i m e n s i o n s :  

7 . 1 . 1 . 1 .  Ma te ri a l Ch a ra c te ri za ti o n  Te s t Sp e c i m e n s —T h e  w i d th  an d th i c kn e s s  o f th e  te s t s p e c i m e n s h a l l  

e a c h  b e  at l e a s t 2 . 5  t i m e s  g re ate r th an  th e  l e n g t h  o f th e  l o n g e s t  fi b e r re i n fo rc e m e n t.  A  5 0 - m m   

[ 2 - i n . ]  s qu are  c ro s s - s e c ti o n  i s  ty p i c a l l y  u s e d fo r fi b e r re i n fo rc e d c o n c re te s  c o n ta i n i n g  fi b e rs  w i th  

l e n g th s  n o t e x c e e d i ng  1 9  m m  [ 0 . 7 5  i n . ]  ( s e e  N o te  1 3 ) .  

N o t e  1 3 —C ro s s - s e c ti o n a l  d i m e n s i o n s  l e s s  th an  5 0  m m  [ 2  i n . ]  s h o u l d b e  av o i de d a s  

d i s c o n ti n u i ti e s  i n  t h e  c e m e n ti ti o u s  m a tri x  ( e . g . ,  v o i ds  fro m  s m al l  a i r b u b b l e s  un i n te n t i o n al l y  c a s t 

i n to  th e  m a te ri a l )  c a n u nd u l y  i n fl u e n c e  th e  te s t re s u l ts .  C ro s s - s e c ti o n al  di m e n s i o n s  g re a te r th an  

1 0 0  m m  [ 4  i n . ]  s h o u l d  b e  av o i d e d.  T e s t s p e c i m e n s  o f th i s  s i z e  m a y  b e  di ffi c u l t to  g r i p  s u c h  th at 

s l i p ,  ro ta ti o n ,  o r  l o c a l i z e d c ru s h i n g  o r c ra c ki ng  m ay  o c c u r.  

7 . 1 . 1 . 2 .  Stru c tu ra l Co m p o n e n t Te s t Sp e c i m e n s —T h e  w i d th  an d th i c kn e s s  o f th e  te s t s p e c i m e n  s h a l l  b e  i n  

a c c o rd an c e  w i th  S e c ti o n  7 . 2 . 1 . 1  un l e s s  th e  w i dt h  o r th i c kn e s s  o f th e  s tru c tu r al  c o mp o n e nt  i s  l e s s  

th an  th at re qu i re d b y  S e c ti o n  7 . 2 . 1 . 1  ( s e e  N o te  1 4 ) .  F o r t e s t s p e c i m e n s  n o t i n  a c c o rd an c e  w i th   

S e c ti o n  7 . 2 . 1 . 1 ,  th e  d i m e n s i o n ( w i dth  o r th i c kn e s s )  no t i n c o mp l i a n c e  s h a l l  c o rre s p o n d to  t h e  

ac tu al  di m e n s i o n  o f th e  s tru c tu ral  c o mp o n e n t ( s e e  N o te  1 5 ) .  

N o t e  1 4 —A  s tr u c tura l  c o m p o n e n t  m ay  h av e  a  l e as t d i m e n s i o n  th at i s  s i g n i fi c a n tl y  l e s s  th an  

2 . 5  ti m e s  th e  fi b e r l e n g t h .  F o r e x am p l e ,  U H P C  p an e l s  m ay  b e  a s  th i n a s  2 5  m m  [ 1  i n . ]  an d h av e  

fi b e rs  th at  are  1 5  m m  [ 0 . 6  i n . ]  o r m o re  i n  l e n g th .  

N o t e  1 5 —T e s t s p e c i m e n s  i n te n de d  to  re p l i c a te  m ate ri a l  b e h av i o r und e r ac tu al  s t ru c tu ra l  

c o mp o n e n t s e rv i c e  c o nd i ti o n s  s h o u l d,  i f p o s s i b l e ,  m i m i c  th e  l e a s t c ro s s - s e c ti o n al  di m e n s i o n  o f th e  

s tr u c tura l  c o m p o n e n t .  

7 . 1 . 2 .  L e n gth —T h e  l e n g th  o f a  te s t  s p e c i m e n  w i th o u t tra n s fe r p l ate s  s h al l  b e  s u ffi c i e n t to  al l o w  fo r th e  

g ri p p i n g  o f e a c h  e n d p l u s  th e  g a ug e  l e n g th .  T h e  l e n g th  o f te s t s p e c i m e n s  w i th  tran s fe r p l a te s  s h a l l  

b e  g re a te r th an th e  l e ng th  o f th e  tran s fe r p l a te s  p l u s  th e  g au g e  l e ng th .  F o r a 5 0 - m m  [ 2 - i n . ]  s qu are  

c ro s s - s e c ti o n  s p e c i m e n w i th o u t tr an s fe r p l ate s ,  a  3 0 0  m m [ 1 2  i n . ]  l e n g th  i s  t y p i c a l l y  u s e d.  F o r  a  

5 0 - mm  [ 2 - i n . ]  s qu are  c ro s s - s e c ti o n  s p e c i m e n w i t h  tra n s fe r p l ate s ,  a  4 2 5 - mm  [ 1 7 - i n. ]  l e ng t h  i s  

ty p i c al l y  u s e d  ( s e e  N o te  1 6 ) .  

N o t e  1 6 —A  l o ng e r g ri p  l e n g th  m ay  b e  re qu i re d fo r s p e c i me n s  th a t c an  re s i s t l arg e r ap p l i e d  

fo rc e s ,  s u c h  as  s p e c i m e n s  w i th  a  l arg e r c ro s s - s e c ti o n a l  a re a .  
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7 . 2 .  G e o m e tri c  To le ra n c e s —T h e  to l e ra n c e  fo r c ro s s - s e c ti o n a l  di m e n s i o n s  o f te s t s p e c i m e n s  c a s t i n  

o p e n  o r c l o s e d  fo rm s ,  o r fo r th o s e  th a t a re  s aw n o r c u t fro m  l a rg e r p i e c e s  s h al l  b e  ± 2  p e rc e n t ( s e e  

N o te  1 7 ) .  T h e  to l e ran c e  fo r l e n g th  o f te s t s p e c i m e n s  s h a l l  b e  ± 2  p e rc e n t.  

N o t e  1 7 —D u e  to  p o te n ti al  i rre g u l ari ti e s  i n  th e  s c re e d e d  s urfa c e  o f te s t s p e c i m e n s  c a s t i n o p e n  

fo rm s ,  th e  to l e ran c e  i n  th e  c ro s s - s e c ti o n al  di m e n s i o n  a t ri g h t a ng l e s  to  th e  s c re e de d s u rfac e  m a y  b e  

i n c re as e d t o  ± 3  p e rc e n t.   

7 . 3 .  Te s t Sp e c i m e n  Fa b ri c a ti o n :  

7 . 3 . 1 .  Fre s h  Co n c re te :   

7 . 3 . 1 . 1 .  Mo lds —S a m p l e s  p re p are d  fro m  fre s h l y  m i x e d c o n c re t e  s h al l  b e  c as t i n to  s tu rdy  mo l ds  c ap a b l e  o f 

p ro du c i n g  te s t s p e c i m e n s  w i th  u n i fo rm  p r i s m a ti c  di m e n s i o n s  ( s e e  F i g u re  5  an d N o te  1 8 ) .  

N o t e  1 8 —S e e  al s o  A p p e n di x  X 1  ( S e c ti o n  X 1 . 2 )  fo r fu rth e r d i s c u s s i o n s  o n m o l d t y p e s  a nd  

c o n s tr u c ti o n .  

7 . 3 . 2 .  Se lf- Co n s o li da ti n g Co n c re te —T h e  c o n c re te  s h al l  h a v e  a n A S T M  C 1 8 5 6  fl o w  di am e t e r o f at  l e as t 

1 7 5  m m  [ 7  i n . ] .  C o n c re te  s h al l  b e  c as t i n to  th e  m o l d i n o n e  l i ft.  T h e  p l a c e me n t  p o i n t fo r th e  

c o n c re te  i n to  th e  mo l d s h a l l  re m a i n  s ta ti o n ary  a t o n e  e n d o f th e  p ri s m  a nd s h a l l  b e  a w ay  fro m  

s p e c i m e n ’ s  g au g e  l e n g th  b y  a m i n i mu m d i s tan c e  e q u a l  to  tw o  ti m e s  th e  fi b e r l e ng th .  F o r o p e n - to p  

m o l ds ,  th e  p l a c e m e n t p o i n t m ay  trav e rs e  th e  l e n g th  o f th e  mo l d  to  to p  o ff th e  fi n al  1 0  p e rc e n t  o f 

th e  p o u r.  T h e  c o n c re te  s h a l l  n o t b e  i n te rn al l y  v i b ra te d,  b u t th e  mo l d m ay  b e  e x te rn a l l y  v i b rate d 

d uri n g  and  a fte r  fi l l i n g  ( s e e  N o te  1 9 ) .  

N o t e  1 9 —O v e rl y  ag g re s s i v e  e x te rn a l  v i b rati o n  m ay  c a us e  fi b e r s e g re g a ti o n.  

 

 
F i g u re  5 —S te e l  D o ub l e  O p e n - T o p  M o l d 

7 . 3 . 2 . 1 .  Co n c re te  R e q u i ri n g Vib ra ti o n  fo r Co n s o li da ti o n —T h e  c o n c re t e  s h a l l  h av e  a n  A S T M  C 1 8 5 6  fl o w  

di a m e te r o f 1 7 5  m m  [ 7  i n . ]  o r l e s s .  C o n c re te  s h a l l  b e  c a s t i nto  th e  m o l d i n  o n e  l i ft.  C o n c re te  

p l a c e m e n t p o i n t m ay  tra v e rs e  a l o ng  th e  l e n g th  o f th e  m o l d .  E x te rn a l  v i b ra ti o n  s h al l  b e  ap p l i e d  to  

c o ns o l i da te  th e  c o n c re te  ( s e e  N o te  1 9 ) .  

7 . 3 . 2 . 2 .  Cu ri n g—A ft e r t h e  m o l d i s  fi l l e d ,  th e  s am p l e  s h a l l  b e  c o v e re d  b y  a  n o n- a b s o rp ti v e  s h e e t o r p l at e ,  

a n d s to re d i n  a m a nn e r th a t p re v e n ts  mo i s tu re  l o s s .  U n l e s s  o t h e rw i s e  s p e c i fi e d b y  th e  o w n e r o r 
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s p e c i fi e r,  s a m p l e s  s h a l l  b e  c u re d  a t 2 3  ±  2 ° C  [ 7 4  ±  2 ° F ]  fro m  th e  ti m e  o f m o l di n g  u n t i l  th e  ti m e  o f 

th e  te s t.  

7 . 3 . 3 .  Ha rde n e d Co n c re te —F o r te s t s p e c i m e n s  c u t  fro m  c o m p o n e n t s  o r fab ri c a te d  s am p l e s  o f h a rd e n e d  

c o n c re te ,  th e  c u tti n g  p ro c e s s  s h a l l  n o t c au s e  da m ag e  i n t h e  fi n i s h e d  s urfa c e  o f th e  te s t s p e c i m e n .  

7 . 4 .  Tra n s fe r Pla te s —T ran s fe r p l ate s  s h o u l d  b e  affi x e d  a t th e  e n ds  o f te s t s p e c i m e n s  as  s h o w n  i n 

F i g u re s  4  and  6  ( s e e  N o te  2 0 ) .  

N o t e  2 0 —T ran s fe r p l a te s  re du c e  l o c al  s tre s s e s  i nd u c e d  i n  te s t s p e c i m e n s  th ro u g h  th e  g ri p p i n g  

p ro c e s s .  F u rth e r d i s c u s s i o ns  c o n c e rn i ng  th e  d e s i g n  o f tran s fe r p l ate s  a re  p ro v i d e d  i n  A p p e n d i x  X 1  

( S e c ti o n  X 1 . 3 ) .   

 

 

D i m e n s i o n s  a th ro u g h  e   D i m e n s i o n s  l ,  w ,  t ,  g ,  a n d f 

D i m e n s i o n  m m i n .   D i m e n s i o n  m m i n .  

a  1 6 0  6 . 2 5  l  4 3 2  1 7    

b  1 0 8  4 . 2 5  w    5 0  2  

c    5 0  2       t   5 0  2  

d     5    0 . 1 8 8  g  1 0 2  4  

e      1  0 . 0 4  f   8 9     3 . 5  

       

F i g u re  6 —T ran s fe r P l ate  D e s i g n  a nd  L o c a ti o n  o n  a  5 0  m m  ×  5 0  m m   

[ 2  i n .  ×  2  i n. ]  ×  4 3 2  m m [ 1 7  i n . ]  L o n g  T e s t S p e c i m e n 
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7 . 5 .  Sp e c im e n  Pre p a ra tio n :  

7 . 5 . 1 .  D re s s i n g o f Edge s —T h e  c o rne rs  o f te s t s p e c i m e n s  s h a l l  b e  dre s s e d s u c h  th at c ro s s - s e c ti o n a l  

di m e ns i o n s  are  w i th i n  th e  to l e r an c e s  s p e c i fi e d  i n  S e c t i o n  7 . 3  ( s e e  N o te  2 1 ) .  I f tran s fe r p l ate s  are  to  

b e  u s e d,  te s t s p e c i m e n s  s h al l  b e  d re s s e d p r i o r to  i n s tal l ati o n o f t h e  p l ate s .  

N o t e  2 1 —M o l d i n g  o r c u tti n g  o f p ri s m a ti c  s p e c i m e n s  ma y  re s u l t  i n  s tray  fi b e rs  o r c o n c re te  

e x te nd i ng  b e y o n d c o rn e r s  o f te s t s p e c i m e n  c ro s s - s e c ti o n s .  

7 . 5 . 2 .  In s ta lla ti o n  o f Tra n s fe r Pla te s —T h e  s u rfac e s  o f th e  tran s fe r p l a te s  a nd  th e  te s t s p e c i m e n  s h al l  b e  

ro u g h e n e d  an d c l e a n e d p ri o r to  i n s ta l l a ti o n  o f th e  p l a te s .  T ra n s fe r p l ate s  s h a l l  b e  affi x e d  to  th e  

s u rfa c e  o f te s t s p e c i m e n s  th ro u g h  th e  u s e  o f a n  ad h e s i v e  th a t h a s  a m i n i m u m  te n s i l e  c ap ac i ty  o f  

1 4  M P a  [ 2  ks i ] ,  a  m i n i m um  c o m p r e s s i v e  s tre n g th  o f 3 5  M P a [ 5  ks i ] ,  an d a m i n i m u m  mo du l u s  o f 

e l a s ti c i ty  o f 5  G P a [ 7 0 0  ks i ] .  T h e  adh e s i v e  s h al l  b e  c o m p ati b l e  w i th  th e  p l a te  a n d th e  c o n c re te  i n  

te rm s  o f s tre n g th ,  s t i ffn e s s ,  an d c h e m i c al  re ac t i v i ty .  T h e  tran s fe r p l ate s  s h a l l  b e  fi rm l y  h e l d  to  th e  

te s t  s p e c i m e n  u n ti l  th e  adh e s i v e  h as  c u re d ( s e e  F i g u re  7  an d N o te  2 2 ) .  

N o t e  2 2 —A  h i g h  s tre ng th ,  h i g h  s ti ffn e s s  s tru c t ura l  e p o x y  i s  c o m p a ti b l e  w i th  a l u m i n um  tra n s fe r 

p l ate s  a nd  c o nc re te  te s t s p e c i m e n s .  C l am p i n g  th e  tran s fe r p l a te s  to  th e  te s t s p e c i m e n  u s i n g  v i c e  

c l am p s  as  s h o w n i n  F i g u re  7 f i s  r e c o m m e nd e d.  S e e  a l s o  A p p e n d i x  X 1  ( S e c ti o n  X 1 . 4 )  fo r fu rth e r 

d i s c u s s i o n .  

  

( a )  U n ro u g h e n e d ( L e ft)  a n d S a n d  B l a s te d   

Ro u g h e n e d ( Ri g h t)  T ra n s fe r P l a te s  

( b )  T e s t  S p e c i me n  a fte r  D re s s i n g  a n d S u rfa c e  C l e a n i n g  

  

  

( c )  A d h e s i v e  A p p l i c a ti o n  o n  T e s t S p e c i m e n  a n d T ra n s fe r P l a te s  ( d)  T e s t  S p e c i me n  w i th  T ra n s fe r P l a te s  I n s ta l l e d 

  

  

( e )  C l a m p i n g  o f O n e  T e s t S p e c i m e n  w i th  S i x  C - C l a m p s  ( f)  C l a mp i n g  o f T w o  T e s t S p e c i me n s  w i th  T w o  V i s e  C l a mp s  

  

F i g u re  7 —I n s ta l l ati o n  o f T ran s fe r P l a te s  

7 . 5 . 3 .  D e fo rm a tio n  Me a s u re m e n t D e vi c e  A tta c h m e n t Po in ts —T h e  de fo rm a ti o n  m e a s u re m e n t  de v i c e  

s h a l l  b e  i n s ta l l e d  o n t h e  te s t s p e c i m e n s u c h  th at  i t m e as u r e s  d e fo rm a ti o n s  a c ro s s  th e  g au g e  l e ng th .  

A t tac h m e n t p o i n ts  fo r th e  d e v i c e  s h al l  b e  m arke d  o n  t h e  s p e c i m e n  p ri o r to  th e  i n s tal l ati o n o f th e  
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de v i c e .  A tta c h m e n t p o i n ts  s h al l  b e  o n  c ro s s - s e c ti o n s  u n re s trai n e d b y  tra ns fe r p l a te s  o r g ri p  p l a te s  

( s e e  F i g ure  8 ) .  

7 . 6 .  G a u ge  L e n gth —T h e  g aug e  l e n g th  o v e r  w h i c h  d e fo rm ati o ns  w i l l  b e  m e a s u re d ( s e e  F i g u re s  4  

an d 6 )  s h al l  b e  g r e a te r th an  b o th  th e  l arg e s t te s t s p e c i m e n  c ro s s - s e c ti o n a l  di m e n s i o n  an d th re e  

ti m e s  th e  l o n g e s t e m p l o y e d  fi b e r l e n g th .  T h e  g au g e  l e n g th  s h a l l  b e  m e a s u re d  to  a n a c c u rac y  o f 

0 . 2 5  m m  [ 0 . 0 1  i n . ]  a nd  re c o rde d  fo r e a c h  te s t s p e c i m e n  ( s e e  N o te  2 3 ) .  I f th e  d e fo rm a ti o n  

m e a s u re m e n t de v i c e  c o n ta c t s  t h e  te s t s p e c i me n ,  th e  c o n tac t p o i n ts  s h a l l  b e  m arke d o n  th e  

s p e c i m e n  to  fac i l i tate  s p e c i m e n  p e rfo r m an c e  c h ara c te ri z a ti o n .  

N o t e  2 3 —A  1 0 0  m m  [ 4  i n . ]  g a ug e  l e n g th  i s  c o m m o n l y  u s e d fo r fi b e r re i n fo rc e d c o n c re te s  

c o n t ai n i n g  fi b e rs  w i th  l e ng th s  n o t  e x c e e d i n g  2 5  m m  [ 1  i n . ] .  G a ug e  l e n g th s  o f 1 0 0  m m  [ 4  i n . ]  o r 

m o re  are  re c o m m e nd e d  as  t h e y  p ro v i de  a m o re  a c c ura te  i nd i c ati o n  o f t h e  o v e ra l l  a v e rag e  b e h av i o r 

o f th e  m ate ri a l ;  h o w e v e r,  a g au g e  l e n g t h  l o ng e r t h an  1 5 0  mm  [ 6  i n . ]  i s  n o t re c o m m e n de d.  

 

 
 

F i g u re  8 —A t tac h m e n t o f M e a s u re m e n t D e v i c e  

7 . 7 .  Sp e c im e n  Me a s u re m e n t—T h e  c ro s s - s e c ti o n al  di m e ns i o n s  ( w i dth  a nd  th i c kn e s s )  o f e a c h  te s t 

s p e c i m e n  s h al l  b e  re c o rde d a t e a c h  e n d o f th e  g au g e  l e n g th  a n d a t th e  c e n te r o f th e  g au g e  l e n g th .  

T h e  av e rag e  th e  th re e  v al u e s  fro m  e a c h  d i m e n s i o n  s h a l l  b e  th e  m e as ure d c ro s s - s e c ti o n a l  

d i m e n s i o n s .  

7 . 8 .  Te s te d Sp e c i m e n  Se t—A  m i ni m u m  o f th re e  s p e c i m e n s  s h al l  b e  s u c c e s s fu l l y  te s te d.  T e s ts  th at  

re s u l t i n  c rac ki n g  an d/o r s tra i n  l o c a l i z a ti o n  o u t s i d e  o f th e  g a ug e  l e n g th  are  c o n s i d e re d 

u n s u c c e s s fu l .  A t  th e  d i s c re ti o n o f th e  o w n e r o r s p e c i fi e r,  th e  m i n i m um  re qu i re d n u m b e r o f 

s u c c e s s fu l  te s ts  a re  p e rm i t te d  to  b e  i n c r e a s e d  ( s e e  N o t e  2 4 ) .  

N o t e  2 4 —C rac ki ng  o r s tr ai n  l o c a l i z a ti o n  o u ts i de  o f th e  g au g e  l e ng th  m ay  b e  l i ke l y  an d th e  re s u l ts  

w i l l  n o t re fl e c t th e  m e a s u re m e n t o f a l l  d e s i r e d  e n g i n e e ri n g  p ro p e rti e s .  C o n s e qu e n tl y ,  p re p ara ti o n  

o f a  l a rg e  n u mb e r o f t e s t s p e c i m e n s  m a y  b e  n e c e s s ary  d e p e n di n g  o n  th e  m ate ri a l  b e i ng  te s te d  an d 

th e  e ng i n e e ri n g  p a ram e te rs  de s i re d to  b e  m e as u re d .  S e e  a l s o  A p p e n d i x  X 4  ( S e c ti o n  X 4 . 1 . 1 ) .   
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8 .  P R O C E D U R E  

8 . 1 .  G e n e ra l—T h e  te s ti n g  p ro c e d ure  i n v o l v e s  p ro v i d i ng  ro tat i o n al  fi x i ty  to  th e  e n ds  o f a te s t  s p e c i m e n 

a n d s u b s e qu e n tl y  a p p l y i n g  ax i al  l o a d  al o n g  th e  l o n g i tu d i n a l  ax i s  o f th e  s p e c i m e n  ( s e e  N o te  2 5 ) .  A s  

l o ad  i s  a p p l i e d,  th e  l o ad  o n  and  ax i a l  d e fo rma ti o n  o f a  u n i fo rm  c ro s s - s e c ti o n  i n th e  m i ddl e  o f th e  

te s t s p e c i m e n  i s  c o n ti n u o u s l y  m o n i t o re d.  M e as u re m e n ts  s h al l  b e  c ap tu re d b e g i n n i n g  p ri o r  to  

g ri p p i n g  th e  up p e r p o rti o n  o f th e  te s t  s p e c i m e n  an d c o n ti nu e  th ro ug h  th e  c o m p l e ti o n o f th e  t e s t.  

N o t e  2 5 —T y p i c al  te s t s e tu p s  e mp l o y  s e rv o - h y d rau l i c  fram e s  u s i n g  e i t h e r w e dg e  o r fl at g ri p s  ( s e e  

F i g ure  9 ) .  

8 . 2 .  Ch e c k A li gn m e n t o f th e  Te s ti n g Ma c h i n e —V e ri fy  th at th e  up p e r and  l o w e r g ri p s  o n  th e  te s ti n g  

m ac h i n e  a re  t ra n s l ati o n al l y  an d an g u l a rl y  a l i g n e d w i th  o n e  a no th e r an d th e  ax i s  o f th e  te s ti n g  

m ac h i n e  ( s e e  N o te  2 6 ) .  

N o t e  2 6 —M i s a l i g n m e n t c an  i n du c e  s i g n i fi c a n t s tre s s e s  i nt o  a  te s t s p e c i m e n  i n c re as i ng  th e  

l i ke l i h o o d  o f a te s t w h e re i n  c ra c ki n g  an d /o r s tra i n  l o c a l i z at i o n  o c c urs  o u ts i d e  o f th e  g au g e  l e n g th .  

A l i g n i n g  th e  ma c h i n e  to  a c h i e v e  C l a s s  5  i n  ac c o rd an c e  w i th  A S T M  E 1 0 1 2  i s  a n  e ffe c ti v e  m e th o d .  

 

 

 

 

( a )  W e d g e  G ri p s  ( b )  F l a t  G ri p s  

  

F i g u re  9 —O v e r al l  T e s t S e tup  i n  S e rv o - H y drau l i c  F ram e  w i th  W e dg e  G ri p s  and  F l at   

G ri p s  H o l d i ng  T e s t S p e c i m e n  

8 . 3 .  In s ta ll D e fo rm a ti o n  Me a s u re m e n t D e vi c e —P ro p e rl y  a l i g n  a n d fi rm l y  affi x  th e  p ara l l e l  ri n g  

e x te n s o m e te r  de v i c e  to  th e  te s t s p e c i m e n .  A fte r  i n s ta l l a ti o n,  c o nfi rm  th at de fo rm at i o n s  are  b e i n g  

m e a s ure d ( s e e  N o te  2 7 ) .  

N o t e  2 7 —I f an  a l te rn a ti v e  m e a s u re m e n t s y s te m  i s  u s e d ,  s uc h  as  a  n o n - c o n ta c t m e a s u re m e n t 

de v i c e  o r a  s urfa c e  b o n de d me as u re m e n t d e v i c e ,  e n s u re  th a t th e  d e v i c e  i s  p ro p e rl y  i n s t al l e d  an d 

o p e ra ti o n a l .  
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8 . 4 .  In s ta ll Sp e c i m e n  i n to  Te s ti n g Ma c h i n e :  

8 . 4 . 1 .  P o s i ti o n  th e  te s ti n g  m ac h i n e  c ro s s h e ad s u c h  th at th e  u p p e r an d l o w e r g ri p s  a re  c o rre c tl y  l o c a te d to  

ac c e p t th e  i n s e rti o n  o f th e  te s t s p e c i m e n ,  a nd o p e n  th e  g ri p s  e n o u g h  to  al l o w  fo r  i n s e rti o n  o f th e  

te s t s p e c i m e n .  T h e  te s ti ng  m ac h i n e  s h o u l d  b e  i n  a  di s p l a c e m e n t- c o n tro l  c o nfi g u rati o n .  

8 . 4 . 2 .  P o s i ti o n  th e  te s t s p e c i m e n  w i th i n  th e  l o w e r g ri p  and  ti g h t e n  th e  g ri p  s u c h  th a t th e  c e n te rl i n e  an d 

ax i s  o f th e  te s t s p e c i m e n  a l i g ns  w i th  t h e  c e n te rl i n e  o f th e  g ri p .  I f u s i n g  a  fl a t p l a te  g ri p ,  s n u g  ti g h t 

th e  g ri p  p l a te s  p ri o r to  c o n c urre n t l y  to rqu i ng  o p p o s i n g  b o l ts .  I f u s i n g  a w e dg e  g ri p ,  ti g h te n  th e  

w e dg e .  

8 . 4 . 3 .  A dj u s t th e  te s ti n g  m a c h i n e  s uc h  th at th e  up p e r p o rti o n o f th e  te s t s p e c i m e n  i s  c o rre c tl y  p o s i ti o n e d 

w i th i n  th e  u p p e r g ri p .  

8 . 4 . 4 .  Z e ro  t h e  l o ad  an d de fo rm at i o n re adi ng s .  

8 . 4 . 5 .  B e g i n  re c o rd i n g  l o ad and  d e fo rm a ti o n d a ta.  

8 . 4 . 6 .  M o n i t o r th e  l o a d o n  th e  t e s t s p e c i m e n  w h i l e  ti g h t e n i ng  th e  u p p e r g ri p .  I f u s i n g  a  fl a t p l ate  g ri p ,  

s n u g  t i g h t th e  g ri p  p l a te s  p ri o r to  c o n c u rre n tl y  to rqu e i ng  o p p o s i ng  b o l ts .  I f u s i n g  a  w e dg e  g ri p ,  

ti g h te n  th e  w e d g e  ( s e e  N o te  2 8 ) .   

N o t e  2 8 —T h i s  s te p  m a y  b e  c o m p l e te d i n  l o a d- c o n tro l  o r i n  di s p l a c e m e n t- c o n tro l  c o nfi g u ra ti o n  a s  

l o n g  as  th e  ap p l i e d te n s i l e  o r  c o mp re s s i v e  l o ad o n th e  te s t s p e c i m e n  re m a i ns  b e l o w  1  kN  [ 2 2 5  l b ] .  

S e e  al s o  A p p e n di x  X 3  ( S e c ti o n X 3 . 1 . 5 ) .  

8 . 4 . 6 . 1 .  I f l o a d- c o n tro l  w a s  u s e d  i n  S e c ti o n  8 . 4 . 6 ,  s e t th e  te s ti n g  m a c h i n e  i n to  a di s p l ac e m e n t - c o n tro l  

c o nd i ti o n.   

8 . 5 .  Gri p  Pre s s u re —T h e  g ri p  p re s s u re  o n  th e  u p p e r an d l o w e r g ri p s  s h a l l  b e  s u ffi c i e n t to  h o l d th e  te s t 

s p e c i m e n  w i th o u t a l l o w i n g  s l i p p ag e  du ri ng  th e  te s t ( s e e  N o te  2 9 ) .  

N o t e  2 9 —T h e  m i n i mu m ac c e p ta b l e  p re s s u re  i s  o p ti m al  b e c a u s e  l a rg e r g ri p  p re s s u r e s  m ay  i n du c e  

l arg e r tran s v e rs e  s tr e s s e s  i n  th e  s p e c i m e n ,  p o te n ti a l l y  l e a d i n g  to  e arl y  fai l u re .  S e e  al s o  

A p p e n d i x  X 2  ( S e c ti o n s  X 2 . 2 . 1  an d X 2 . 2 . 2 )  fo r e x am p l e s  o f g ri p  p re s s ure s  u s e d  i n  ty p i c a l  te s t 

s e tu p s  th a t e m p l o y e d w e dg e  a n d fl a t g r i p s .  

8 . 6 .  Co m p re s s i ve  L o a di n g—I f th e  te s ti n g  m a c h i ne  i s  c ap ab l e ,  ap p l y  a c o m p re s s i v e  l o ad o n th e  

s p e c i m e n  v i a a c o n s ta n t c ro s s h e a d d i s p l a c e m e n t s u c h  th at a  s tre s s  o f 7  ±  3  M P a /m i n  [ 1 . 0  ±  

0 . 5  ks i /m i n ]  i s  i n du c e d i n  th e  s p e c i m e n .  L o ad  u n ti l  th e  s tre s s  i n  th e  c ro s s - s e c ti o n  i s  at l e a s t 

3 . 5  M P a [ 0 . 5  ks i ]  b u t n o t m o re  th a n 7 . 0  M P a [ 1 . 0  ks i ]  ( s e e  N o te  3 0 ) .    

N o t e  3 0 —D e p e nd e n t o n  th e  te s ti n g  m a c h i ne ' s  ax i a l  s ti ffn e s s ,  a  c o n s tan t c ro s s h e ad  d i s p l ac e m e n t 

rate  o f b e tw e e n  ap p ro x i m a te l y  0 . 0 8  m m /m i n  a nd  0 . 1 5 2  m m/m i n  [ 0 . 0 0 3  i n . /m i n  an d 0 . 0 0 6  i n . /m i n]  

c o m m o n l y  p ro d u c e s  th e  d e s i re d s tre s s  rate .  A  di s p l ac e m e nt ra te  a t o r n e ar th e  l o w e r b o un d s h o u l d 

b e  u s e d i n a  te s ti n g  m a c h i n e  w i th  l e s s e r s ti ffn e s s  ( i . e . ,  a m ac h i n e  w h o s e  c ap a c i ty  i s  c l o s e  to  th at  o f 

th e  c a p ac i ty  o f th e  s p e c i m e n) .  D i s p l a c e m e n t  rate s  w i th i n t h e  ra ng e  s p e c i fi e d a re  e x p e c t e d  to  

p ro d u c e  n e arl y  i d e n ti c al  re s u l ts .  S e e  a l s o  A p p e nd i x e s  X 3  ( S e c ti o n  X 3 . 1 . 7 )  an d X 5  ( S e c t i o n s  

X 5 . 2 . 2 ,  X 5 . 2 . 3 ,  a nd  X 5 . 2 . 5 ) .  

8 . 7 .  Te n s i le  L o a din g—A p p l y  a  te n s i l e  l o ad  o n th e  s p e c i m e n  v i a a c o n s tan t c ro s s h e ad di s p l ac e m e n t 

s u c h  th a t a s t re s s  o f 7  ±  3  M P a /m i n  [ 1 . 0  ±  0 . 5  ks i /m i n ]  i s  i n du c e d i n  th e  s p e c i m e n  d uri ng  th e  

e l as ti c  p o rt i o n o f th e  l o a d i n g  ( s e e  N o t e s  3 0  an d 3 1 ) .  M ai n tai n  th e  c o n s ta n t c ro s s h e ad  d i s p l a c e m e n t 

ra te  th ro u g h o u t th e  te ns i l e  l o ad i ng .  E n d th e  te s t a fte r th e  p e a k l o ad h a s  b e e n  re ac h e d and  th e  l o ad  

h as  s u b s e qu e n tl y  d e c re as e d to  l e s s  th an  5 0  p e rc e n t o f th e  m a x i m um  l o ad attai n e d ( s e e  N o te  3 2 ) .  A t  

th e  d i s c re ti o n  o f th e  o w n e r o r s p e c i fi e r,  th e  te s t m a y  b e  c o nc l u d e d w h e n  th e  l o a d re a c h e s  a  

p re d e te rm i n e d  v a l u e  th a t i s  l e s s  5 0  p e rc e n t o f th e  m ax i m um  l o ad a ttai n e d ( s e e  N o te  3 3 ) .  
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N o t e  3 1 —T h e  ra te  o f ap p l i c at i o n  o f th e  te ns i l e  l o ad  s h o u l d  b e  s e t w h i l e  th e  re s p o n s e  o f th e  

s p e c i m e n  i n s ti l l  i n  th e  e l a s ti c  r an g e .  T h e  p e ak o f t h e  e l as ti c  re s p o n s e  i s  de s i g n a te d ft, e l i n  F i g ure  1 .  

S e e  a l s o  A p p e n d i x  X 3  ( S e c t i o n  X 3 . 1 . 8 ) .  

 

N o t e  3 2 —T h e  m a x i mu m  l o a d atta i n e d  i s  de s i g n a te d  b y  ft, p e a k i n  F i g ure  1 .  

N o t e  3 3 —S e e  a l s o  A p p e nd i x  X 3  ( S e c ti o n  X 3 . 1 . 9 ) .  

8 . 8 .  Co n c lu de  Te s ti n g—H a l t th e  l o a di n g  o f th e  te s t s p e c i m e n .  S to p  re c o rdi n g  l o a d a nd  d e fo rm a ti o n  

da ta .  Re l e a s e  th e  u p p e r g ri p .  Re l e a s e  th e  l o w e r g r i p .  Re m o v e  th e  s p e c i me n  fro m  th e  t e s ti n g  

m a c h i n e  ( N o te  3 4 ) .  

N o t e  3 4 —S e e  a l s o  A p p e nd i x  X 3  ( S e c ti o n  X 3 . 1 . 1 1 ) .  

9 .  A S S E S S M E N T  O F  S P E C I M E N  P E R F O RM A N C E  

9 . 1 .  G e n e ra l—T h e  p e rfo rm an c e  o f e a c h  te s t s p e c i m e n  s h al l  b e  a s s e s s e d  an d th e  re s p o n s e  c l a s s i fi e d .  

C l as s i fi c a ti o n  i s  b a s e d o n  th e  m e a s ure d s tr e s s –s tra i n  re s p o ns e  a nd  th e  d i s tre s s  o b s e r v e d i n  th e  te s t 

s p e c i m e n  as  p re s c ri b e d i n S e c ti o n  9 . 2 .  T h e  s tre s s –s tra i n  re s p o n s e  s h a l l  b e  d e v e l o p e d  b a s e d  o n th e  

c a l c u l a ti o n s  i n  S e c ti o n  1 0  ( s e e  N o te  3 5 ) .  

N o t e  3 5 —S e e  al s o  A p p e n di x  X 4 .  

9 . 2 .  Cla s s i fy  Te s t Sp e c i m e n  R e s p o n s e —C l a s s i fy  th e  re s p o n s e  o f e a c h  s p e c i m e n  t e s te d as  e i th e r  

T y p e  H ,  S ,  o r N  ( s e e  F i g u re s  1 0  an d 1 1 ) .  A  te n s i o n  s tra i n  h a rde n i n g  re s p o n s e  i s  g e n e r al l y  

i n d i c ati v e  o f T y p e  H .  T y p e  S  i n di c at e s  a  s trai n  s o fte n i n g  re s p o n s e ,  an d T y p e  N  i nd i c ate s  m i n i m a l  

p o s t- c ra c ki n g  re s i s t an c e .  T y p e  H  re s p o n s e s  s h a l l  b e  fu rth e r s ub c l as s i fi e d as  H - 1 ,  H - 2 ,  H - 3 ,  o r H - 4  

i n  ac c o rda n c e  w i th  F i g ure  1 0  a n d S e c ti o n  1 0 . 3 . 2 .  

9 . 2 . 1 .  Ty p e  H- 1  a n d H- 2 —T h e s e  a re  te n s i l e  s tra i n h ard e n i ng  re s p o n s e s  w h e r e i n  th e  e n ti re  s tr e s s –s tra i n  

b e h av i o r  o f th e  te s t s p e c i m e n  h a s  b e e n  c ap ture d.  T h e  te s t s p e c i m e n  e x h i b i te d mu l ti p l e  c rac ki ng  

a n d l o c a l i z ati o n  w i th i n  th e  g au g e  l e n g th .  F u l l  an al y s i s  o f th i s  t e s t re s u l t  i s  p o s s i b l e .  T w o  s tre s s –

s tra i n  tre n ds  are  c o m m o n l y  o b s e rv e d :  T y p e  H - 1  w h e re  th e  p o s t- c ra c ki ng ,  p re l o c a l i z at i o n  s tre s s  i s  

g e n e ral l y  i n c re as i n g  un ti l  th e  p e ak s tre s s  i s  re a c h e d,  an d T y p e  H - 2  w h e re  th e  p o s t- c rac ki n g ,  

p re l o c al i z a ti o n s tre s s  i s  ap p ro x i m a te l y  c o n s tan t w i t h  i n c re as i n g  s trai n .  

9 . 2 . 2 .  Ty p e  H- 3 —T h i s  i s  a te n s i l e  s tra i n  h ard e n i n g  re s p o n s e  w h e re i n  c ra c k l o c al i z a ti o n  o c c urre d o u t s i d e  

o f th e  g au g e  l e n g th .  T h e  e l a s ti c  an d i n i t i al  i ne l as ti c  p o rti o n  o f th e  re s p o n s e  m a y  b e  v i ab l e .  T h e  

l a tte r p o rti o n  o f th e  r e s p o n s e  i n c l u di ng  th e  s tra i n  at l o c al i z a ti o n  w a s  no t c ap ture d an d th us  c a nn o t 

b e  d e te rm i n e d.  

9 . 2 . 3 .  Ty p e  H- 4 —T h i s  i s  a r e s p o n s e  i n di c a ti v e  o f no n- u n i ax i al  l o adi n g  b e i ng  i m p a rte d  o n  t h e  te s t 

s p e c i m e n .  B e nd i ng  s tre s s e s  w i l l  c au s e  p re m atu re  c rac ki ng .  F o r c o m p a ri s o n ,  th i s  re s p o n s e  i s  

s i m i l a r to  T y p e  H - 1  a nd  H - 2  e x c e p t th a t th e  te s t s e tu p  i m p arte d no n - n e g l i g i b l e  b e n di n g  d uri n g  th e  

i n i ti a l  l o ad i n g  o f th e  te s t s p e c i m e n .  A  T y p e  H - 4  re s u l t i s  i n di c at i v e  o f p ro b l e m s  w i th  th e  te s t s e tu p ,  

n o t n e c e s s ari l y  p ro b l e m s  w i th  t h e  m ate ri a l  b e i n g  te s te d.  

9 . 2 . 4 .  Ty p e  S—T h i s  i s  a  te n s i l e  s tra i n  s o fte n i ng  re s p o n s e .  M u l ti p l e  c ra c ks  i n th e  s p e c i m e n  w i l l  b e  

m i n i m a l .  T h e  fi b e r re i nfo rc e m e n t w i th i n t h e  c e m e n ti ti o u s  m a tri x  i s  no t c ap ab l e  o f s u s tai n i n g  t h e  

s a m e  l o ad  l e v e l  a s  w as  s u s tai n e d b y  th e  c e me n ti ti o u s  m a tri x  p ri o r to  c ra c ki n g .  

9 . 2 . 5 .  Ty p e  N—T h i s  i s  a  re s p o n s e  i nd i c ati v e  o f m i n i m a l ,  i f an y ,  p o s t- c rac ki ng  re s i s ta n c e  w i th i n  th e  te s t 

s p e c i m e n .  T h i s  ty p e  o f re s p o ns e  i s  ty p i c a l l y  o b s e rv e d w i th  c o n c re t e  m a te ri a l s  c o n ta i n i n g  n o  fi b e r 

re i n fo rc e m e n t.  
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