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F i r s t  P r i n t i n g  
J a n u a r y  2 0 2 3

I S B N :  9 7 8 - 1 - 6 4 1 9 5 - 2 0 4 - 0

S e i s m i c  E v a l u a t i o n  a n d  Re t r o fi t  o f E x i s t i n g  C o n c r e t e  B u i l d i n g s —
C o d e  a n d  C o m m e n t a r y

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

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

T h e  t e c h n i c a l  c o m m i t t e e s  r e s p o n s i b l e  fo r  AC I  c o m m i t t e e  r e p o r t s  a n d  s t a n d a r d s  s t r i v e  t o  a v o i d  
a m b i g u i t i e s ,  o m i s s i o n s ,  a n d  e r r o r s  i n  t h e s e  d o c u m e n t s .  I n  s p i t e  o f t h e s e  e ffo r t s ,  t h e  u s e r s  o f AC I  

d o c u m e n t s  o c c a s i o n a l l y  fi n d  i n fo r m a t i o n  o r  r e q u i r e m e n t s  t h a t  m a y  b e  s u b j e c t  t o  m o r e  t h a n  o n e  
i n t e r p r e t a t i o n  o r  m a y  b e  i n c o m p l e t e  o r  i n c o r r e c t .  U s e r s  wh o  h a v e  s u g g e s t i o n s  fo r  t h e  i m p r o v e m e n t  o f 
AC I  d o c u m e n t s  a r e  r e q u e s t e d  t o  c o n t a c t  AC I  v i a  t h e  e r ra t a  w e b s i t e  a t  h t t p : / /c o n c r e t e . o r g /P u b l i c a t i o n s /

D o c u m e n t E r ra t a . a s p x .  P r o p e r  u s e  o f t h i s  d o c u m e n t  i n c l u d e s  p e r i o d i c a l l y  c h e c ki n g  fo r  e r ra t a  fo r  t h e  m o s t  
u p - t o - d a t e  r e v i s i o n s .

AC I  c o m m i t t e e  d o c u m e n t s  a r e  i n t e n d e d  fo r  t h e  u s e  o f i n d i v i d u a l s  wh o  a r e  c o m p e t e n t  t o  e va l u a t e  t h e  
s i g n i fi c a n c e  a n d  l i m i t a t i o n s  o f i t s  c o n t e n t  a n d  r e c o m m e n d a t i o n s  a n d  wh o  w i l l  a c c e p t  r e s p o n s i b i l i t y  fo r  

t h e  a p p l i c a t i o n  o f t h e  m a t e r i a l  i t  c o n t a i n s .  I n d i v i d u a l s  wh o  u s e  t h i s  p u b l i c a t i o n  i n  a n y  w a y  a s s u m e  a l l  
r i s k a n d  a c c e p t  t o t a l  r e s p o n s i b i l i t y  fo r  t h e  a p p l i c a t i o n  a n d  u s e  o f t h i s  i n fo r m a t i o n .

Al l  i n fo r m a t i o n  i n  t h i s  p u b l i c a t i o n  i s  p r o v i d e d  “ a s  i s ”  w i t h o u t  wa r ra n t y  o f a n y  ki n d ,  e i t h e r  e x p r e s s  o r  
i m p l i e d ,  i n c l u d i n g  b u t  n o t  l i m i t e d  t o ,  t h e  i m p l i e d  wa r ra n t i e s  o f m e r c h a n t a b i l i t y,  fi t n e s s  fo r  a  p a r t i c u l a r  
p u r p o s e  o r  n o n - i n fr i n g e m e n t .

AC I  a n d  i t s  m e m b e r s  d i s c l a i m  l i a b i l i t y  fo r  d a m a g e s  o f a n y  ki n d ,  i n c l u d i n g  a n y  s p e c i a l ,  i n d i r e c t ,  i n c i d e n t a l ,  
o r  c o n s e q u e n t i a l  d a m a g e s ,  i n c l u d i n g  wi t h o u t  l i m i t a t i o n ,  l o s t  r e v e n u e s  o r  l o s t  p r o fi t s ,  wh i c h  m a y  r e s u l t  

fr o m  t h e  u s e  o f t h i s  p u b l i c a t i o n .

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

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

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

P a r t i c i p a t i o n  b y  g o v e r n m e n t a l  r e p r e s e n t a t i ve s  i n  t h e  wo r k o f t h e  Am e r i c a n  C o n c r e t e  I n s t i t u t e  a n d  i n  
t h e  d e ve l o p m e n t  o f I n s t i t u t e  s t a n d a r d s  d o e s  n o t  c o n s t i t u t e  g o v e r n m e n t a l  e n d o r s e m e n t  o f AC I  o r  t h e  
s t a n d a r d s  t h a t  i t  d e v e l o p s .

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

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

3 8 8 0 0  C o u n t r y  C l u b  D r i ve
Fa r m i n g t o n  H i l l s ,  M I  4 8 3 3 1
P h o n e :  + 1 . 2 4 8 . 8 4 8 . 3 7 0 0
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T h e   C o m m e n ta ry   i s   i n te n de d  fo r  th e   u s e   o f  i n di v i du a l s   
w h o  a re  c o m p e t e n t to  e v a l u at e  th e  s i g n i f c a n c e  a n d l i m i ta -
t i o n s   o f  i ts   c o n te n t  an d  re c o m m e n da ti o n s ,   an d  w h o   w i l l   
a c c e p t  re s p o n s i b i l i ty   fo r  th e   a p p l i c a ti o n   o f  th e   i n fo rm a ti o n   
i t  c o n ta i n s .   A C I   di s c l a i m s   a n y   a n d  a l l   re s p o n s i b i l i ty   
fo r  th e   s ta te d p ri n c i p l e s .  T h e  I n s ti tu te  s h a l l  n o t b e  l i a b l e  
fo r a n y  l o s s  o r da m a g e  a ri s i n g  th e re fro m .  Re fe re n c e  to  th e  
C o m m e n ta ry  s h a l l  n o t b e  m ade  i n  c o n s tru c ti o n  do c u m e n ts .  
I f i t e m s  fo u n d i n  th e  C o m m e n ta ry  a re  de s i re d b y  t h e  l i c e n s e d 
de s i g n  p ro fe s s i o n a l  to  b e  a  p a rt o f th e  c o n tra c t do c u m e n ts ,  
t h e y  s h a l l  b e  re s ta te d i n  m a n da to ry  l a n g u a g e  fo r i n c o rp o rat i o n  
b y  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l .

A C I  C O D E - 3 6 9 . 1 - 2 2  s u p e rs e de s  A C I  3 6 9 . 1 - 1 7  a n d w a s  a do p te d a n d p u b l i s h e d i n  

J a nu a ry  2 0 2 3 .

C o p y ri g h t ©  2 0 2 3 ,  A m e ri c a n  C o n c re te  I n s ti tu te .

A l l  ri g h ts  re s e rv e d i n c l u di n g  ri g h ts  o f re p ro du c ti o n  a n d u s e  i n  a n y  fo rm  o r b y  

a ny  m e a n s ,  i n c l u di n g  th e  ma ki n g  o f c o p i e s  b y  a n y  p h o to  p ro c e s s ,  o r b y  e l e c tro n i c  

o r m e c h a n i c a l  de v i c e ,  p ri n te d,  w ri tte n ,  o r o ra l ,  o r re c o rdi n g  fo r s o u n d o r v i s u a l  

re p ro du c ti o n  o r fo r u s e  i n  a n y  kn o w l e dg e  o r re tri e v a l  s y s te m  o r de v i c e ,  u n l e s s  

p e rm i s s i o n  i n  w ri ti n g  i s  o b ta i n e d fro m  th e  c o p y ri g h t p ro p ri e to rs .
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R e p o r t e d  b y  AC I  C o m m i tt e e  3 6 9

A do l fo  B .  M a ta m o ro s ,  C h a i r S i a m a k S a t ta r,  S e c re t a ry

S e rg i o  M .  A l c o c e r

A n n a  C .  B i re l y

S e rg i o  F.  B re n a

J e fre y  J .  D ra g o v i c h

Ke n n e th  J .  E l w o o d

S a e e d F a t h a l i

Wa s s i m  M .  G h a n n o u m

G a rre tt  R.  H a g e n

A rn e  H a l te rm a n

Wa e l  M o h a m m e d H a s s a n

M a ti a s  H u b e

B ri a n  E .  Ke h o e

I n s u n g  Ki m

L a u ra  N .  L o w e s

S te v e n  L .  M c C a b e

C o n ra d P a u l s o n

J o s e  A .  P i n c h e i ra

H a y de r A .  Ra s h e e d

M a ri o  E .  Ro dri g u e z

H a l i l  S e z e n

Ro b e rto  S t a rk

N a n c y  L a rs o n  Va rn e y

J o h n  W.  Wa l l a c e

C o n s u l t i n g  M e m b e r s

D a v i d B o n o w i tz

C h a rl e s  J .  H o o kh a m

S h y h - J i a n n  H w a n g

J o s e  M .  I z qu i e rdo - E n c a rn a c i o n

Re g a n  M i l a m

A n dre w  D .  M i tc h e l l

J a c k P.  M o e h l e

Ro b e rt G .  P e ke l n i c ky

Ra j  Va l l u v a n

Th i s  c o de  p ro v i de s  re tro ft a n d re h a b i li ta ti o n  c ri te ri a  fo r re i nfo rc e d 

c o n c re te  b u i ldi n gs  b a s e d o n  re s u lts  fro m  th e  m o s t re c e n t re s e a rc h  

o n  th e  s e i s m i c  p e rfo rm a n c e  of e x i s ti n g c o n c re te  b u i ldi n gs .  Th e  

i n te n t of th i s  c o de  i s  to  p ro v i de  p ro v i s i o n s  re la te d to  c o n c re te  m a te-

ri a l a n d c o n c re te  m e m b e rs ,  i n c lu di n g m a te ri a l te s ti n g c ri te ri a ,  

m o de li n g p a ra m e te rs ,  a n d a c c e p ta n c e  c ri te ri a  fo r u s e  w i th i n  th e  

A SCE 4 1  fra m e w o rk,  s i m i la r to  h o w  th e  Na ti o n a l Ea rth q u a ke  

Ha za rds  R e du c ti o n  Pro gra m  (NEHR P)  R e c o m m e n de d Se i s m i c  

Pro v i s i o n s  p ro du c e d b y  th e  Fe de ra l Em e rge n c y  Ma n a ge m e n t 

A ge n c y  (FEMA )  (FEMA  4 5 0 )  h a v e  s e rv e d a s  s o u rc e  do c u m e n ts  fo r 

th e  In te rn a ti o n a l B u i ldi n g Co de  (IB C)  a n d i ts  p re de c e s s o r b u i ldi n g 

c o de s .  Sta rti n g i n  th e  2 0 2 3  e di ti o n ,  A SCE 4 1  refe re n c e s  A CI 3 69 . 1  

di re c tly  fo r c o n c re te - re la te d p ro v i s i o n s .  Ch a p te r a n d s e c ti o n  

n u m b e rs  of A SCE 4 1  c i te d i n  A CI 3 69 . 1  c o rre s p o n d to  A SCE 4 1 - 1 7 

u n le s s  o th e rw i s e  n o te d.

Th i s  c o de  s h o u ld b e  u s e d i n  c o n ju n c ti o n  w i th  Ch a p te rs  1  th ro u gh  

8  of A SCE 4 1 - 1 7 a n d a p p li c a b le  s e c ti o n s  of th e  A CI 3 1 8 - 1 9  

B u i ldi n g Co de .  Ch a p te r 1  of A SCE 4 1  p ro v i de s  ge n e ra l re q u i re-

m e n ts  fo r e v a lu a ti o n  a n d re tro ft,  i n c lu di n g th e  s e le c ti o n  of p e rfo r-

m a n c e  o b je c ti v e s  a n d re tro ft s tra te gi e s .  Ch a p te r 2  of A SCE 4 1  

de fn e s  p e rfo rm a n c e  o b je c ti ve s  a n d s e i s m i c  h a za rds .  Ch a p te r 3  

of A SCE 4 1  p ro v i de s  re q u i re m e n ts  fo r e v a lu a ti o n  a n d re tro ft,  

i n c lu di n g tre a ti n g a s - b u i lt i nfo rm a ti o n  a n d s e le c ti n g a p p ro p ri a te  

s c re e n i n g p ro c e du re s .  Ch a p te r 4  of A SCE 4 1  s u m m a ri ze s  Ti e r 1  

s c re e n i n g p ro c e du re s ,  w h i le  Ch a p te rs  5  a n d 6 s u m m a ri ze  Ti e r 2  

de fc i e n c y - b a s e d p ro c e du re s  a n d Ti e r 3  s y s te m a ti c  p ro c e du re s  fo r 

e v a lu a ti o n  a n d re tro ft,  re s p e c ti v e ly.  Ch a p te r 7 of A SCE 4 1  de ta i ls  

a n a ly s i s  p ro c e du re s  refe re n c e d i n  A CI 3 69 . 1 ,  i n c lu di n g li n e a r a n d 

n o n li n e a r a n a ly s i s  p ro c e du re s ,  a c c e p ta n c e  c ri te ri a ,  a n d a lte rn a-

ti ve  m e th o ds  fo r de te rm i n i n g m o de li n g p a ra m e te rs  a n d a c c e p ta n c e  

c ri te ri a .  Ch a p te r 8  of A SCE 4 1  p ro v i de s  ge o te c h n i c a l e n gi n e e ri n g 

p ro v i s i o n s  fo r b u i ldi n g fo u n da ti o n s  a n d a s s e s s m e n t of s e i s m i c -

ge o lo gi c  s i te  h a za rds .  R efe re n c e s  to  th e s e  c h a p te rs  c a n  b e  fo u n d 

th ro u gh o u t th e  s ta n da rd.  Th e  de s i gn  p rofe s s i o n a l i s  refe rre d to  

FEMA  5 4 7 fo r de ta i le d i nfo rm a ti o n  o n  s e i s m i c  re h a b i li ta ti o n  

m e a s u re s  fo r c o n c re te  b u i ldi n gs .  R e p a i r te c h n i q u e s  fo r e a rth q u a ke -

da m a ge d c o n c re te  c o m p o n e n ts  a re  n o t i n c lu de d i n  A CI 3 69 . 1 .  Th e  

li c e n s e d de s i gn  p rofe s s i o n a l i s  refe rre d to  A CI 5 62 ,  FEMA  3 0 6,  
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A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

2  S E I S M I C  E VA L U AT I O N  A N D  R E T R O F I T  O F  E X I S T I N G  C O N C R E T E  B U I L D I N G S —C O D E  A N D  C O M M E N TA RY

FEMA  3 0 7,  a n d FEMA  3 0 8  fo r i nfo rm a ti o n  o n  e v a lu a ti o n  a n d 

re p a i r of da m a ge d c o n c re te  w a ll c o m p o n e n ts .

Th i s  c o de  do e s  n o t p ro v i de  m o de li n g p ro c e du re s ,  a c c e p ta n c e  

c ri te ri a ,  o r re h a b i li ta ti o n  m e a s u re s  fo r c o n c re te - e n c a s e d s te e l 

c o m p o s i te  c o m p o n e n ts .

Keywords:  a c c e p t a n c e  c ri te ri a ;  b u i l di n g ;  de fo rm a t i o n - c o n tro l l e d;  

dy n a m i c  a n a l y s i s ;  e a rt h q u a k e ;  fo rc e - c o n t ro l l e d ;  m o d e l i n g  p a ra m e t e rs ;  

n o n l i n e a r a n a l y s i s ;  re troft;  s e i s m i c  e v a l u a ti o n ,  s e i s m i c  a s s e s s m e n t;  

s tru c tu ra l  e v a l u a t i o n .

I N T R O D U C T I O N

E a rt h qu a ke  re c o nn a i s s a n c e  h a s  c l e arl y  de m o n s t ra t e d 

th a t  c o n c re t e  b u i l di ng s  de s i g n e d b e fo re  t h e  i n t ro du c t i o n  o f 

s e i s m i c  de s i g n  c o de s  i n  t h e  1 9 8 0 s  a re  m o re  v u l n e ra b l e  t o  

s e v e re  dam a g e  o r c o l l a p s e  w h e n  s u b j e c t e d to  s t ro n g  g ro u n d 

m o t i o n  t h a n  c o n c re te  b u i l di n g s  b u i l t a fte r th a t  p e r i o d.  S e i s m i c  

re h a b i l i ta t i o n  o f e x i s t i n g  b u i l di n g s  w h e re  n e w  c o m p o n e n t s  

are  a dde d o r e x i s t i n g  c o m p o n e n ts  a re  m o dife d o r re troft te d 

w i th  n e w  m a t e ri a l s ,  o r b o t h ,  c a n  b e  u s e d t o  m i ti g a te  th e  ri s k 

to  da m a g e  i n  fu tu re  e a rth qu a ke s .  S e i s m i c  re h a b i l i t a ti o n  i s  

e n c o u ra g e d n o t  o n l y  t o  re du c e  th e  ri s k o f da m a g e  a n d i n j u ry  

i n  fu t u re  e a rth qu a ke s  b u t  a l s o  to  e x te n d t h e  l i fe  o f e x i s t i n g  

b u i l di n g s  a n d re du c e  th e  n e e d fo r n e w  c o n s tru c ti o n  i n  t h e  

p ro m o ti o n  of s u s t a i n a b i l i ty  o b j e c ti v e s .

T h i s  c o de  i s  i n t e n de d to  c o v e r a l l  b u i l di n g s  of t h e  u s u a l  

ty p e s ,  b o t h  l a rg e  a n d s m a l l .  Re qu i re m e n t s  m o re  s tri n g e n t  

th a n  t h e  c o de  p ro v i s i o n s  m a y  b e  de s i rab l e  fo r u n u s u a l  

c o n s t ru c t i o n .  I t i s  n o t  p o s s i b l e  to  c o di fy  a l l  p ro b l e m s  e n c o u n -

te re d i n  th e  p ro c e s s  of p e rfo rm i n g  th e  s e i s m i c  e v al u a ti o n  a n d 

re troft  of re i nfo rc e d c o n c re te  b u i l di n g s ,  n o r i s  t h e  i n t e n t of 

th i s  c o de  t o  do  s o .  T h i s  c o de  p ro v i de s  a b a s i c  fra m e w o rk 

fo r m o de l i n g  a n d e v al u a ti o n  of s t ru c t u re s  th a t  refe c ts  t h e  

l a t e s t  i nfo rm a ti o n  av a i l a b l e  fro m  re s e a rc h e rs  a n d p ra c t i c i n g  

e n g i n e e rs  e n ab l i n g  s e i s m i c  e v a l u a t i o n  a n d re t roft t o  b e  

p e rfo rm e d w i th  a  c o n s i s t e n t s e t  of c ri te ri a .  M a n y  p ro v i s i o n s  

i n  t h i s  c o de  re l y  o n  th e  u s e  o f s o u n d e n g i n e e ri n g  j u dg m e n t  

fo r t h e i r i m p l e m e n t a ti o n .  T h e  c o de  a n d c o m m e n t a ry  c a n n o t  

re p l a c e  s o u n d e n g i n e e ri n g  kn o w l e dg e ,  e x p e ri e n c e ,  an d j u dg -

m e n t .  T h e  c o m m e n ta ry  of t h i s  c o de  p ro v i de s  refe re n c e s  th a t  

de s c ri b e  i n  de t a i l  t h e  i m p l e m e n t a ti o n  o f m e th o do l o g i e s  

ado p t e d i n  t h e  s ta n da rd.
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CODE COMMENTARY

C H A P T E R  1 —G E N E R A L

1 . 1 —S c o p e

T h i s  c o de  s e ts  fo rt h  re qu i re m e n ts  fo r t h e  s e i s m i c  e v al u -

at i o n  a n d re t roft of c o n c re te  c o m p o n e n t s  of th e  s e i s m i c -

fo rc e - re s i s ti n g  s y s t e m  o f a n  e x i s t i n g  b u i l di n g .  T h e s e  

re qu i re m e n t s  ap p l y  t o  e x i s t i n g  c o n c re t e  c o m p o n e n t s ,  re tro -

ftt e d c o n c re te  c o m p o n e n ts ,  a n d n e w  c o n c re te  c o m p o n e n t s .  

P ro v i s i o n s  of t h i s  c o de  do  n o t a p p l y  t o  c o n c re te - e n c a s e d 

s t e e l  c o m p o s i t e  c o m p o n e n ts .

C h a p te r 2  s p e c ife s  da t a  c o l l e c t i o n  p ro c e du re s  fo r 

o b ta i n i n g  m a te ri a l  p ro p e rt i e s  a n d p e rfo rm i n g  c o n di t i o n  

as s e s s m e n ts .  C h a p te r 3  p ro v i de s  g e n e ra l  a n a l y s i s  a n d de s i g n  

re qu i re m e n t s  fo r c o n c re te  c o m p o n e n t s .  C h a p te rs  4  th ro u g h  

9  p ro v i de  m o de l i n g  p ro c e du re s ,  c o m p o n e n t s t re n g t h s ,  

ac c e p ta n c e  c ri te ri a ,  a n d re t roft m e a s u re s  fo r c a s t - i n - p l a c e  

an d p re c as t  c o nc re te  m o m e n t  fra m e s ,  c o n c re te  fra m e s  w i t h  

m a s o n ry  i nfl l s ,  c as t - i n - p l a c e  a n d p re c a s t c o n c re te  s t ru c t u ra l  

w a l l s ,  a n d c o n c re t e - b rac e d fra m e s .  C h ap t e rs  1 0  th ro u g h  1 2  

p ro v i de  m o de l i ng  p ro c e du re s ,  s tre n g th s ,  a c c e p t a n c e  c ri t e ri a ,  

an d re troft  m e as u re s  fo r c o n c re t e  di a p h ra g m s  an d c o n c re t e  

fo u n da t i o n  s y s te m s .

C H A P T E R  R 1 —G E N E R A L

R 1 . 1 —S c o p e

T h e s e  re qu i re m e n t s  w e re  de v e l o p e d b a s e d o n  th e  b e s t  

kn o w l e dg e  o f t h e  s e i s m i c  p e rfo rm an c e  o f e x i s ti n g  c o n c re te  

b u i l di n g s  a t th e  t i m e  o f p u b l i c at i o n .  T h e s e  re qu i re m e n ts  

are  n o t  i n t e n de d t o  re s t ri c t  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  

fro m  u s i n g  n e w  i nfo rm a ti o n  th a t  b e c o m e s  a v a i l a b l e  b efo re  

th e  i s s u a n c e  o f t h e  n e x t e di ti o n  o f th i s  c o de .  S u c h  n e w  

i nfo rm a ti o n  c a n  i n c l u de  t e s t s  c o n du c t e d t o  a ddre s s  s p e c ifc  

b u i l di n g  c o n di ti o n s .

T h i s  c o de  p ro v i de s  s h o rt  de s c ri p ti o n s  of p o te n t i a l  s e i s m i c  

re t roft  m e a s u re s  fo r e a c h  c o n c re t e  b u i l di n g  s y s te m .  T h e  

l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  i s  re fe rre d t o  F E M A 5 4 7  

fo r de t ai l e d i nfo rm a ti o n  o n  s e i s m i c  re t roft m e a s u re s  fo r 

c o n c re te  b u i l di n g s .  Re p ai r t e c h n i qu e s  fo r e art h qu ake -

dam a g e d c o n c re t e  c o m p o n e n t s  a re  n o t  i n c l u de d i n  t h i s  c o de .  

T h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  i s  re fe rre d t o  F E M A 3 0 6 ,  

F E M A 3 0 7 ,  an d F E M A 3 0 8  fo r i nfo rm a t i o n  o n  e v a l u a ti o n  

an d re p a i r o f da m a g e d c o n c re t e  w a l l  c o m p o n e n t s .

C o n c re t e - e n c a s e d s te e l - c o m p o s i te  c o m p o n e n t s  b e h a v e  

di fe re n t l y  fro m  c o n c re t e  s e c ti o n s  re i nfo rc e d w i th  s t e e l  re i n -

fo rc e m e n t.  C o n c re te - e n c a s e d s te e l - c o m p o s i t e  c o m p o n e n t s  

fre qu e n t l y  b e h a v e  a s  o v e r- re i nfo rc e d s e c ti o n s .  T h i s  ty p e  of 

c o m p o n e n t b e h a v i o r w a s  n o t re p re s e n te d i n  th e  da ta  s e ts  u s e d 

to  de v e l o p  t h e  fo rc e - defo rm at i o n  m o de l i n g  re l a ti o n s h i p s  a n d 

ac c e p ta n c e  c ri te ri a  i n  th i s  c o de ,  a n d i s  n o t c o v e re d h e re i n .

To  p re s e rv e  h i s t o ri c  b u i l di n g s ,  c a re  s h o u l d b e  e x e rc i s e d i n  

s e l e c t i n g  t h e  a p p ro p ri a te  re troft  ap p ro a c h e s  a n d t e c h n i qu e s  

fo r a p p l i c at i o n .
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CODE COMMENTARY

C H A P T E R  2 —M AT E R I A L  P R O P E R T I E S  A N D  

C O N D I T I O N  AS S E S S M E N T

2 . 1 —G e n e ra l

M e c h a n i c a l  p ro p e rti e s  o f i n - p l a c e  m a t e ri a l s  s h a l l  b e  

o b t ai n e d fro m  a v a i l a b l e  dra w i n g s ,  s p e c ifc at i o n s ,  an d o th e r 

do c um e n ts  fo r t h e  e x i s ti n g  b u i l di n g  i n  a c c o rda n c e  w i t h  t h e  

re qui re m e n t s  i n  3 . 2  o f A S C E  4 1 .  W h e n  t h e s e  do c u m e n ts  fa i l  

t o  p ro v i de  a de qu a te  i nfo rm a ti o n  t o  qu a n tify  m a t e ri al  p ro p e r-

t i e s ,  s u c h  i n fo rm at i o n  s h a l l  b e  s u p p l e m e n te d b y  m a t e ri al s  

t e s ti n g  b a s e d o n  re qu i re m e n t s  o f C h a p te r 2 .  M a t e ri a l  p ro p -

e rti e s  o f e x i s t i n g  c o n c re t e  c o m p o n e n t s  s h al l  b e  de te rm i n e d 

i n  ac c o rdan c e  w i t h  2 . 2 .  T h e  u s e  o f de fa u l t  m a te ri a l  p ro p e r-

t i e s  b as e d o n  h i s t o ri c a l  i n fo rm a ti o n  i s  p e rm i tt e d i n  a c c o r-

da n c e  w i t h  2 . 2 . 5 .  A c o n di ti o n  a s s e s s m e n t o f t h e  e x i s t i n g  

b u i l di n g  a n d s i t e  s h al l  b e  c o n du c t e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 . 3 .  

T h e  e x te n t  o f m a t e ri al s  t e s t i n g  a n d c o n di t i o n  a s s e s s m e n t  

p e rfo rm e d s h a l l  b e  u s e d to  de te rm i n e  th e  kn o w l e dg e  fa c t o r 

a s  s p e c ife d i n  2 . 4 .  M e c h a n i c a l  p ro p e rti e s  of n e w  m a te ri a l s  

u s e d fo r re t roft  of e x i s t i n g  s t ru c t u re s  s h a l l  b e  o b t ai n e d i n  

a c c o rda n c e  w i th  2 . 5 .

C H A P T E R  R 2 —M AT E R I A L  P R O P E R T I E S  A N D  

C O N D I T I O N  AS S E S S M E N T

R 2 . 1 —G e n e ra l

C h a p te r 2  i de n tife s  p ro p e rt i e s  re qu i ri n g  c o n s i de ra t i o n  an d 

p ro v i de s  re qu i re m e n t s  fo r de t e rm i n i n g  b u i l di n g  p ro p e rti e s .  

A l s o  de s c ri b e d i s  th e  n e e d fo r a  t h o ro u g h  c o n di t i o n  a s s e s s -

m e n t a n d u s e  o f kn o w l e dg e  g ai n e d i n  a n al y z i n g  c o m p o n e n t  

a n d s y s t e m  b e h a v i o r.  P e rs o n n e l  i n v o l v e d i n  m a t e ri a l  p ro p -

e rty  qu a n tifc a ti o n  a n d c o n di ti o n  a s s e s s m e n t  s h o u l d b e  e x p e -

ri e n c e d i n  t h e  p ro p e r i m p l e m e n t a ti o n  o f te s t i n g  p rac t i c e s  an d 

t h e  i n t e rp re ta t i o n  o f re s u l ts .

W h e n  m o de l i n g  a  c o n c re te  b u i l di n g ,  i t  i s  i m p o rt a n t t o  

i n v e s ti g a te  l o c a l  p ra c ti c e s  re l a ti v e  to  s e i s m i c  de s i g n .  S p e c ifc  

b e n c h m ark y e ars  c a n  b e  de t e rm i n e d fo r t h e  i m p l e m e n t a ti o n  

o f e a rth qu a ke - re s i s t a n t de s i g n  i n  m o s t  l o c at i o n s ,  b u t c a u ti o n  

s h o u l d b e  e x e rc i s e d i n  a s s u m i n g  o p ti m i s t i c  c h ara c te ri s t i c s  

fo r a n y  s p e c ifc  b u i l di n g .  P a rt i c u l arl y  w i t h  c o n c re t e  m a te -

ri al s ,  t h e  da t e  of o ri g i n al  b u i l di n g  c o n s t ru c t i o n  s i g n ifc an t l y  

i nfu e n c e s  s e i s m i c  p e rfo rm a n c e .  Wi t h o u t  de l e t e ri o u s  c o n di -

t i o n s  o r m at e ri a l s ,  c o n c re t e  g a i n s  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  fro m  

t h e  ti m e  i t  i s  o ri g i n al l y  c a s t.  S t re n g t h s  t y p i c a l l y  e x c e e d s p e c -

ife d de s i g n  v a l u e s  ( 2 8 - da y  o r s i m i l a r) .  I n  o l de r c o n s t ru c t i o n ,  

c o n c re t e  s tre n g th  w as  oft e n  v e ry  l o w  ( l e s s  th a n  3 0 0 0  l b /i n . 2 )  

a n d i t  w a s  rare l y  s p e c ife d i n  th e  dra w i n g s .  E a rl y  a do p ti o n s  

o f c o n c re t e  i n  b u i l di n g s  o fte n  u s e d s t e e l  re i n fo rc e m e n t  w i t h  

re l a t i v e l y  l o w  s t re n g t h  a n d du c ti l i t y,  l i m i te d c o n ti n u i t y,  a n d 

re du c e d b o n d de v e l o p m e n t .  C o n ti n u i t y  b e tw e e n  s p e c ifc  

e x i s ti n g  c o m p o n e n t s  a n d e l e m e n ts ,  s u c h  as  b e a m s ,  c o l u m n s ,  

di a p h ra g m s ,  an d s h e a r w a l l s ,  c a n  b e  p a rt i c u l a rl y  dif-

c u l t to  a s s e s s  b e c au s e  of c o n c re t e  c o v e r a n d o th e r b a rri e rs  

t o  i n s p e c t i o n .

P ro p e rti e s  of w e l de d w i re  re i nfo rc e m e n t fo r v a ri o u s  

p e ri o ds  o f c o n s t ru c t i o n  c an  b e  o b t ai n e d fro m  t h e  Wi re  Re i n-

fo rc e m e n t I n s ti tu t e  ( 2 0 0 9 ) .

D o c u m e n t a ti o n  of t h e  m a t e ri a l  p ro p e rt i e s  a n d g ra de s  u s e d 

i n  c o m p o n e n t an d c o n n e c t i o n  c o n s t ru c t i o n  i s  i n v a l u a b l e  a n d 

c a n  b e  e fe c ti v e l y  u s e d t o  re du c e  t h e  a m o u n t of i n - p l a c e  

t e s ti n g  re qu i re d.  T h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n al  i s  e n c o u r-

a g e d t o  re s e a rc h  a n d a c qu i re  a l l  a v a i l a b l e  re c o rds  fro m  o ri g -

i n a l  c o n s t ru c t i o n ,  i n c l u di n g  p h o to g ra p h s ,  to  c o nfrm  re i n -

fo rc e m e n t de t ai l s  s h o w n  o n  th e  p l a n s .

F u rt h e r g u i da n c e  o n  th e  c o n di t i o n  a s s e s s m e n t  o f e x i s ti n g  

c o n c re t e  b u i l di n g s  c a n  b e  fo u n d i n  t h e  fo l l o w i n g :

a )  A C I  2 0 1 . 1 R,  w h i c h  p ro v i de s  g u i da n c e  o n  c o n du c t i n g  a 

c o n di ti o n  s u rv e y  of e x i s t i n g  c o n c re t e  s tru c tu re s

b )  A C I  3 6 4 . 1 R,  w h i c h  de s c ri b e s  t h e  g e n e ra l  p ro c e du re s  

u s e d fo r t h e  e v a l u a ti o n  of c o n c re t e  s tru c tu re s  b efo re  re troft

c )  A C I  4 3 7 R,  w h i c h  de s c ri b e s  m e t h o ds  fo r s t re n g t h  e v al u-

a t i o n  o f e x i s t i n g  c o n c re t e  b u i l di n g s ,  i n c l u di n g  an a l y ti c a l  a n d 

l o a d te s t  m e t h o ds
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2 . 2 —P ro p e r t i e s  of  i n - p l a c e  m a t e r i a l s  a n d  

c o m p o n e n t s

2 . 2 . 1  Ma te ri a l p ro p e rti e s

2 . 2 . 1 . 1  Ge n e ra l—T h e  fo l l o w i n g  c o m p o n e n t  a n d c o n n e c -

ti o n  m a te ri a l  p ro p e rt i e s  s h a l l  b e  o b t a i n e d fo r th e  as - b u i l t  

s t ru c t u re :

a)  C o n c re te  c o m p re s s i v e  s tre n g th

b )  Yi e l d a n d u l t i m a te  s t re n g t h  of n o n p re s tre s s e d a n d 

p re s tre s s e d s te e l  re i n fo rc e m e n t ,  c a s t - i n - p l a c e  a n d p o s t -

i n s ta l l e d a n c h o rs ,  a n d m e ta l  c o n n e c t i o n  h a rdw a re

W h e re  m a te ri a l s  te s t i n g  i s  re qu i re d b y  6 . 2  o f A S C E  4 1 ,  

th e  t e s t  m e th o ds  t o  qu a n ti fy  m a t e ri al  p ro p e rt i e s  s h a l l  c o m p l y  

w i th  t h e  re qu i re m e n ts  o f 2 . 2 . 3 .  T h e  fre qu e n c y  o f s a m p l i n g ,  

i n c l u di n g  th e  m i n i m u m  n u m b e r o f t e s ts  fo r p ro p e rt y  de t e r-

m i n a ti o n ,  s h a l l  c o m p l y  w i t h  t h e  re qu i re m e n t s  o f 2 . 2 . 4 .

2 . 2 . 1 . 2  No m i n a l o r s p e c i fe d p ro p e rti e s —N o m i n a l  m a te -

ri a l  p ro p e rt i e s ,  o r p ro p e rti e s  s p e c ife d i n  c o n s t ru c t i o n  do c u -

m e n t s ,  s h a l l  b e  ta ke n  a s  l o w e r- b o u n d m a te ri a l  p ro p e rt i e s .  

C o rre s p o n di n g  e x p e c te d m a te ri a l  p ro p e rt i e s  s h a l l  b e  c a l c u -

l a t e d b y  m u l ti p l y i n g  l o w e r- b o u n d v a l u e s  b y  a  fac t o r t a ke n  

fro m  Tab l e  2 . 2 . 1 . 2  t o  t ran s l a te  fro m  l o w e r- b o u n d to  e x p e c t e d 

v al u e s .  A l t e rn a ti v e  fa c t o rs  s h a l l  b e  p e rm i t t e d w h e re  j u s t ife d 

b y  te s t da t a .

Ta b l e  2 . 2 . 1 . 2 —F a c t o r s  t o  t ra n s l a t e  l o we r- b o u n d  

m a t e r i a l  p ro p e r t i e s  t o  e x p e c t e d  s t re n g t h  m a t e r i a l  

p ro p e r t i e s

M a t e r i a l  p ro p e r t y F a c t o r

C o n c re t e  c o m p re s s i v e  s tre n g t h 1 . 5 0

S te e l  re i n fo rc e m e nt t e n s i l e  a n d y i e l d s t re n g t h 1 . 2 5

C o n n e c to r s te e l  y i e l d s t re n g th 1 . 5 0

2 . 2 . 2  Co m p o n e n t p ro p e rti e s —T h e  fo l l o w i n g  c o m p o n e n t  

p ro p e rti e s  a n d a s - b u i l t c o n di ti o n s  s h a l l  b e  e s ta b l i s h e d:

a)  C ro s s - s e c ti o n a l  di m e n s i o n s  of i n di v i du al  c o m p o n e n t s  

a nd o v e ra l l  c o nfg u ra t i o n  of t h e  s t ru c t u re

b )  C o nfg u ra ti o n  of c o m p o n e n t c o n n e c t i o n s ,  s i z e ,  e m b e d-

m e n t  de p t h ,  t y p e  o f a n c h o rs ,  t h i c kn e s s  o f c o n n e c t o r m a te -

R 2 . 2 —P ro p e r t i e s  of  i n - p l a c e  m a t e r i a l s  a n d  

c o m p o n e n t s

R2 . 2 . 1  Ma te ri a l p ro p e rti e s

R2 . 2 . 1 . 1  Ge n e ra l—O th e r m a t e ri al  p ro p e rt i e s  a n d c o n di -

ti o n s  o f i n te re s t  fo r c o n c re t e  c o m p o n e n ts  i n c l u de :

a)  Te n s i l e  s tre n g th  a n d m o du l u s  of e l a s ti c i t y  of c o n c re te

b )  D u c t i l i ty,  t o u g h n e s s ,  a n d fat i g u e  p ro p e rt i e s  of c o n c re te

c )  C a rb o n  e qu i v a l e n t  p re s e n t  i n  t h e  s t e e l  re i nfo rc e m e n t

d)  P re s e n c e  of a n y  de g rada t i o n  s u c h  a s  c o rro s i o n  o r de te -

ri o ra t i o n  o f b o n d b e tw e e n  c o n c re t e  an d re i n fo rc e m e n t

T h e  e x t e n t of e fo rt m ade  t o  de t e rm i n e  t h e s e  p ro p e rti e s  

de p e n ds  o n  a v a i l a b i l i t y  of ac c u rat e ,  u p dat e d c o n s t ru c t i o n  

do c u m e n ts  a n d dra w i n g s ;  c o n s tru c ti o n  qu a l i ty  a n d ty p e ;  

ac c e s s i b i l i ty ;  a n d m at e ri a l  c o n di ti o n s .  T h e  a n a l y s i s  m e t h o d 

s e l e c t e d—fo r e x a m p l e ,  l i n e a r s t a ti c  p ro c e du re  ( L S P )  o r 

n o n l i n e ar s t at i c  p ro c e du re  ( N S P ) —m i g h t  a l s o  i nfu e n c e  t h e  

te s ti n g  s c o p e .  C o n c re te  te n s i l e  s tre n g th  a n d m o du l u s  o f e l a s -

ti c i t y  c a n  b e  e s t i m a te d b as e d o n  t h e  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  

an d m a y  n o t  w a rra n t  th e  da m ag e  a s s o c i a t e d w i t h  a n y  e x t ra  

c o ri n g  re qu i re d.

T h e  s am p l e  s i z e  a n d re m o v a l  p rac t i c e s  fo l l o w e d a re  

re fe re n c e d i n  F E M A 2 7 4 - 1 4 ,  R6 . 3 . 2 . 3 ,  a n d R6 . 3 . 2 . 4 .  

A C I  2 2 8 . 1 R p ro v i de s  g u i da n c e  o n  m e th o ds  t o  e s ti m at e  t h e  

i n - p l a c e  s t re n g t h  o f c o n c re t e  i n  e x i s ti n g  s t ru c t u re s ,  w h e re a s  

A C I  2 1 4 . 4 R p ro v i de s  g u i dan c e  o n  c o ri n g  i n  e x i s ti n g  s t ru c -

tu re s  a n d i n te rp re t at i o n  of c o re  c o m p re s s i v e  s tre n g th  te s t  

re s u l t s .  G e n e ra l l y,  m e c h a n i c al  p ro p e rti e s  fo r b o th  c o n c re t e  

an d s t e e l  re i n fo rc e m e n t  c a n  b e  e s ta b l i s h e d fro m  c o m b i n e d 

c o re  an d s p e c i m e n  s a m p l i n g  a t  s i m i l a r l o c a t i o n s ,  fo l l o w e d 

b y  l a b o ra t o ry  t e s t i n g .  C o re  dri l l i n g  s h o u l d m i n i m i z e  da m a g e  

to  t h e  e x i s ti n g  s te e l  re i n fo rc e m e n t.

R2 . 2 . 2  Co m p o n e n t p ro p e rti e s —C o m p o n e n t  p ro p e rt i e s  a re  

re qu i re d t o  p ro p e rl y  c h a ra c te ri z e  b u i l di n g  p e rfo rm a n c e  i n  

s e i s m i c  a n a l y s i s .  T h e  s t a rt i n g  p o i n t  fo r a s s e s s i n g  c o m p o n e n t 

p ro p e rt i e s  an d c o n di t i o n  i s  re v i e w  of a v ai l ab l e  c o n s t ru c t i o n  

do c u m e n ts .  A p re l i m i n a ry  re v i e w  s h o u l d i de n t ify  p ri m a ry  

g ra v i t y  a n d s e i s m i c -fo rc e - re s i s t i n g  e l e m e n t s  a n d s y s te m s  
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ri a l ,  a n c h o ra g e  a n d i n t e rc o n n e c ti o n  o f e m b e dm e n t s ,  a n d t h e  

p re s e n c e  of b ra c i n g  o r s t i fe n i n g  c o m p o n e n ts

c )  M o difc a t i o n s  to  c o m p o n e n t s  o r o v e ra l l  c o nfg u rat i o n  

o f t h e  s t ru c t u re

d)  M o s t  re c e n t  p h y s i c a l  c o n di t i o n  of c o m p o n e n t s  a n d 

c o n n e c t i o n s ,  a n d th e  e x t e n t  o f an y  de t e ri o ra t i o n

e )  D efo rm a t i o n s  b e y o n d t h o s e  e x p e c t e d b e c a u s e  of g rav i t y  

l o a ds ,  s u c h  a s  th o s e  c a u s e d b y  s e tt l e m e n t o r p a s t  e a rth qu a ke  

e v e n t s

f)  P re s e n c e  of o t h e r c o n di ti o n s  th a t  i nfu e n c e  b u i l di n g  

p e rfo rm a n c e ,  s u c h  a s  n o n s tru c tu ra l  c o m p o n e n t s  t h at  c a n  

i n t e ra c t w i th  s t ru c t u ra l  c o m p o n e n t s  du ri n g  e a rt h qu a ke  

e x c i ta t i o n

2.2.3  Te s t m e th o ds  to  q u a n tify  m a te ri a l p ro p e rti e s

2.2.3.1  Ge n e ra l—D e s t ru c t i v e  a n d n o n de s tru c ti v e  te s t  

m e t h o ds  u s e d t o  o b t a i n  i n - p l a c e  m e c h a n i c a l  p ro p e rti e s  

of m a t e ri a l s  i de n t ife d i n  2 . 2 . 1  an d c o m p o n e n t  p ro p e rti e s  

i de n t ife d i n  2 . 2 . 2  a re  s p e c ife d i n  t h i s  s e c t i o n .  S am p l e s  of 

c o n c re te ,  re i n fo rc e m e n t ,  a n d c o n n e c t o r s t e e l  s h a l l  b e  e x am -

i n e d fo r p h y s i c a l  c o n di t i o n ,  a s  s p e c ife d i n  2 . 3 . 2 .

W h e n  de te rm i n i n g  m a t e ri a l  p ro p e rti e s  w i t h  t h e  re m o v a l  

an d t e s t i n g  o f s a m p l e s  fo r l a b o rat o ry  a n a l y s i s ,  s a m p l i n g  

s h a l l  ta ke  p l a c e  i n  p ri m a ry  g ra v i t y  a n d s e i s m i c -fo rc e -

re s i s t i n g  c o m p o n e n ts  fro m  re g i o n s  w i t h  l o w  s tre s s  u n de r 

s e rv i c e  g rav i t y  l o a ds .

W h e re  2 . 2 . 4 . 2 . 1  do e s  n o t  a p p l y  an d th e  c o efc i e n t  of 

v ari at i o n  i s  g re a te r t h an  2 0 % ,  th e  e x p e c te d c o n c re te  s t re n g t h  

s h a l l  n o t  e x c e e d t h e  m e a n  l e s s  o n e  s t a n da rd de v i at i o n .

2.2.3.2  Sa m p li n g—F o r c o n c re te  m a te ri a l  te s t i n g ,  t h e  

s a m p l i n g  p ro g ra m  s h a l l  i n c l u de  th e  re m o v a l  of s ta n da rd 

c o re s .  C o re  dri l l i n g  s h a l l  b e  p re c e de d b y  n o n de s tru c ti v e  

l o c a ti o n  o f t h e  s te e l  re i n fo rc e m e n t ,  a n d c o re  h o l e s  s h a l l  b e  

l o c a te d to  a v o i d dam a g e  t o  o r dri l l i n g  t h ro u g h  t h e  s t e e l  re i n -

fo rc e m e n t.  C o re  h o l e s  s h a l l  b e  fl l e d w i th  c o n c re te  o r g ro u t  

of c o m p a ra b l e  s t re n g t h  h a v i n g  n o n s h ri n kag e  p ro p e rt i e s .  If 

n o n p re s tre s s e d s t e e l  re i n fo rc e m e n t i s  t e s t e d,  s a m p l i n g  s h al l  

i n c l u de  re m o v a l  of l o c a l  b a r s e g m e n ts  a n d i n s t a l l a ti o n  of 

re p l ac e m e n t  s p l i c e d m a t e ri a l  t o  m a i n t a i n  c o n ti n u i ty  o f t h e  

re i n fo rc i n g  b a r fo r t ra n s fe r o f b a r fo rc e  u n l e s s  an  a n a l y s i s  

c o nfrm s  t h at  re p l ac e m e n t  of th e  o ri g i n a l  c o m p o n e n t s  i s  

n o t re qu i re d.

Re m o v a l  of c o re  s a m p l e s  a n d p e rfo rm a n c e  of l a b o rat o ry  

de s t ru c t i v e  te s t i n g  s h a l l  b e  p e rm i tt e d t o  de te rm i n e  e x i s t i n g  

c o n c re te  s t re n g t h  p ro p e rt i e s .  Re m o v a l  of c o re  s a m p l e s  s h al l  

u s e  t h e  p ro c e du re s  i n c l u de d i n  A S T M  C 4 2 /C 4 2 M .  Te s t i n g  

s h a l l  fo l l o w  th e  p ro c e du re s  c o n t a i n e d i n  A S T M  C 4 2 /C 4 2 M ,  

A S T M  C 3 9 /C 3 9 M ,  a n d A S T M  C 4 9 6 /C 4 9 6 M .  C o re  s t re n g t h  

s h a l l  b e  c o n v e rte d t o  i n - p l a c e  c o n c re te  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  

b y  a n  a p p ro v e d p ro c e du re .  A C I  2 1 4 . 4 R p ro v i de s  g u i d-

an c e  o n  th e  c o n v e rs i o n  p ro c e du re .  T h e  re m o v al  of b ar o r 

te n do n  s a m p l e s  a n d p e rfo rm a n c e  of l a b o ra to ry  de s tru c ti v e  

te s ti n g  s h a l l  b e  p e rm i t t e d t o  de t e rm i n e  e x i s t i n g  s t e e l  re i n -

fo rc e m e n t s t re n g t h  p ro p e rti e s .  T h e  te n s i l e  y i e l d an d u l t i -

an d t h e i r c ri ti c a l  c o m p o n e n t s  a n d c o n n e c ti o n s .  I f th e re  a re  

n o  dra w i n g s  o f t h e  b u i l di n g ,  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  

s h o u l d p e rfo rm  a  t h o ro u g h  i n v e s ti g a ti o n  of t h e  b u i l di n g  

to  i de n t i fy  t h e s e  e l e m e n t s ,  s y s te m s ,  a n d c o m p o n e n t s  a s  

de s c ri b e d i n  2 . 3 .

R2.2.3  Te s t m e th o ds  to  q u a n tify  m a te ri a l p ro p e rti e s

R2.2.3.2  Sa m p li n g—A C I  2 1 4 . 4 R a n d F E M A 2 7 4  p ro v i de  

fu rth e r g u i da n c e  o n  c o rre l a ti n g  c o n c re t e  c o re  s tre n g th  

to  i n - p l a c e  s t re n g t h  a n d p ro v i de  refe re n c e s  fo r v a ri o u s  

te s t m e th o ds  t h at  c a n  b e  u s e d t o  e s t i m a te  m at e ri a l  p ro p -

e rti e s .  C h e m i c a l  c o m p o s i ti o n  c a n  b e  de t e rm i n e d fro m  

re tri e v e d s a m p l e s  t o  as s e s s  t h e  c o n di ti o n  of t h e  c o n c re t e .  

S e c t i o n  C 6 . 3 . 3 . 2  of F E M A 2 7 4 - 9 7  p ro v i de s  refe re n c e s  fo r 

th e s e  te s ts .

W h e n  c o n c re t e  c o re s  a re  t ake n ,  c a re  s h o u l d b e  ta ke n  w h e n  

p at c h i n g  t h e  h o l e s .  F o r e x am p l e ,  a c o re  t h ro u g h  t h e  t h i c k-

n e s s  of a s l a b  s h o u l d h a v e  p o s i t i v e  a n c h o ra g e  b y  ro u g h e n i n g  

th e  s u rfac e  an d p o s s i b l y  do w e l s  fo r an c h o ra g e .  F o r th a t  

c a s e ,  t h e  h o l e s  s h o u l d b e  fl l e d w i th  c o n c re t e  o r g ro u t a n d 

th e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n a l  s h o u l d p ro v i de  di re c ti o n  fo r 

fl l i n g  t h e  h o l e  s o  th a t  t h e  a dde d c o n c re t e  o r g ro u t  b o n ds  t o  

th e  s u b s tra te .

T h e  s t e e l  re i n fo rc e m e n t  s y s te m  u s e d i n  th e  c o n s t ru c t i o n  

of a  s p e c ifc  b u i l di n g  i s  u s u a l l y  of u n ifo rm  g ra de  an d s i m i l a r 

s t re n g t h .  O n e  g ra de  o f re i n fo rc e m e n t i s  o c c as i o n a l l y  u s e d 

fo r s m a l l - di a m e t e r b a rs ,  s u c h  a s  th o s e  u s e d fo r s t i rru p s  an d 

h o o p s ,  a n d a n o th e r g ra de  fo r l a rg e - di am e te r b a rs ,  s u c h  as  

th o s e  u s e d fo r l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t .  I n  s o m e  c as e s ,  

di fe re n t  c o n c re te  de s i g n  s t re n g t h s  o r c l as s e s  are  u s e d.  

H i s t o ri c a l  re s e a rc h  a n d i n du s t ry  do c u m e n t s  c o n t a i n  i n s i g h t  

o n  m a te ri a l  m e c h a n i c a l  p ro p e rt i e s  u s e d i n  di fe re n t  c o n s t ru c -
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m a t e  s tre n g th s  fo r re i n fo rc i n g  a n d p re s t re s s i n g  s te e l s  s h al l  

fo l l o w  th e  p ro c e du re s  i n c l u de d i n  A S T M  A 3 7 0 .  Re i n fo rc e -

m e n t  s a m p l e s  th a t  a re  s l i g h tl y  da m a g e d du ri n g  re m o v al  a re  

p e rm i t te d t o  b e  m a c h i n e d to  a  ro u n d b a r a s  l o n g  a s  t h e  t e s t e d 

are a  i s  a t  l e a s t 7 0 %  of t h e  g ro s s  a re a of t h e  o ri g i n a l  b a r.  

P re s t re s s i n g  m a te ri a l s  s h a l l  m e e t  th e  s u p p l e m e n ta l  re qu i re -

m e n t s  i n  A S T M  A 4 1 6 /A 4 1 6 M ,  A S T M  A 4 2 1 /A 4 2 1 M ,  o r 

A S T M  A 7 2 2 /A 7 2 2 M ,  de p e n di n g  o n  m a te ri a l  ty p e .  P ro p e r-

ti e s  o f c o n n e c to r s t e e l s  s h a l l  b e  p e rm i tt e d t o  b e  de t e rm i n e d 

b y  w e t  a n d dry  c h e m i c a l  c o m p o s i ti o n  t e s ts ,  a n d di re c t  t e n s i l e  

an d c o m p re s s i v e  s t re n g t h  te s ts  a s  s p e c ife d b y  A S T M  A 3 7 0 .  

W h e re  s t re n g t h ,  c o n s tru c ti o n  qu a l i t y,  o r b o t h ,  o f a n c h o rs  

o r e m b e dde d c o n n e c t o rs  a re  re qu i re d t o  b e  de t e rm i n e d,  

i n - p l a c e  t e s t i n g  s h al l  s a ti sfy  th e  p ro v i s i o n s  of A S T M  E 3 1 2 1 /

E 3 1 2 1 M .

2.2.4  Mi n i m u m  n u m b e r of te s ts —M a t e ri a l s  te s ti n g  i s  n o t  

re qu i re d if m a t e ri al  p ro p e rti e s  a re  a v a i l a b l e  fro m  o ri g i n a l  

c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  t h at  i n c l u de  m a t e ri a l  te s t re c o rds  o r 

re p o rts .  M a te ri a l  te s t  re c o rds  o r re p o rt s  s h a l l  b e  re p re s e n t a -

ti v e  of a l l  c ri t i c a l  c o m p o n e n ts  of th e  b u i l di n g  s tru c tu re .

B a s e d o n  6 . 2  o f A S C E  4 1 ,  da ta  c o l l e c t i o n  fro m  m a te -

ri a l  t e s t s  i s  c l a s s ife d a s  e i t h e r c o m p re h e n s i v e  o r u s u a l .  T h e  

m i n i m u m  n u m b e r o f te s t s  fo r u s u al  dat a  c o l l e c t i o n  i s  s p e c i -

fe d i n  2 . 2 . 4 . 1 .  T h e  m i n i m u m  n u m b e r of t e s t s  n e c e s s ary  t o  

qu an t ify  p ro p e rt i e s  b y  i n - p l a c e  te s ti n g  fo r c o m p re h e n s i v e  

dat a  c o l l e c t i o n  i s  s p e c ife d i n  2 . 2 . 4 . 2 .  If t h e  e x i s t i n g  g ra v i t y -

l o a d- re s i s t i n g  s y s te m  o r s e i s m i c - fo rc e - re s i s t i n g  s y s t e m  i s  

re p l ac e d du ri n g  t h e  re t roft p ro c e s s ,  m a te ri a l  t e s t i n g  i s  o n l y  

re qu i re d to  qu a n ti fy  p ro p e rt i e s  o f e x i s ti n g  m a t e ri al s  a t  n e w  

c o n n e c t i o n  p o i n ts .

2.2.4.1  Us u a l da ta  c o lle c ti o n —T h e  m i n i m u m  n u m b e r o f 

te s ts  to  de t e rm i n e  m a t e ri al  p ro p e rt i e s  o f e x i s ti n g  c o n c re t e ,  

e x i s ti n g  s te e l  re i n fo rc e m e n t ,  a n d e x i s ti n g  a n c h o rs  i n  c o n c re te  

s h a l l  b e  b a s e d o n  th e  fo l l o w i n g  c ri te ri a :

a)  If th e  s p e c ife d de s i g n  s t re n g t h  of t h e  c o n c re t e  i s  

kn o w n ,  a t  l e a s t o n e  c o re  s h a l l  b e  t ake n  fro m  s a m p l e s  o f e a c h  

di fe re n t  c o n c re t e  s tre n g th  u s e d i n  t h e  c o n s t ru c t i o n  of t h e  

b u i l di n g ,  w i th  a  m i n i m u m  o f t h re e  c o re s  t a ke n  fo r t h e  e n t i re  

b u i l di n g

b )  If th e  s p e c ife d de s i g n  s t re n g t h  of th e  c o n c re t e  i s  n o t  

kn o w n ,  a t  l e as t  o n e  c o re  s h al l  b e  t a ke n  fro m  e ac h  ty p e  o f 

s e i s m i c - fo rc e - re s i s t i n g  c o m p o n e n t,  w i t h  a  m i n i m u m  o f s i x  

c o re s  ta ke n  fo r t h e  e n t i re  b u i l di n g

c )  If t h e  s p e c ife d de s i g n  s t re n g t h  of t h e  s t e e l  re i nfo rc e -

m e n t  i s  kn o w n ,  n o m i n a l  o r s p e c ife d m a t e ri a l  p ro p e rti e s  

s h a l l  b e  p e rm i tt e d w i th o u t  a ddi t i o n al  t e s t i n g

d)  If t h e  s p e c ife d de s i g n  s t re n g t h  of th e  s t e e l  re i nfo rc e -

m e n t  i s  n o t kn o w n ,  a t l e as t  tw o  s t re n g t h  t e s t  c o u p o n s  o f s t e e l  

re i nfo rc e m e n t s h a l l  b e  re m o v e d fro m  t h e  b u i l di n g  fo r t e s t i n g

ti o n  e ra s  ( 2 . 2 . 5 ) .  T h i s  i nfo rm a ti o n  c a n  b e  u s e d w i t h  l a b o ra -

to ry  a n d fe l d te s t  da ta  t o  g a i n  c o nfde n c e  i n  i n - p l ac e  s t re n g t h  

p ro p e rt i e s .  U n da m a g e d s te e l  re i n fo rc e m e n t c a n  b e  re du c e d 

to  a  s m o o th  b a r i f t h e  s a m p l e s  m e e t t h e  re qu i re m e n ts  o f 

A S T M  A 3 7 0 ,  e x c l u di n g  th e  l i m i ta t i o n s  o f A n n e x  9 .  T h i s  

ty p e  o f re i n fo rc e m e n t w o u l d o c c u r i n  a  s i t u at i o n  w h e re  o n l y  

a l i m i te d l e n g th  of b ar c a n  b e  re m o v e d fo r t e s ti n g .

R2.2.4  Mi n i m u m  n u m b e r of te s ts —To  qu a n ti fy  i n - p l a c e  

p ro p e rt i e s  a c c u ra te l y,  i t  i s  e s s e n t i a l  t h a t a  m i n i m u m  n u m b e r 

o f te s ts  b e  c o n du c t e d o n  p ri m a ry  c o m p o n e n t s  o f th e  s e i s m i c -

fo rc e - re s i s t i n g  s y s te m .  T h e  m i n i m u m  n u m b e r o f t e s ts  i s  

di c t at e d b y  th e  a v ai l ab i l i t y  of o ri g i n a l  c o n s tru c ti o n  da t a ,  

s t ru c t u ra l  s y s t e m  t y p e  u s e d,  de s i re d a c c u ra c y,  qu a l i t y  a n d 

c o n di t i o n  of i n - p l a c e  m a t e ri a l s ,  l e v e l  of s e i s m i c i ty,  an d ta rg e t  

p e rfo rm an c e  l e v e l .  A c c e s s i b i l i ty  t o  th e  s tru c tu ra l  s y s t e m  c a n  

i nfu e n c e  th e  t e s ti n g  p ro g ra m  s c o p e .  T h e  fo c u s  of t e s t i n g  

s h o u l d b e  o n  p ri m ary  s e i s m i c - fo rc e - re s i s ti n g  c o m p o n e n t s  

an d s p e c ifc  p ro p e rt i e s  fo r an a l y s i s .  Te s t  qu a n ti t i e s  p ro v i de d 

i n  t h i s  s e c t i o n  a re  m i n i m a l ;  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  

s h o u l d de t e rm i n e  w h e t h e r fu rth e r t e s t i n g  i s  n e e de d t o  e v al -

u at e  a s - b u i l t  c o n di t i o n s .

Te s t i n g  i s  g e n e ra l l y  n o t  re qu i re d o n  c o m p o n e n ts  o t h e r t h a n  

th o s e  o f th e  s e i s m i c - fo rc e - re s i s ti n g  s y s te m .  T h e  l i c e n s e d 

de s i g n  p ro fe s s i o n al  an d s u b c o n tra c t e d t e s t i n g  a g e n c y  s h o u l d 

c a refu l l y  e x a m i n e  te s t re s u l t s  t o  v e rify  t h a t s u i t ab l e  s a m p l i n g  

an d te s t i n g  p ro c e du re s  w e re  fo l l o w e d a n d ap p ro p ri a t e  v al u e s  

fo r th e  a n a l y s i s  w e re  s e l e c t e d fro m  t h e  da t a .

R2.2.4.1  Us u a l da ta  c o lle c ti o n —S e t s  o f an c h o rs  s h o u l d 

b e  b a s e d o n  s i m i l a r ty p e s ,  m a n u fac t u re r,  a n d i n s t a l l a ti o n  

o ri e n t a ti o n  ( s u c h  as  o v e rh e ad,  h o ri z o n ta l ,  o r do w n w a rd)  a n d 

s h o u l d re p re s e n t s i m i l a r a re a s  o f c o n c re te  s u b s t rat e  w i t h i n  

th e  b u i l di n g .  T h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  re s p o n s i b l e  

fo r t h e  t e s t  p ro g ram ,  i n  c o o rdi n a t i o n  w i th  th e  l i c e n s e d de s i g n  

p ro fe s s i o n a l ,  s h o u l d de s i g n a te  t h e  a n c h o r s e t s .

A m i n i m u m  o f s i x  t e s t s  o f a  s e t  i s  n e c e s s ary  fo r a  s t a ti s -

ti c al  e v a l u a t i o n  of th e  t e s t re s u l t s  a t a  9 0  p e rc e n t  c o nfde n c e  

l e v e l .  F o r u s u a l  da ta  c o l l e c t i o n ,  th e  n u m b e r of t e s ts  c a n  b e  

de c re a s e d t o  fo u r fo r e a c h  s e t  w i t h  a  re s u l t i n g  de c re a s e  i n  

th e  c o nfde n c e  l e v e l  t h a t a l l  of t h e  a n c h o rs  w i l l  a c h i e v e  t h e  

e x p e c t e d s t re n g t h .  F o u r t e s t s  to  fa i l u re  i s  t h e  re c o m m e n de d 

m i n i m u m  n u m b e r o f t e s t s  n e e de d t o  e s t a b l i s h  a c h a rac t e ri s ti c  

c a p a c i t y  u s i n g  t h e  p ro c e du re  i n  A C I  3 5 5 . 2 - 1 9 ,  A p p e n di x  A 2 .
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e )  E x i s ti n g  c as t - i n - p l a c e  o r p o s t - i n s ta l l e d a n c h o rs  s h a l l  b e  

c l as s ife d i n  s e t s  b a s e d o n  c o m m o n  di a m e t e r,  t y p e  of a n c h o r,  

o ri e n ta t i o n  o f i n s ta l l at i o n ,  e m b e dm e n t ,  s i m i l a r c o n c re t e  

s u b s t ra t e ,  a n d s t ru c t u ra l  u s e .  I n  s e ts  o f a n c h o rs  u s e d fo r 

o u t- o f- p l an e  w al l  a n c h o ra g e  an d i n  s e t s  o f a n c h o rs  w h o s e  

fa i l u re  i n  t e n s i o n  o r s h e ar w o u l d c a u s e  t h e  s t ru c t u re  n o t t o  

m e e t th e  s e l e c t e d p e rfo rm a n c e  o b j e c ti v e ,  a  m i n i m u m  of fo u r 

a nc h o rs  o f e ac h  a n c h o r s e t  n o t e x c e e di n g  1 0 0  an c h o rs  a n d 

a  m i n i m u m  o f s i x  an c h o rs  o f e a c h  an c h o r s e t  i n c l u di n g  1 0 0  

a nc h o rs  o r m o re  s h a l l  b e  te s te d to  a  p ro o f l o a d t o  e s t ab l i s h  a n  

a v a i l a b l e  s t re n g t h  i n  ac c o rdan c e  w i t h  3 . 6 . 3

2.2.4.2  Co m p re h e n s i v e  da ta  c o lle c ti o n

2.2.4.2.1  Co efc i e n t of va ri a ti o n —U n l e s s  s p e c ife d o t h e r-

w i s e ,  a  m i n i m u m  o f th re e  t e s t s  s h a l l  b e  c o n du c t e d to  de te r-

m i n e  an y  p ro p e rt y.  If th e  c o efc i e n t  of v ari at i o n  e x c e e ds  

2 0 % ,  a ddi t i o n a l  t e s ts  s h al l  b e  p e rfo rm e d u n t i l  th e  c o efc i e n t  

of v a ri a ti o n  i s  e qu a l  to  o r l e s s  t h an  2 0 % .  If a ddi ti o n a l  t e s t i n g  

do e s  n o t  re du c e  th e  c o efc i e n t  of v a ri a t i o n  b e l o w  2 0 % ,  a  

kn o w l e dg e  fac t o r re du c t i o n  p e r 2 . 4  s h a l l  b e  u s e d.  I n  de t e r-

m i n i n g  c o efc i e n t of v a ri a t i o n ,  c o re s  s h al l  b e  g ro u p e d b y  

g rade s  o f c o n c re te  a n d e l e m e n t t y p e .  T h e  n u m b e r o f te s ts  

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

m i s i n g  t h e  i n t e g ri ty  o f th e  c o m p o n e n t.

2.2.4.2.2  Co n c re te  m a te ri a ls —F o r e a c h  c o n c re t e  e l e m e n t  

t y p e  o f t h e  s e i s m i c - fo rc e - re s i s t i n g  s y s t e m ,  a s  w e l l  a s  

s e c o n da ry  s y s t e m s  fo r w h i c h  fa i l u re  c o u l d re s u l t i n  a  c o l l a p s e  

h az a rd,  a  m i n i m u m  o f t h re e  c o re  s a m p l e s  s h a l l  b e  t a ke n  

a nd s u b j e c t e d t o  c o m p re s s i o n  te s t s .  A m i n i m u m  o f s i x  t o ta l  

t e s ts  s h a l l  b e  p e rfo rm e d o n  a  b u i l di n g  fo r c o n c re te  s t re n g t h  

de t e rm i n at i o n ,  s u b j e c t to  th e  l i m i t at i o n s  o f t h i s  s e c ti o n .  I f 

v ary i n g  c o n c re t e  c l a s s e s  o r g rade s  w e re  u s e d i n  t h e  b u i l di n g  

c o n s t ru c t i o n ,  a  m i n i m u m  o f th re e  s a m p l e s  a n d t e s ts  s h a l l  b e  

p e rfo rm e d fo r e a c h  c l a s s  a n d g ra de .  T h e  m o du l u s  o f e l a s -

t i c i t y  a n d t e n s i l e  s t re n g t h  s h a l l  b e  p e rm i t t e d to  b e  e s ti m a t e d 

fro m  th e  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  te s t i n g  da t a .  S a m p l e s  s h al l  b e  

t a ke n  fro m  c o m p o n e n ts ,  di s t ri b u t e d th ro u g h o u t  t h e  b u i l di n g ,  

t h at  are  c ri ti c a l  t o  th e  s t ru c t u ra l  b e h a v i o r of t h e  b u i l di n g .

Te s t s  s h a l l  b e  p e rfo rm e d o n  s a m p l e s  fro m  c o m p o n e n t s  

t h at  are  i de n t ife d as  da m a g e d o r de g ra de d to  qu a n t ify  t h e i r 

c o n di t i o n .  Te s t re s u l ts  fro m  a re a s  o f de g ra da ti o n  s h a l l  b e  

c o m p a re d w i t h  s t re n g t h  v a l u e s  s p e c ife d i n  t h e  c o n s t ru c t i o n  

do c u m e n ts .  If te s t v a l u e s  l e s s  t h a n  t h e  s p e c ife d s t re n g t h  

i n  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts  a re  fo u n d,  fu rt h e r s t re n g t h  

t e s ti n g  s h a l l  b e  p e rfo rm e d to  de t e rm i n e  t h e  c a u s e  o r i de n ti fy  

t h e  de g re e  o f dam a g e  o r de g rada t i o n .

T h e  m i n i m u m  n u m b e r of t e s t s  t o  de te rm i n e  c o m p re s s i v e  

s t re n g t h  o f e a c h  c o n c re t e  e l e m e n t t y p e  s h a l l  c o n fo rm  t o  o n e  

o f t h e  fo l l o w i n g  c ri t e ri a :

a)  F o r c o n c re te  e l e m e n t s  fo r w h i c h  t h e  s p e c ife d de s i g n  

s t re n g t h  i s  kn o w n  an d te s t  re s u l ts  a re  n o t av a i l a b l e ,  a  

m i n i m u m  o f th re e  c o re  t e s t s  s h a l l  b e  c o n du c t e d fo r e a c h  

fo o r l e v e l ,  4 0 0  y d3  o f c o n c re t e ,  o r 1 0 , 0 0 0  ft2  o f s u rfa c e  are a ,  

w h i c h e v e r re qu i re s  th e  m o s t fre qu e n t  te s ti n g

R2.2.4.2  Co m p re h e n s i v e  da ta  c o lle c ti o n

R2.2.4.2.2  Co n c re te  m a te ri a ls —A C I  2 1 4 . 4 R p ro v i de s  

g u i da n c e  o n  c o ri n g  i n  e x i s t i n g  s t ru c t u re s  a n d i n t e rp re ta -

ti o n  of c o re  c o m p re s s i v e  s tre n g th  t e s t  re s u l t s .  If a s tru c tu re  

w a s  c o n s tru c te d i n  p h a s e s  o r i f c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  fo r 

di fe re n t  p a rt s  of t h e  s tru c tu re  w e re  i s s u e d a t s e p a ra te  t i m e s ,  

th e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n al ,  t o  de t e rm i n e  s a m p l i n g  s i z e ,  

s h o u l d c o n s i de r t h e  c o n c re te  i n  e ac h  c o n s t ru c t i o n  p h a s e  

o r i n  e a c h  s e t of c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts  a  di fe re n t  t y p e .  

S e c t i o n  6 . 4 . 3  o f A C I  5 6 2 - 1 9  p ro v i de s  a  m e t h o d to  c a l c u l at e  

an  e qu i v al e n t s p e c ife d c o n c re t e  s t re n g t h  fc′  b a s e d o n  s ta t i s -

t i c a l  a n al y s i s  o f c o m p re s s i o n  s tre n g th  t e s t re s u l t s  fro m  c o re  

s a m p l e s .  A S T M  E 1 7 8  p ro v i de s  g u i da n c e  o n  c o n s i de rat i o n  

of o u t l i e rs  i n  a  s e t of c o re  s a m p l e s .  E qu ati o n  ( 6 . 4 . 3 . 1 )  of 

A C I  5 6 2 - 1 9  defn e s  t h e  e qu i v a l e n t  s p e c ife d c o m p re s s i v e  

s t re n g t h  o f c o n c re te  a s  a  fu n c t i o n  o f t h e  n u mb e r o f te s t s ,  t h e  

c o efc i e n t of v a ri a ti o n  of t h e  s a m p l e s ,  a n d a  fa c to r t o  ac c o u n t  

fo r th e  n u m b e r o f s a m p l e s .  S e c t i o n  6 . 4 . 3  o f A C I  5 6 2 - 1 9  

p e rm i t s  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  t o  s e l e c t  th e  n u m b e r 

of s a m p l e s  u s e d to  e v al u a te  c o n c re t e  c o m p re s s i v e  s t re n g t h ;  

h o w e v e r,  t h e  s t re n g t h  v a ri e s  b a s e d o n  t h e  n um b e r of s a m p l e s  

t o  ac c o u n t  fo r th e  u n c e rt ai n t y  a s s o c i a te d w i th  th e  n u m b e r 

o f s a m p l e s .

E qu at i o n  ( 6 . 4 . 3 . 1 )  of A C I  5 6 2 - 1 9  w a s  de ri v e d w i th  t h e  

o b j e c ti v e  of c al c u l a t i n g  t h e  1 3 %  fra c t i l e  of t h e  i n - p l a c e  

c o n c re t e  c o m p re s s i v e  s t re n g t h ,  w h i c h  s o m e  s tu di e s  h a v e  

s h o w n  t o  b e  a p p ro x i m a t e l y  e qu a l  to  t h e  s p e c ife d c o m p re s -

s i v e  s t re n g t h  of c o n c re t e  fc′  ( B a rtl e tt  an d M a c G re g o r 1 9 9 6 ) .  

T h e  frs t t e rm  i n  E q.  ( 6 . 4 . 3 )  of A C I  5 6 2 - 1 9  re p re s e n t s  t h e  

e fe c t of s a m p l e  s i z e  o n  th e  u n c e rt a i n t y  of th e  m e an  i n - p l a c e  

s t re n g t h ,  w h e re  th e  c o efc i e n t kc  i s  o b t a i n e d fro m  a  s t u de n t’ s  
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b )  F o r c o n c re t e  e l e m e n t s  fo r w h i c h  t h e  s p e c ife d de s i g n  

s t re n g t h  i s  u n kn o w n  a n d te s t  re s u l t s  a re  n o t  a v ai l ab l e ,  a  

m i n i m u m  of s i x  c o re  t e s t s  s h a l l  b e  c o n du c te d fo r e a c h  fo o r 

l e v e l ,  4 0 0  y d3  o f c o n c re te ,  o r 1 0 , 0 0 0  ft2  o f s u rfa c e  are a ,  

w h i c h e v e r re qu i re s  t h e  m o s t  fre qu e n t  t e s t i n g .  W h e re  t h e  

re s u l t s  i n di c a te  th a t  di fe re n t  c l a s s e s  of c o nc re t e  w e re  u s e d,  

t h e  n u m b e r of t e s ts  s h a l l  b e  i n c re a s e d to  c o nfrm  c l a s s  u s e

c )  A l t e rn a t e l y,  fo r c o n c re te  e l e m e n t s  fo r w h i c h  t h e  de s i g n  

s t re n g t h  i s  kn o w n  o r u n kn o w n ,  a n d t e s t re s u l t s  a re  n o t  a v a i l -

a b l e ,  i t i s  p e rm i t t e d to  de te rm i n e  t h e  l o w e r- b o u n d c o m p re s -

s i v e  s tre n g th  b a s e d o n  c o re  s a m p l e  t e s t i n g  an d ap p l y i n g  

t h e  p ro v i s i o n s  i n  6 . 4 . 3  of A C I  5 6 2 - 1 9 .  I f th e  l o w e r- b o u n d 

c o m p re s s i v e  s t re n g t h  i s  de t e rm i n e d i n  th i s  m a n n e r,  t h e  

e x p e c te d c o m p re s s i v e  s t re n g t h  s h al l  b e  de t e rm i n e d a s  t h e  

l o w e r- b o u n d c o m p re s s i v e  s t re n g t h  v a l u e  o b ta i n e d fro m  

A C I  5 6 2 - 1 9 ,  E q.  ( 6 . 4 . 3 . 1 ) ,  p l u s  o n e  s t a n da rd de v i at i o n  of t h e  

s t re n g t h  of th e  c o re  s a m p l e s .  W h e n  fo l l o w i n g  th e  p ro v i s i o n s  

i n  6 . 4 . 3  o f A C I  5 6 2 - 1 9 ,  th e  m i n i m u m  n u m b e r o f s am p l e s  p e r 

e l e m e n t  ty p e  s h a l l  b e  fo u r.  T h e  s am p l e  l o c ati o n s  s h a l l  b e :

  a )  D i s tri b u t e d to  qu a n t ify  e l e m e n t m a t e ri a l  p ro p e r-

t i e s  t h ro u g h o u t  t h e  h e i g h t o f t h e  b u i l di n g

  b )  D i s t ri b u t e d to  qu an t ify  e l e m e nt  m a t e ri a l  p ro p -

e rti e s  i n  l o c a t i o n s  c ri t i c a l  t o  th e  s tru c tu ra l  s y s te m  

b e i n g  i n v e s t i g a t e d

Q u a n tifc a ti o n  of c o n c re te  s tre n g th  v i a u l tra s o n i c s  o r o th e r 

n o n de s t ru c t i v e  t e s t  m e t h o ds  s h a l l  n o t  b e  s ub s t i tu t e d fo r c o re  

s a m p l i n g  a n d l a b o rat o ry  te s ti n g .

t di s t ri b u ti o n  w i th  n  – 1  de g re e s  of fre e do m  an d a  9 0 %  c o nf-

de n c e  l e v e l .  T h e  s e c o n d t e rm  i n  E q.  ( 6 . 4 . 3 . 1 )  of A C I  5 6 2 - 1 9  

re p re s e n ts  t h e  u n c e rt a i n t y  a t tri b u t a b l e  to  c o rre c ti o n  fa c to rs  

re l a t i n g  c y l i n de r s t re n g t h  t o  s p e c ife d c o m p re s s i v e  s t re n g t h ,  

w h i c h  w e re  a s s u m e d t o  h a v e  a n o rm a l  di s tri b u t i o n ,  a l s o  e s ti -

m a te d w i t h  a  9 0 %  c o nfde n c e  l e v e l .  T h e  s tu dy  b y  B a rt l e t t  

a n d M a c G re g o r ( 1 9 9 6 )  s h o w e d t h at  th e  s p e c ife d c o m p re s -

s i v e  s tre n g th  fc′  c o rre s p o n ds  a p p ro x i m at e l y  to  t h e  1 3 %  fra c -

t i l e  o f t h e  2 8 - da y  i n - p l a c e  s t re n g t h  i n  w a l l s  a n d c o l u m n s ,  

a n d a p p ro x i m ate l y  th e  2 3 %  fra c t i l e  of th e  2 8 - day  i n - p l a c e  

c o m p re s s i v e  s tre n g t h  i n  b e a m s  a n d s l a b s .  T h e  fo rm e r w a s  

c o n s i de re d t o  b e  a  m o re  a p p ro p ri a t e  m e a s u re  o f s p e c i -

fe d c o m p re s s i v e  s tre n g th  fc′  th a n  th e  l a t te r b e c a u s e  t h e  

n o m i n a l  s t re n g t h  of c o l u m n s  i s  m o re  s e n s i t i v e  t o  c o n c re t e  

c o m p re s s i v e  s tre n g th  th a n  th e  s t re n g t h  of b e a m s  a n d s l a b s  

( A C I  2 1 4 . 4 R) .

I n  2 . 2 . 1 . 2 ,  i t  i s  s ta t e d t h at n o m i n al  m a te ri a l  p ro p e rt i e s  

o r p ro p e rt i e s  s p e c ife d i n  c o ns tru c ti o n  do c u m e n ts  s h a l l  b e  

ta ke n  as  l o w e r- b o u n d m a te ri al  p ro p e rt i e s  u n l e s s  o t h e rw i s e  

s p e c ife d.  T h e  m e th o d t o  e s t i m a te  t h e  s p e c ife d c o n c re t e  

c o m p re s s i v e  s t re n g t h  fc′  i n  6 . 4 . 3  of A C I  5 6 2 - 1 9  w as  a do p t e d 

i n  t h i s  c o de  to  o b t a i n  t h e  l o w e r- b o u n d c o m p re s s i v e  s t re n g t h  

c o n s i s te n t  w i th  t h e  p ro v i s i o n s  i n  2 . 2 . 1 . 2 .

T h e  m i n i m u m  o f fo ur s a m p l e s  w a s  a do p te d b a s e d o n  t h e  

re c o m m e n da ti o n s  i n  A C I  2 1 4 . 4 R.  T h e  fo l l o w i n g  e qu a t i o n  i s  

p ro v i de d i n  A C I  2 1 4 . 4 R.
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w h e re  nsamples  re p re s e n t s  t h e  m i n i m u m  n u m b e r o f s a m p l e s ;  

COVpopulation  re p re s e n ts  t h e  e s ti m a t e d c o efc i e n t  of v ari at i o n  

o f th e  p o p u l at i o n;  a n d epopulation  re p re s e n t s  th e  p re de te rm i n e d 

m a x i m u m  e rro r e x p re s s e d as  a p e rc e n t ag e  o f th e  p o p u l a ti o n  

a v e rag e .  F o r a  to t a l  of fo u r s am p l e s ,  t h e  p re v i o u s  e qu at i o n  

di c ta t e s  th a t  t h e  m a x i m u m  e rro r i s  e qu a l  t o  t h e  e s ti m at e  o f 

t h e  c o efc i e n t of v a ri a t i o n  of t h e  p o p u l at i o n .  B art l e t t a n d 

M a c G re g o r ( 1 9 9 5 )  re p o rt  t h a t fo r m a n y  b a t c h e s  o f c as t - i n -

p l a c e  c o n c re t e ,  an d s a m p l e s  o b ta i n e d fro m  m a n y  m e m b e rs ,  

t h e  c o efc i e n t of v a ri a t i o n  w as  a p p ro x i m a t e l y  1 3 % .  If t h e  

m a x i m u m  e rro r i s  e qu a l  t o  th e  c o efc i e n t  of v a ri a ti o n ,  a 

m a x i m u m  e rro r of 1 3 %  c o rre s p o n ds  t o  a p p ro x i m a te l y  1 . 1 3  

s t a n dard de v i a t i o n s ,  w h i c h  i s  c o n s i de re d a de qu at e  fo r a n  

e s t i m a te  o f l o w e r- b o u n d m a te ri a l  p ro p e rti e s .

U s e rs  of t h e  do c u m e n t a re  c au t i o n e d t h a t,  fo r c o efc i e n t s  

of v a ri a t i o n  b e t w e e n  1 3  a n d 2 0 % ,  t h e  m i n i m u m  n u m b e r of 

s a m p l e s  n e e de d t o  l i m i t  th e  e rro r b e l o w  o n e  s t an da rd de v i a -

t i o n  ac c o rdi n g  t o  t h e  re c o m m e n dat i o n s  i n  A C I  2 1 4 . 4 R i s  

h i g h e r th a n  fo u r.  F o r e x a m p l e ,  fo r a  c o efc i e n t  of v ari at i o n  

of 2 0 % ,  a  m i n i m u m  of s e v e n  s a m p l e s  i s  re c o m m e n de d to  

l i m i t t h e  e rro r t o  o n e  s ta n da rd de v i a ti o n .  If t h e  m a x i m u m  

e rro r i s  re du c e d t o  1 0 % ,  th e  m i n i m u m  n u m b e r of s a m p l e s  

re c o m m e n de d i s  s i g n ifc an t l y  h i g h e r.  F o r a c o efc i e n t  of 

v a ri a t i o n  of 1 5 . 8 7 %  ( o n e  s ta n da rd de v i a ti o n  a w a y  fro m  t h e  

m e a n )  a n d a m a x i m u m  e rro r of 1 0 % ,  th e  m i n i m u m  n u m b e r 
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2.2.4.2.3  No n p re s tre s s e d re i nfo rc i n g a n d c o n n e c to r 

s te e ls —Te s ts  s h al l  b e  c o n du c t e d t o  de t e rm i n e  b o t h  y i e l d 

a nd u l ti m a t e  s tre n g th s  o f re i n fo rc i n g  a n d c o n n e c to r s t e e l .  

C o n n e c to r s t e e l  i s  defn e d a s  a ddi ti o n a l  s tru c tu ra l  s te e l  

o r m i s c e l l an e o u s  m e ta l  u s e d t o  s e c u re  p re c a s t a n d o t h e r 

c o n c re te  s h a p e s  to  t h e  b u i l di n g  s tru c tu re .  A m i n i m u m  o f 

t h re e  te n s i l e  t e s t s  s h a l l  b e  c o n du c t e d o n  n o n p re s t re s s e d s t e e l  

re i n fo rc e m e n t s a m p l e s  fro m  a  b u i l di n g  fo r s t re n g t h  de t e r-

m i n a ti o n ,  s u b j e c t t o  th e  fo l l o w i n g  s u p p l e m e n ta l  c o n di t i o n s :

a)  If o ri g i n a l  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  defn i n g  p ro p e rti e s  

e x i s t,  t h e n  at  l e a s t  th re e  s t re n g t h  c o u p o n s  s h a l l  b e  re m o v e d 

fro m  ran do m  l o c a ti o n s  fro m  e a c h  e l e m e n t o r c o m p o n e n t  

t y p e  a n d te s t e d

b )  If o ri g i n a l  c o n s tru c ti o n  do c u m e n ts  defn i n g  p ro p e rti e s  

a re  u n a v a i l a b l e ,  b u t  th e  a p p ro x i m a t e  da t e  of c o n s t ru c t i o n  i s  

kn o w n  an d a  c o m m o n  m a te ri a l  g ra de  i s  c o nfrm e d,  a t l e a s t  

t h re e  s t re n g t h  c o u p o n s  s h a l l  b e  re m o v e d fro m  ra n do m  l o c a -

t i o n s  fro m  e a c h  e l e m e n t  o r c o m p o n e n t t y p e  fo r e v e ry  th re e  

fo o rs  of th e  b u i l di n g

c )  If th e  c o n s tru c ti o n  da te  i s  u n kn o w n ,  a t  l e a s t s i x  s t re n g t h  

c o u p o n s  fo r e v e ry  th re e  fo o rs  s h a l l  b e  p e rfo rm e d

Re fe r to  2 . 2 . 3 . 2  fo r re p l ac e m e n t  o f s a m p l e d m a te ri a l .

2.2.4.2.4  Pre s tre s s i n g s te e l—S a m p l i n g  p re s t re s s i n g  s t e e l  

t e ndo n s  fo r l a b o ra t o ry  te s ti n g  s h a l l  o n l y  b e  p e rfo rm e d o n  

p re s tre s s e d c o m p o n e n ts  th a t  a re  p art  o f t h e  s e i s m i c - fo rc e -

re s i s t i n g  s y s t e m .  P re s tre s s e d c o m p o n e n ts  i n  di a p h rag m s  

s h al l  b e  p e rm i tt e d to  b e  e x c l u de d.

Te n do n  o r p re s tre s s  re m o v al  s h a l l  b e  a v o i de d if p o s s i b l e .  

A ny  s a m p l i n g  o f p re s tre s s i n g  s t e e l  t e n do n s  fo r l a b o ra to ry  

t e s ti n g  s h a l l  b e  do n e  w i th  e x tre m e  c a re .  I t  s h a l l  b e  p e rm i t te d 

t o  de t e rm i n e  m at e ri a l  p ro p e rti e s  w i t h o u t t e n do n  o r p re s t re s s  

re m o v al  b y  c a refu l  s a m p l i n g  of e i th e r th e  t e n do n  g ri p  o r 

t h e  e x t e n s i o n  b e y o n d t h e  an c h o ra g e ,  if s ufc i e n t  l e n g t h  

i s  a v a i l a b l e .

A l l  s a m p l e d p re s t re s s e d s te e l  s h a l l  b e  re p l a c e d w i th  n e w,  

fu l l y  c o n n e c t e d,  a n d s t re s s e d m a te ri a l  a n d an c h o ra g e  h a rd-

w are ,  u n l e s s  a n  a n al y s i s  c o nfrm s  t h a t re p l a c e m e n t of o ri g -

i n al  c o m p o n e n ts  i s  n o t re qu i re d.

2.2.4.2.5  Ca s t- i n - p la c e  o r p o s t- i n s ta lle d a n c h o rs —

E x i s t i n g  c a s t- i n - p l a c e  o r p o s t - i n s t al l e d a n c h o rs  s h a l l  b e  c l a s -

s ife d i n  s e t s  i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 . 2 . 4 . 1 .  I n  s e t s  of an c h o rs  

u s e d fo r o u t - o f- p l a n e  w a l l  a n c h o ra g e  a n d i n  s e ts  o f a n c h o rs  

of s a m p l e s  re c o m m e n de d i s  1 1 ,  a n d fo r a  c o efc i e n t  of v a ri a -

ti o n  of 2 0 %  a n d a  m ax i m u m  e rro r of 1 0 % ,  t h e  m i n i m u m  

n u m b e r of s a m p l e s  re c o m m e n de d i s  1 6 .  If t h e  c o efc i e n t  

of v a ri a t i o n  e x c e e ds  2 0 % ,  t h e  re qu i re m e n t s  i n  2 . 2 . 4 . 2 . 1  

are  s at i sfe d.

U l tras o n i c s  an d n o n de s t ru c t i v e  te s t  m e t h o ds  s h o u l d n o t  

b e  s u b s ti t u te d fo r c o re  s a m p l i n g  a n d l ab o ra to ry  te s t i n g  a s  

th e y  do  n o t  y i e l d a c c u ra te  s tre n g th  v a l u e s  di re c t l y.  T h e s e  

m e t h o ds  s h o u l d o n l y  b e  u s e d fo r c o nfrm at i o n  a n d c o m p ar-

i s o n .  G u i da n c e  fo r n o n de s t ru c t i v e  t e s t  m e t h o ds  i s  p ro v i de d 

i n  A C I  2 2 8 . 2 R.

R2.2.4.2.5  Ca s t- i n - p la c e  o r p o s t- i n s ta lle d a n c h o rs —To  

e s t i m a te  u l t i m a t e  s tre n g th  o f th e  a n c h o rs  i n  a c c o rda n c e  w i t h  

3 . 6 ,  t h e  fre qu e n c y  o f t h e  t e s t  s h o u l d b e  i n c re a s e d to  a t  l e as t  

2 5 %  of th e  a n c h o rs  a n d th e  t e s t  l o a d s h o u l d b e  a t  l e a s t t h e  
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CODE COMMENTARY

w h o s e  fa i l u re  i n  t e n s i o n  o r s h e a r c a u s e s  t h e  s t ru c t u re  n o t t o  

m e e t t h e  s e l e c te d p e rfo rm an c e  o b j e c t i v e ,  1 0 %  of t h e  an c h o rs  

w i th  a  m i n i m u m  o f s i x  an c h o rs  o f e ac h  a n c h o r s e t  s h a l l  b e  

te s te d t o  a  p ro o f l o ad i n  a c c o rda n c e  w i t h  3 . 6 . 3 .  W h e re  o th e r 

an c h o rs  o r an c h o ra g e  as s e m b l i e s  a re  c ri ti c al  p a rt s  o f th e  l o a d 

p at h s  a n d a re  n o n re du n da n t ,  a l l  an c h o rs  i n  t h e  a n c h o ra g e  

as s e m b l y  s h a l l  b e  i n di v i du al l y  p ro of- l o a d te s te d i n  a c c o r-

dan c e  w i t h  3 . 6 . 3 .

2 . 2 . 5  D efa u lt p ro p e rti e s —D efa u l t m at e ri a l  p ro p e rti e s  

to  de te rm i n e  c o m p o n e n t  s t re n g t h s  s h a l l  b e  p e rm i t t e d to  b e  

u s e d i n  c o n j u n c ti o n  w i t h  th e  l i n e a r a n al y s i s  p ro c e du re s  o f 

A S C E  4 1 ,  C h a p te r 7 .

D efa u l t l o w e r- b o u n d c o n c re te  c o m p re s s i v e  s t re n g t h s  

are  s p e c ife d i n  Tab l e  2 . 2 . 5 a .  D efa u l t e x p e c t e d c o n c re t e  

c o m p re s s i v e  s tre n g th s  s h a l l  b e  de te rm i n e d b y  m u l t i p l y i n g  

l o w e r- b o u n d v a l u e s  b y  a n  a p p ro p ri a te  fa c to r s e l e c t e d fro m  

Ta b l e  2 . 2 . 1 . 2 ,  u n l e s s  a n o t h e r fa c t o r i s  j u s t ife d b y  t e s t  da t a .  

T h e  ap p ro p ri a t e  defa u l t  c o m p re s s i v e  s tre n g th ,  l o w e r- b o u n d 

s t re n g t h ,  o r e x p e c t e d s t re n g t h  a s  s p e c ife d i n  A S C E  4 1 ,  

7 . 5 . 1 . 3 ,  s h a l l  b e  u s e d t o  e s ta b l i s h  o t h e r s tre n g th  a n d p e rfo r-

m a n c e  c h a ra c te ri s t i c s  fo r th e  c o n c re te  a s  n e e de d i n  t h e  s tru c -

tu ra l  a n a l y s i s .

D efa u l t l o w e r- b o u n d v a l u e s  fo r s te e l  re i nfo rc e m e n t  a re  

s p e c ife d fo r v a ri o u s  A S T M  s p e c ifc a t i o n s  a n d p e ri o ds  i n  

Ta b l e s  2 . 2 . 5 b  a n d 2 . 2 . 5 c .  D efau l t  e x p e c te d s t re n g t h  v al u e s  

fo r s t e e l  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  de t e rm i n e d b y  m u l t i p l y i n g  

Ta b l e  2 . 2 . 5 a —D efa u l t  l o we r- b o u n d  c o m p re s s i ve  s t re n g t h  of  s t ru c tu ra l  

c o n c re t e ,  l b /i n . 2

T i m e  fr a m e F o o t i n g s B e a m s S l a b s C o l u m n s Wa l l s

1 9 0 0  t o  1 9 1 9 1 0 0 0  to  2 5 0 0 2 0 0 0  to  3 0 0 0 1 5 0 0  to  3 0 0 0 1 5 0 0  t o  3 0 0 0 1 0 0 0  t o  2 5 0 0

1 9 2 0  to  1 9 4 9 1 5 0 0  to  3 0 0 0 2 0 0 0  to  3 0 0 0 2 0 0 0  t o  3 0 0 0 2 0 0 0  t o  4 0 0 0 2 0 0 0  to  3 0 0 0

1 9 5 0  to  1 9 6 9 2 5 0 0  to  3 0 0 0 3 0 0 0  t o  4 0 0 0 3 0 0 0  t o  4 0 0 0 3 0 0 0  to  6 0 0 0 2 5 0 0  to  4 0 0 0

1 9 7 0  to  p re s e n t 3 0 0 0  t o  4 0 0 0 3 0 0 0  t o  5 0 0 0 3 0 0 0  t o  5 0 0 0 3 0 0 0  to  1 0 , 0 0 0 3 0 0 0  to  5 0 0 0

Ta b l e  2 . 2 . 5 b —D efa u l t  l o we r- b o u n d  t e n s i l e  a n d  y i e l d  p ro p e r t i e s  of  

re i nfo rc i n g  s t e e l  fo r  va r i o u s  p e ri o d s

Ye a r

G ra de
S t ru c tu ra l * I n te rm e di a t e * H a rd*

6 0 6 5 7 0 7 5
3 3 4 0 5 0

M i n i m u m  

y i e l d,  l b / i n . 2 3 3 , 0 0 0 4 0 , 0 0 0 5 0 , 0 0 0 6 0 , 0 0 0 6 5 , 0 0 0 7 0 , 0 0 0 7 5 , 0 0 0

M i n i m u m  

t e n s i l e ,  l b / i n . 2 5 5 , 0 0 0 7 0 , 0 0 0 8 0 , 0 0 0 9 0 , 0 0 0 7 5 , 0 0 0 8 0 , 0 0 0 1 0 0 , 0 0 0

1 9 1 1  to  1 9 5 9 x x x x

1 9 5 9  to  1 9 6 6 x x x x x x x

1 9 6 6  to  1 9 7 2 x x x x x

1 9 7 2  to  1 9 7 4 x x x x x

1 9 7 4  to  1 9 8 7 x x x x x

1 9 8 7  t o  p re s e n t x x x x x x

N o te :  A n  e n try  of x  i n di c a te s  th a t th e  g ra de  w a s  a v a i l a b l e  i n  th o s e  y e a rs .

* T h e  te rm s  “ s tru c tu ra l , ”  “ i n te rm e di a te , ”  a n d “ h a rd”  b e c a m e  o b s o l e te  i n  1 9 6 8 .

n o m i n a l  de s i g n  s t re n g t h  i n  a c c o rda n c e  w i t h  C h a p t e r 1 7  o f 

A C I  3 1 8 .  I n - p l a c e  a n c h o r te s ti n g  p e rfo rm e d i n  a c c o rda n c e  

w i th  2 . 2 . 4 . 2 . 5  p ro v i de s  th e  m i n i m u m  a v a i l a b l e  t e n s i l e  

s t re n g t h  of a  s i n g l e  a n c h o r,  w h i c h  i s  l i ke l y  g o v e rn e d b y  

p u l l o u t o r b o n d s tre n g th  i n  te n s i o n .  O t h e r fai l u re  m o de s  

an d p a ra m e t e rs  t h a t a fe c t  t h e  s tre n g th  of th e  a n c h o rs ,  s u c h  

as  p ro x i m i ty  t o  e dg e s ,  g ro u p  e fe c t ,  p re s e n c e  of c rac ks ,  o r 

e c c e n tri c i ty  o f a p p l i e d l o a ds ,  s h o u l d b e  c o n s i de re d i n  a c c o r-

dan c e  w i t h  C h a p te r 1 7  o f A C I  3 1 8 .

R2 . 2 . 5  D efa u lt p ro p e rti e s —D efa u l t  v al u e s  p ro v i de d i n  

th i s  c o de  a re  g e n e ra l l y  c o n s e rv a ti v e .  W h e re a s  t h e  s t re n g t h  

o f s t e e l  re i n fo rc e m e n t  c an  b e  fa i rl y  c o n s i s te n t  t h ro u g h o u t  

a b u i l di n g ,  th e  s tre n g th  o f c o n c re t e  i n  a  b u i l di n g  c o u l d b e  

h i g h l y  v a ri a b l e ,  g i v e n  v a ri a b i l i ty  i n  c o n c re te  m i x tu re s  a n d 

s e n s i ti v i t y  t o  w a te r- c e m e n t  rat i o  ( w /c)  a n d c u ri n g  p rac t i c e s .  

A c o n s e rv a t i v e  as s u m p ti o n  b a s e d o n  th e  fe l d o b s e rv at i o n  

of th e  c o n c re t e  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  i n  t h e  g i v e n  ra n g e  i s  

re c o m m e n de d u n l e s s  a  h i g h e r s tre n g th  i s  s u b s t an t i at e d b y  

c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s ,  te s t  re p o rts ,  o r m a t e ri a l  t e s t i n g .  

F o r t h e  c a p ac i ty  of a n  e l e m e n t  i n  qu e s t i o n ,  t h e  l o w e r v a l u e  

w i th i n  t h e  ra n g e  c an  b e  c o n s e rv a ti v e .  I t  c a n  b e  a p p ro p ri a te  t o  

u s e  t h e  m ax i m u m  v a l u e  i n  a  g i v e n  ran g e  w h e re  de t e rm i n i n g  

th e  fo rc e - c o n t ro l l e d a c ti o n s  o n  o th e r c o m p o n e n t s .

U n t i l  a p p ro x i m a te l y  1 9 2 0 ,  a  v a ri e ty  of p ro p ri e t a ry  s te e l  

re i nfo rc e m e n ts  w as  u s e d.  Yi e l d s tre n g th s  a re  l i ke l y  to  b e  i n  

th e  ra n g e  of 3 3 , 0 0 0  t o  5 5 , 0 0 0  l b /i n . 2 ,  b u t  h i g h e r v a l u e s  a re  

p o s s i b l e  an d a c tu a l  y i e l d an d t e n s i l e  s t re n g t h s  c a n  e x c e e d 
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l o w e r- b o u n d v a l u e s  b y  a n  a p p ro p ri a te  fa c to r s e l e c t e d fro m  

Tab l e  2 . 2 . 1 . 2 ,  u n l e s s  a n o t h e r fa c t o r i s  j u s t ife d b y  t e s t  da t a .  

W h e re  defa u l t  v a l u e s  a re  a s s u m e d fo r e x i s t i n g  s t e e l  re i n -

fo rc e m e n t,  w e l di n g  o r m e c h a n i c a l  c o u p l i n g  o f n e w  re i n -

fo rc e m e n t t o  t h e  e x i s t i n g  s t e e l  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  n o t  

b e  p e rm i t te d.

T h e  de fa u l t l o w e r- b o u n d y i e l d s t re n g t h  fo r s t e e l  c o n n e c to r 

m a t e ri al  s h a l l  b e  t a ke n  a s  2 7 , 0 0 0  l b /i n . 2 .  T h e  de fa u l t  e x p e c t e d 

y i e l d s tre n g th  fo r s t e e l  c o n n e c to r m ate ri a l  s h a l l  b e  de t e r-

m i n e d b y  m u l t i p l y i n g  l o w e r- b o u n d v a l u e s  b y  a n  a p p ro p ri at e  

fa c to r s e l e c t e d fro m  Ta b l e  2 . 2 . 1 . 2 ,  u nl e s s  a n o t h e r v a l u e  i s  

j u s t ife d b y  t e s t  da ta .

T h e  de fa u l t  l o w e r- b o u n d y i e l d s tre ng th  fo r c a s t- i n - p l ac e  

o r p o s t- i n s t a l l e d a n c h o r m at e ri a l  s h al l  b e  ta ke n  as  2 7 , 0 0 0  l b /

i n . 2  u n l e s s  a n o t h e r v a l u e  i s  j u s tife d b y  t e s t  da ta .  C o m p o -

n e nt  ac t i o n s  o n  th e  c o n n e c t i o n s  s h a l l  b e  c o n s i de re d as  fo rc e -

Ta b l e  2 . 2 . 5 c —D efa u l t  l o we r- b o u n d  t e n s i l e  a n d  y i e l d  p ro p e r t i e s  of  re i nfo rc i n g  s t e e l  fo r  va r i o u s  

AS T M   s p e c i f c a t i o n s  a n d  p e ri o d s

A S T M  

d e s i g n a t i o n * S t e e l  t y p e Ye a r r a n g e

A S T M  g r a d e

S t r u c t u r a l † I n t e r m e d i a t e † H a r d †

3 3 4 0 5 0 6 0 6 5 7 0 7 5

M i n i m u m  y i e l d ,  l b / i n . 2 3 3 , 0 0 0 4 0 , 0 0 0 5 0 , 0 0 0 6 0 , 0 0 0 6 5 , 0 0 0 7 0 , 0 0 0 7 5 , 0 0 0

M i n i m u m  t e n s i l e ,  l b / i n . 2 5 5 , 0 0 0 7 0 , 0 0 0 8 0 , 0 0 0 9 0 , 0 0 0 7 5 , 0 0 0 8 0 , 0 0 0 1 0 0 , 0 0 0

A 1 5  ( w i t h dra w n ) B i l l e t 1 9 1 1  t o  1 9 6 6 x x x

A 1 6  ( w i t h dra w n ) Ra i l ‡ 1 9 1 3  t o  1 9 6 6 x

A 6 1  ( w i t h dra w n ) Ra i l ‡ 1 9 6 3  t o  1 9 6 6 x

A 1 6 0  ( w i t h dra w n ) A x l e 1 9 3 6  t o  1 9 6 4 x x x

A 1 6 0  ( w i t h dra w n ) A x l e 1 9 6 5  t o  1 9 6 6 x x x x

A 1 8 5 W W R 1 9 3 6  to  p re s e n t x

A 4 0 8  ( w i th dra w n ) B i l l e t 1 9 5 7  to  1 9 6 6 x x x

A 4 3 1 B i l l e t 1 9 5 9  to  1 9 6 6 x

A 4 3 2  ( w i th dra w n ) B i l l e t 1 9 5 9  to  1 9 6 6 x

A 4 9 7 W W R 1 9 6 4  to  p re s e n t x

A 6 1 5 /A 6 1 5 M B i l l e t 1 9 6 8  to  1 9 7 2 x x x

A 6 1 5 /A 6 1 5 M B i l l e t 1 9 7 4  to  1 9 8 6 x x

A 6 1 5 /A 6 1 5 M B i l l e t 1 9 8 7  t o  p re s e n t x x x

A 6 1 6 §  ( w i t h dra w n ) Ra i l ‡ 1 9 6 8  t o  1 9 9 9 x x

A 6 1 7  ( w i t h dra w n ) A x l e 1 9 6 8  t o  1 9 9 9 x x

A 9 9 6 Ra i l ,  A x l e 2 0 0 0  t o  p re s e n t x x x

A 7 0 6 / A 7 0 6 M # L o w - a l l o y 1 9 7 4  t o  p re s e n t x

A 9 5 5 S t a i n l e s s 1 9 9 6  t o  p re s e n t x x x

*T h e  te rm s  “ s tru c tu ra l , ”  “ i n te rm e di a te , ”  a n d “ h a rd”  b e c a m e  o b s o l e te  i n  1 9 6 8 .

† A S T M  s te e l  i s  m a rke d w i th  th e  l e tte r W.

‡ Ra i l  b a rs  a re  ma rke d w i th  th e  l e tte r R.

§ B a rs  m a rke d s !  ( A S T M  A 6 1 6  [ w i th dra w n ] )  h a v e  s u p p l e m e n ta ry  re qu i re m e n ts  fo r b e n d te s ts .

#A S T M  A 7 0 6 /A 7 0 6 M  h a s  a  mi n i m u m  te n s i l e  s tre n g th  of 8 0 , 0 0 0  l b /i n . 2 ,  b u t n o t l e s s  th a n  1 . 2 5  ti m e s  th e  a c tu a l  y i e l d s tre n g th .

N o te :  A n  e n try  of x  i n di c a te s  th a t th e  g ra de  w a s  a v a i l a b l e  i n  th o s e  y e a rs .  T h e  u s e  of defa u l t v a l u e s  fo r p re s tre s s i n g  s te e l  i n  p re s tre s s e d c o n c re te  c o n s tru c ti o n  s h a l l  n o t b e  p e rmi tte d.

m i n i m u m  v a l u e s .  O n c e  c o m m o n l y  u s e d t o  de s i g n a te  s te e l  

re i n fo rc e m e n t g ra de ,  th e  te rm s  s t ru c t u ral ,  i n t e rm e di a t e ,  a n d 

h ard b e c a m e  o b s o l e t e  i n  1 9 6 8 .  P l a i n  a n d t w i s te d s qu a re  b a rs  

w e re  o c c as i o n a l l y  u s e d b e t w e e n  1 9 0 0  a n d 1 9 4 9 .  F a c t o rs  

to  c o n v e rt  defa u l t s t e e l  re i nfo rc e m e n t  s tre n g th  t o  e x p e c t e d 

s t re n g t h  i n c l u de  c o n s i de rat i o n  of m a te ri a l  o v e rs t re n g t h  a n d 

s t rai n  h a rde n i n g .
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c o n t ro l l e d a c ti o n s  a n d de fa u l t e x p e c t e d y i e l d s tre n g th  s h al l  

n o t b e  u s e d.

T h e  u s e  of defa u l t v a l u e s  fo r p re s tre s s i n g  s te e l  i n  

p re s tre s s e d c o n c re t e  c o n s t ru c t i o n  s h a l l  n o t  b e  p e rm i t te d.

2 . 3 —C o n d i t i o n  a s s e s s m e n t

2.3.1  Ge n e ra l—A c o n di ti o n  a s s e s s m e n t  o f t h e  e x i s t i n g  

b u i l di n g  a n d s i t e  c o n di t i o n s  s h a l l  b e  p e rfo rm e d a s  s p e c ife d 

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

T h e  c o n di t i o n  a s s e s s m e n t  s h a l l  i n c l u de  th e  fo l l o w i n g :

a)  E x a m i n a t i o n  of t h e  p h y s i c al  c o n di t i o n  of p ri m a ry  a n d 

s e c o n da ry  c o m p o n e n t s ,  a n d t h e  p re s e n c e  o f a n y  de g rada t i o n  

s h a l l  b e  n o t e d

b )  Ve rifc a ti o n  of t h e  p re s e n c e  a n d c o nfg u ra ti o n  of c o m p o -

n e n t s  an d t h e i r c o n n e c t i o n s ,  a n d th e  c o n ti n u i t y  o f l o a d p a t h s  

b e t w e e n  c o m p o n e n t s ,  e l e m e n t s ,  an d s y s t e m s

c )  A re v i e w  a n d do c u m e n ta t i o n  of o t h e r c o n di ti o n s ,  

i n c l u di n g  n e i g h b o ri n g  p art y  w a l l s  a n d b u i l di n g s ,  p re s e n c e  

o f n o n s tru c tu ra l  c o m p o n e n t s  a n d m a s s ,  a n d p ri o r re m o de l i n g

d)  C o l l e c t i o n  of i nfo rm at i o n  n e e de d t o  s e l e c t  a  kn o w l e dg e  

fa c to r i n  ac c o rdan c e  w i t h  2 . 4

e )  C o nfrm a ti o n  of c o m p o n e n t o ri e n t a ti o n ,  p l u m b n e s s ,  

an d p h y s i c al  di m e n s i o n s

2.3.2  Sc o p e  a n d p ro c e du re s —T h e  s c o p e  o f th e  c o n di t i o n  

as s e s s m e n t s h a l l  i n c l u de  c ri t i c a l  s t ru c t u ra l  c o m p o n e n t s  a s  

de s c ri b e d i n  th e  fo l l o w i n g  s u b s e c t i o n s .

2.3.2.1  Vi s u a l c o n di ti o n  a s s e s s m e n t—D i re c t  v i s u a l  

i n s p e c ti o n  of ac c e s s i b l e  a n d re p re s e n ta t i v e  p ri m ary  c o m p o -

n e n t s  a n d c o n n e c t i o n s  s h a l l  b e  p e rfo rm e d to :

a)  I de n t ify  c o nfg u ra ti o n  i s s u e s

b )  D e t e rm i n e  if de g ra da ti o n  i s  p re s e n t

c )  E s t ab l i s h  c o n t i n u i t y  of l o a d p at h s

d)  E s t a b l i s h  th e  n e e d fo r o th e r te s t  m e t h o ds  to  qu an t ify  t h e  

p re s e n c e  a n d de g re e  o f de g ra da ti o n

e )  M e as u re  di m e n s i o n s  of e x i s t i n g  c o n s t ru c t i o n  t o  c o m p a re  

w i th  av a i l a b l e  de s i g n  i nfo rm a ti o n  a n d re v e al  a n y  p e rm an e n t  

de fo rm a t i o n s

A v i s u a l  b u i l di n g  i n s p e c ti o n  s h al l  i n c l u de  v i s i b l e  

p o rt i o n s  o f fo u n da ti o n s ,  s e i s m i c - fo rc e - re s i s ti n g  m e m b e rs ,  

di a p h rag m s  ( s l a b s ) ,  a n d c o n n e c t i o n s .  A s  a  m i n i m u m ,  a  

re p re s e n t at i v e  s a m p l i n g  of a t  l e as t  2 0 %  of t h e  c o m p o n e n t s  

an d c o n n e c ti o n s  s h a l l  b e  v i s u al l y  i n s p e c te d a t e a c h  fo o r 

l e v e l .  If s i g n ifc a n t  dam a g e  o r de g rada t i o n  i s  fo u n d,  t h e  

as s e s s m e n t s am p l e  o f al l  s i m i l a r- ty p e  c ri ti c al  c o m p o n e n t s  i n  

th e  b u i l di n g  s h al l  b e  i n c re as e d t o  4 0 %  o r m o re ,  a s  n e c e s s a ry,  

to  a c c u ra te l y  as s e s s  t h e  p e rfo rm a n c e  o f c o m p o n e n ts  a n d 

c o n n e c t i o n s  w i t h  de g ra da ti o n .

If c o v e ri n g s  o r o t h e r o b s t ru c t i o n s  e x i s t,  p art i a l  v i s u a l  

i n s p e c ti o n  t h ro u g h  t h e  o b s t ru c t i o n  s h a l l  b e  p e rm i t te d to  b e  

p e rfo rm e d u s i n g  dri l l e d h o l e s  a n d a  fb e rs c o p e .

2.3.2.2  Co m p re h e n s i v e  c o n di ti o n  a s s e s s m e n t—Re i n fo rc e -

m e n t  de t a i l s  s h al l  b e  o b s e rv e d an d do c u m e n te d.  A l l  re m o v e d 

R 2 . 3 —C o n d i t i o n  a s s e s s m e n t

R2.3.1  Ge n e ra l—T h e  c o n di t i o n  a s s e s s m e n t  al s o  afo rds  

an  o p p o rtu n i t y  t o  re v i e w  o t h e r c o n di t i o n s  t h at  c a n  i nfu e n c e  

c o n c re t e  e l e m e n t s  a n d s y s t e m s  a n d o v e ral l  b u i l di n g  p e rfo r-

m a n c e .  Of p art i c u l ar i m p o rt a n c e  i s  th e  i de n tifc a ti o n  of o th e r 

e l e m e n t s  a n d c o m p o n e n ts  th a t  c a n  c o n t ri b u t e  t o  o r i m p ai r t h e  

p e rfo rm an c e  o f t h e  c o n c re t e  s y s t e m  i n  qu e s t i o n ,  i n c l u di n g  

i nfl l s ,  n e i g h b o ri n g  b u i l di n g s ,  a n d e qu i p m e n t a t ta c h m e n t s .  

L i m i t a ti o n s  p o s e d b y  e x i s t i n g  c o v e ri n g s ,  w a l l  an d c e i l i n g  

s p a c e ,  i nfl l s ,  a n d o t h e r c o n di ti o n s  s h a l l  a l s o  b e  defn e d s u c h  

th a t  p ru de n t re troft  m e a s u re s  c a n  b e  p l a n n e d.

R2.3.2  Sc o p e  a n d p ro c e du re s

R2.3.2.1  Vi s u a l c o n di ti o n  a s s e s s m e n t—F u rth e r g u i d-

an c e  c a n  b e  fo u n d i n  A C I  2 0 1 . 1 R a n d A C I  3 6 4 . 1 R,  w h i c h  

p ro v i de s  a  s y s te m  fo r re p o rt i n g  th e  c o n di t i o n  of c o n c re t e  

i n  s e rv i c e .

R2.3.2.2  Co m p re h e n s i v e  c o n di ti o n  a s s e s s m e n t—W h e re  

e x p o s u re  o f re i n fo rc e m e n t  i s  n e c e s s a ry,  t h e  l e as t  p ra c ti c al  
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c o n c re te  c o v e r s h a l l  b e  re p l a c e d afte r t h e  o b s e rv at i o n .  T h e  

fo l l o w i n g  c ri t e ri a  s h a l l  b e  u s e d fo r a s s e s s i n g  p ri m ary  c o n n e c -

ti o n s  i n  t h e  b u i l di n g  fo r c o m p re h e n s i v e  da t a  c o l l e c t i o n :

a)  If de s i g n  dra w i n g s  e x i s t ,  e x p o s u re  of a t  l e a s t  th re e  

di fe re n t  p ri m a ry  c o n n e c t i o n s  s h a l l  o c c u r,  w i t h  th e  c o n n e c -

ti o n  s a m p l e  i n c l u di n g  di fe re n t  ty p e s  of c o n n e c t i o n s ,  s u c h  

as  b e a m - c o l u m n ,  c o l u m n - fo u n da t i o n ,  b e a m - di a p h ra g m ,  a n d 

di a p h rag m - w a l l .  If n o  de v i a ti o n s  fro m  t h e  dra w i n g s  e x i s t  o r 

if th e  de v i a t i o n s  fro m  th e  dra w i n g s  a re  c o n s i s te n t l y  s i m i l a r,  

i t  s h a l l  b e  p e rm i t te d t o  c o n s i de r t h e  s am p l e  a s  b e i n g  re p re -

s e n t a ti v e  of i n s ta l l e d c o n di t i o n s .  If i n c o n s i s t e n t de v i a ti o n s  

are  n o t e d,  t h e n  a t  l e a s t  2 5 %  of th e  s p e c ifc  c o n n e c ti o n  t y p e  

s h a l l  b e  i n s p e c t e d to  i de n tify  t h e  e x te n t  of de v i at i o n

b )  I n  t h e  ab s e n c e  of de t a i l e d de s i g n  dra w i n g s ,  at  l e a s t  

th re e  c o n n e c t i o n s  o f e a c h  p ri m ary  c o n n e c ti o n  t y p e  s h al l  b e  

e x p o s e d fo r i n s p e c ti o n .  I f c o m m o n  de t ai l i n g  a m o n g  th e  t h re e  

c o n n e c t i o n s  i s  o b s e rv e d,  i t  s h a l l  b e  p e rm i t te d t o  c o n s i de r th i s  

c o n di t i o n  re p re s e n t at i v e  of i n s t a l l e d c o n di ti o n s .  If v a ri a ti o n s  

are  o b s e rv e d am o n g  l i ke  c o n n e c t i o n s ,  a ddi t i o n a l  c o n n e c -

ti o n s  s h a l l  b e  i n s p e c t e d u n t i l  a n  a c c u ra te  u n de rs t a n di n g  o f 

b u i l di n g  c o n s tru c t i o n  i s  g a i n e d

2.3.2.3  A ddi ti o n a l te s ti n g—If a ddi ti o n a l  de s t ru c t i v e  a n d 

n o n de s t ru c t i v e  te s ti n g  i s  re qu i re d t o  de t e rm i n e  th e  de g re e  

o f dam a g e  o r p re s e n c e  o f de te ri o ra ti o n ,  o r t o  u n de rs t a n d 

th e  i n t e rn a l  c o n di t i o n  a n d qu a l i ty  o f c o n c re t e ,  t e s t  m e t h o ds  

ap p ro v e d b y  th e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n a l  s h a l l  b e  u s e d.

am o u n t  of c o n c re t e  c o v e r a n d o t h e r m at e ri a l s  s h o u l d b e  

re m o v e d.

R2.3.2.3  A ddi ti o n a l te s ti n g—T h e  p h y s i c a l  c o n di t i o n  o f 

c o m p o n e n ts  an d c o n n e c t o rs  a fe c t s  t h e i r p e rfo rm a n c e .  T h e  

n e e d t o  a c c u ra t e l y  i de n t i fy  t h e  p h y s i c a l  c o n di t i o n  c a n  di c t at e  

th e  n e e d fo r c e rt ai n  a ddi ti o n a l  de s tru c ti v e  an d n o n de s t ru c -

ti v e  t e s t  m e t h o ds .  S u c h  m e th o ds  c a n  b e  u s e d t o  de te rm i n e  

th e  de g re e  o f dam a g e  o r p re s e n c e  o f de t e ri o ra t i o n  an d t o  

i m p ro v e  u n de rs t an di n g  of t h e  i n te rn al  c o n di t i o n  a n d c o n c re t e  

qu al i ty.  F u rt h e r g u i de l i n e s  a n d p ro c e du re s  fo r de s t ru c -

ti v e  a n d n o n de s tru c ti v e  t e s t s  t h at  c a n  b e  u s e d i n  th e  c o n di -

ti o n  a s s e s s m e n t  a re  p ro v i de d i n  A C I  2 2 8 . 1 R,  A C I  2 2 8 . 2 R,  

F E M A 2 7 4 ,  a n d F E M A 3 0 6 .

T h e  n o n de s tru c ti v e  e x am i n at i o n ( N D E )  m e th o ds  h a v i n g  

th e  g re a t e s t  u s e  a n d a p p l i c ab i l i t y  t o  c o n di t i o n  a s s e s s m e n t  are  

l i s te d i n  th e  fo l l o w i n g :

a )  S u rfac e  N D E  m e th o ds  i n c l u de  i nfrare d th e rm o g ra p h y,  

de l a m i n a t i o n  s o u n di n g ,  s u rfa c e  h a rdn e s s  m e a s u re m e n t ,  a n d 

c ra c k m ap p i n g .  T h e s e  m e t h o ds  c an  b e  u s e d to  fn d s u rfa c e  

de g ra da ti o n  i n  c o m p o n e n t s  s u c h  a s  s e rv i c e - i n du c e d c ra c ks ,  

c o rro s i o n ,  a n d c o n s tru c ti o n  de fe c ts

b )  Vo l u m e tri c  N D E  m e t h o ds ,  i n c l u di n g  ra di o g ra p h y  a n d 

u l t ra s o n i c s ,  c a n  b e  u s e d t o  i de n ti fy  th e  p re s e n c e  o f i n t e rn a l  

di s c o n t i n u i ti e s  a n d l o s s  o f s e c t i o n .  I m p ac t  e c h o  i s  o fte n  u s e d 

a n d i s  a  w e l l - u n de rs t o o d te c h n o l o g y.

c )  O n l i n e  m o n i t o ri n g  u s i n g  a c o u s ti c  e m i s s i o n s ,  s t rai n  

g a u g e s ,  i n - p l a c e  s ta t i c  o r dy n a m i c  l o a d te s ts ,  a n d am b i e n t  

v i b ra ti o n  t e s t s  c a n  b e  u s e d t o  a s s e s s  s t ru c t u ra l  c o n di -

ti o n  a n d p e rfo rm an c e .  M o n i to ri n g  i s  u s e d to  de te rm i n e  i f 

a c t i v e  de g ra da ti o n  o r defo rm a ti o n s  a re  o c c u rri n g ,  w h e re a s  

n o n de s t ru c t i v e  l o a d t e s t i n g  p ro v i de s  di re c t  i n s i g h t  o n  

l o a d- c arry i n g  c a p ac i ty.

d)  E l e c t ro m a g n e ti c  m e t h o ds  u s i n g  a  p ac h o m e te r o r ra di -

o g ra p h y  c a n  b e  u s e d to  l o c a te ,  s i z e ,  o r p e rfo rm  a n  i n i ti a l  

a s s e s s m e n t  o f s t e e l  re i n fo rc e m e n t .  F u rt h e r as s e s s m e n t o f 

Full document details: ACI CODE 369.1-22

http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-369-1-22
http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-369-1-22


A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

 S E I S M I C  E VA L U AT I O N  A N D  R E T R O F I T  O F  E X I S T I N G  C O N C R E T E  B U I L D I N G S —C O D E  A N D  C O M M E N TA RY  1 7

CODE COMMENTARY

2.3.3  B a s i s  fo r m a th e m a ti c a l b u i ldi n g m o de l—Re s u l t s  

o f t h e  c o n di ti o n  a s s e s s m e n t s h a l l  b e  u s e d to  qu a n ti fy  t h e  

fo l l o w i n g  i t e m s  n e e de d t o  c re a t e  th e  m a th e m at i c a l  b u i l di n g  

m o de l :

a)  C o m p o n e n t s e c ti o n  p ro p e rt i e s  a n d di m e n s i o n s

b )  C o m p o n e n t  c o nfg u ra ti o n  a n d t h e  p re s e n c e  of a n y  

e c c e n tri c i t i e s  o r p e rm a n e n t  de fo rm a t i o n

c )  C o n n e c t i o n  c o nfg u ra ti o n  a n d th e  p re s e n c e  of a n y  

e c c e n tri c i t i e s

d)  P re s e n c e  a n d e fe c t  of a l te rat i o n s  t o  th e  s t ru c t u ra l  

s y s t e m  s i n c e  o ri g i n a l  c o n s t ru c t i o n

e )  I n t e ra c ti o n  of n o n s t ru c t u ra l  c o m p o n e n t s  an d t h e i r 

i n v o l v e m e n t  i n  s e i s m i c  fo rc e  re s i s ta n c e

A l l  de v i at i o n s  b e t w e e n  av a i l a b l e  c o n s t ru c t i o n  re c o rds  a n d 

a s - b u i l t  c o n di t i o n s  o b ta i n e d fro m  v i s u a l  i n s p e c t i o n  s h a l l  b e  

a c c o u n t e d fo r i n  t h e  s t ru c t u ral  a n a l y s i s .

U n l e s s  c o n c re t e  c ra c ki n g ,  re i n fo rc e m e n t c o rro s i o n ,  o r 

o t h e r m e c h a n i s m s  of de g ra da ti o n  a re  o b s e rv e d i n  th e  c o n di -

t i o n  a s s e s s m e n t  as  t h e  c a u s e  fo r da m a g e  o r re du c e d c a p a c i t y,  

t h e  c ro s s - s e c ti o n a l  a re a  an d o t h e r s e c t i o n a l  p ro p e rt i e s  s h al l  

b e  a s s u m e d t o  b e  th o s e  fro m  t h e  de s i g n  dra w i n g s  a fte r 

a dj u s tm e n t fo r a s - b u i l t  c o n di t i o n s .  I f s o m e  s e c ti o n a l  m a te -

ri al  l o s s  h a s  o c c u rre d,  t h e  l o s s  s h a l l  b e  qu an t ife d b y  di re c t  

m e a s u re m e n t  a n d s e c ti o n a l  p ro p e rti e s  re du c e d a c c o rdi n g l y  

u s i n g  th e  p ri n c i p l e s  o f s tru c tu ra l  m e c h a n i c s .

2 . 4 —K n o w l e d g e  fa c t o r

A kn o w l e dg e  fa c t o r k  fo r c o m p u t at i o n  o f c o n c re t e  c o m p o -

n e n t  a c c e p t an c e  c ri te ri a  s h al l  b e  s e l e c t e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  

A S C E  4 1 ,  6 . 2 . 4 ,  w i th  a ddi ti o n a l  re qu i re m e n ts  s p e c ifc  t o  

c o n c re te  c o m p o n e n t s .  A kn o w l e dg e  fac t o r k  e qu a l  t o  0 . 7 5  

s h al l  b e  u s e d i f a n y  o f t h e  fo l l o w i n g  c ri te ri a  a re  m e t:

a)  C o m p o n e n t s  a re  fo u n d t o  b e  da m a g e d o r de t e ri o rat e d 

du ri n g  a s s e s s m e n t ,  a n d fu rth e r t e s t i n g  i s  n o t p e rfo rm e d t o  

qu an t ify  t h e i r c o n di ti o n  o r j u s t ify  t h e  u s e  of h i g h e r v al u e s  

o f k
b )  M e c h a n i c a l  p ro p e rti e s  h a v e  a c o efc i e n t  of v a ri a ti o n  

e x c e e di n g  2 0 %

c )  C o m p o n e n t s  c o n t a i n  a rc h ai c  o r p ro p ri e t a ry  m a te ri a l  a n d 

t h e  c o n di t i o n  i s  u n c e rt a i n

2 . 5 —P ro p e r t i e s  of  n e w  m a t e r i a l s

2.5.1  Ge n e ra l—P ro p e rti e s  o f n e w  m a te ri a l s  s h al l  b e  s p e c -

ife d i n  a c c o rda n c e  w i t h  t h i s  c o de  a n d i n  ac c o rdan c e  w i t h  t h e  

a p p l i c a b l e  m a te ri a l  c o de s  a n d s ta n da rds  i n  2 . 5 . 1 . 1  t h ro u g h  

2 . 5 . 1 . 3 .

s u s p e c te d c o rro s i o n  ac t i v i t y  s h o u l d u s e  e l e c tri c a l  h a lf- c e l l  

p o te n t i a l  an d re s i s t i v i ty  m e a s u re m e n t s .

e )  L ift o f te s ti n g  ( as s u m i n g  o ri g i n a l  de s i g n  a n d i n s ta l l a -

ti o n  da t a a re  a v a i l a b l e ) ,  o r a n o t h e r n o n de s t ru c t i v e  m e t h o d 

s u c h  a s  t h e  c o ri n g  s t re s s  re l i ef s p e c ife d i n  A S C E /S E I  1 1 ,  c a n  

b e  u s e d to  de te rm i n e  t h e  l e v e l  of p re s t re s s  re m a i n i n g  i n  a n  

u n b o n de d p re s tre s s e d s y s te m .

R 2 . 5 —P ro p e r t i e s  of  n e w  m a t e r i a l s
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2.5.1.1  C a s t - i n - p l a c e  re i n fo rc e d c o n c re t e  a n d s h o t c re t e  

s h al l  c o m p l y  w i t h  p ro v i s i o n s  i n  A C I  3 1 8  a n d A C I  5 6 2 .

2.5.1.2  S tru c tu ral  s t e e l  s h al l  c o m p l y  w i th  p ro v i s i o n s  i n  

C h a p t e r 9  o f A S C E  4 1 .

2.5.1.3  E x t e rn a l l y  b o n de d F RP s y s t e m s  s h a l l  c o m p l y  w i t h  

p ro v i s i o n s  i n  7 . 8  an d 1 0 . 3  of A C I  5 6 2 .

2.5.2  L o w e r- b o u n d m a te ri a l p ro p e rti e s —F o r n e w  m a te -

ri al s ,  l o w e r- b o u n d m at e ri a l  p ro p e rti e s  s h a l l  b e  defn e d b y  

m at e ri a l  p ro p e rt i e s  s p e c ife d i n  th e  c o n s tru c ti o n  do c u m e n t s .

2.5.3  Ex p e c te d m a te ri a l p ro p e rti e s

2.5.3.1  Co n c re te  a n d s te e l re i nfo rc e m e n t—E x p e c t e d 

m at e ri a l  p ro p e rt i e s  o f n e w  c o n c re t e  a n d s t e e l  re i n fo rc e -

m e n t  s h al l  b e  de t e rm i n e d i n  ac c o rdan c e  w i th  S e c t i o n  A . 9  

of A C I  3 1 8 .  A l te rn at i v e  fa c to rs  t o  c o n v e rt  fro m  s p e c ife d t o  

e x p e c t e d s tre n g th  s h a l l  b e  p e rm i t t e d w h e re  j u s tife d b y  t e s t  

dat a  a n d a s  a p p ro v e d b y  th e  a g e n c y  h a v i n g  j u ri s di c ti o n .

2.5.3.2  Stru c tu ra l s te e l—E x p e c te d m a t e ri al  p ro p e rt i e s  o f 

n e w  s t ru c t u ral  s t e e l  e l e m e n t s  s h a l l  b e  de te rm i n e d i n  a c c o r-

dan c e  w i t h  A S C E  4 1 ,  C h a p t e r 9 .

R2.5.1.1  F u rt h e r re c o m m e n da t i o n s  fo r s h o t c re t e  c o n s t ru c -

ti o n  a re  p ro v i de d i n  A C I  5 0 6 . 2 .

R2.5.1.3  F u rt h e r re c o m m e n da t i o n s  fo r F RP c o n s t ru c t i o n  

a re  p ro v i de d i n  A C I  4 4 0 . 2 R.

R2.5.2  L o w e r- b o u n d m a te ri a l p ro p e rti e s —S p e c ife d 

s tre n g th  a n d u l ti m a t e  s t rai n  o f F RP m a te ri a l s  u s e d fo r de s i g n  

i n  a c c o rda n c e  w i th  C h a p te r 1 3  o f A C I  4 4 0 . 2 R re p re s e n t  

v a l u e s  de te rm i n e d u s i n g  m e a n  m i n u s  t h re e  s t an da rd de v i a -

ti o n s  ( A C I  4 4 0 . 8 ) .  T h e s e  p ro p e rt i e s  s h o u l d b e  t a ke n  a s  

l o w e r- b o u n d m a t e ri al  p ro p e rt i e s  i n  t h i s  c o de .

R2.5.3  Ex p e c te d m a te ri a l p ro p e rti e s —D e s i g n  of F RP 

m a t e ri a l s  i s  b a s e d o n  s p e c ife d s t re n g t h  an d u l ti m at e  s t ra i n  

v a l u e s  s u c h  a s  th o s e  defn e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  A C I  4 4 0 . 2 R;  

th e refo re ,  e x p e c te d m a te ri a l  p ro p e rti e s  a re  n o t p ro v i de d.
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C H A P T E R  3 —G E N E R A L  AS S U M P T I O N S  A N D  

R E Q U I R E M E N T S

3 . 1 —M o d e l i n g  a n d  d e s i g n

3.1.1  G e n e ra l—N e w  c o m p o n e n ts  c o n n e c t e d to  t h e  

e x i s ti n g  s tru c tu re  s h a l l  c o m p l y  w i t h  A C I  3 1 8 ,  e x c e p t  a s  

o t h e rw i s e  i n di c a te d i n  th i s  c o de .

O ri g i n al  a n d re troft te d c o m p o n e n t s  of a n  e x i s t i n g  b u i l di n g  

a re  n o t  e x p e c te d t o  s a t i sfy  p ro v i s i o n s  of A C I  3 1 8  b u t s h a l l  

b e  as s e s s e d u s i n g  th e  p ro v i s i o n s  of th i s  c o de .  B ri tt l e  o r l o w -

du c t i l i ty  fai l u re  m o de s  s h a l l  b e  i de n t ife d a s  a  p art  of t h e  

s e i s m i c  e v a l u at i o n .

E v al u a ti o n  of de m a n ds  an d c a p a c i t i e s  of re i nfo rc e d 

c o nc re t e  c o m p o n e n ts  s h a l l  i n c l u de  c o n s i de ra t i o n  o f l o c a -

t i o ns  a l o n g  th e  l e n g t h  w h e re  s e i s m i c  fo rc e  a n d g ra v i t y  l o a ds  

p ro du c e  m a x i m u m  e fe c t s ;  w h e re  c h a n g e s  i n  c ro s s  s e c t i o n  

o r re i n fo rc e m e n t re s u l t i n  re du c e d s t re n g t h ;  an d w h e re  

a b ru p t c h a n g e s  i n  c ro s s  s e c ti o n  o r re i n fo rc e m e n t ,  i n c l u di n g  

s p l i c e s ,  c a n  p ro du c e  s tre s s  c o n c e n t rat i o n s  th a t  re s u l t  i n  

p re m a t u re  fa i l u re .

3.1.2  Stifn e s s —C o m p o n e n t  s t i fn e s s e s  s h a l l  b e  c al c u l a t e d 

c o ns i de ri n g  s h e a r,  fe x u re ,  a x i a l  b e h av i o r,  a n d re i nfo rc e m e n t  

s l i p  de fo rm a ti o n s .  S tre s s  s ta t e  o f th e  c o m p o n e n t,  c rac ki n g  

e x t e n t c a u s e d b y  v o l u m e tri c  c h a n g e s  fro m  t e m p e ra tu re  

a n d s h ri n ka g e ,  defo rm a ti o n  l e v e l s  u n de r g ra v i t y  l o a ds ,  an d 

s e i s m i c  fo rc e s  s h a l l  b e  c o n s i de re d.  G rav i t y  l o ad e fe c t s  

c o ns i de re d fo r e fe c t i v e  s t i fn e s s e s  of c o m p o n e n ts  s h a l l  b e  

de t e rm i n e d u s i n g  A S C E  4 1 ,  E q.  ( 7 - 3 ) .

3.1.2.1  L i n e a r p ro c e du re s —W h e re  de s i g n  a c t i o n s  are  

de t e rm i n e d u s i n g  t h e  l i n e a r p ro c e du re s  o f A S C E  4 1 ,  

C h ap te r 7 ,  e fe c ti v e  s ti fn e s s  v al u e s  i n  Tab l e  3 . 1 . 2 . 1  s h a l l  

b e  p e rm i tt e d.

C H A P T E R  R 3 —G E N E R A L  AS S U M P T I O N S  A N D  

R E Q U I R E M E N T S

R 3 . 1 —M o d e l i n g  a n d  d e s i g n

R3.1.1  Ge n e ra l—S e i s m i c  re troft  of a  c o n c re te  b u i l di n g  

i n v o l v e s  t h e  de s i g n  of n e w  c o m p o n e n t s  c o n n e c te d to  t h e  

e x i s ti n g  s tru c tu re ,  s e i s m i c  u p g ra di n g  o f e x i s t i n g  c o m p o -

n e n t s ,  o r b o th .  B ri tt l e  o r l o w - du c t i l i t y  fa i l u re  m o de s  t y p i -

c a l l y  i n c l u de  b e h av i o r i n  di re c t o r n e a rl y  di re c t  c o m p re s s i o n ;  

s h e a r i n  s l e n de r c o m p o n e n ts  an d i n - c o m p o n e n t  c o n n e c t i o n s ;  

t o rs i o n  i n  s l e n de r c o m p o n e n t s ;  a n d re i nfo rc e m e n t de v e l -

o p m e n t,  s p l i c i n g ,  an d a n c h o rag e .  T h e  s t re s s e s ,  fo rc e s ,  a n d 

m o m e n t s  a c t i n g  to  c a u s e  th e s e  fa i l u re  m o de s  s h o u l d b e  

de t e rm i n e d fro m  a l i m i t - s t a te  a n a l y s i s ,  c o n s i de ri n g  p ro b a b l e  

re s i s t an c e s  a t l o c at i o n s  o f n o n l i n e a r a c t i o n .

R3.1.2  Stifn e s s —F o r c o l u m n s  w i th  l o w  ax i a l  l o a ds  

( b e l o w  a p p ro x i m a te l y  0 . 1Agfc′ ) ,  defo rm a t i o n s  c a u s e d b y  b a r 

s l i p  c a n  a c c o u n t  fo r a s  m u c h  a s  5 0 %  of t h e  t o ta l  defo rm a ti o n s  

a t  y i e l d.  F u rt h e r g u i da n c e  re g ardi n g  c a l c u l a ti o n  of t h e  e fe c -

t i v e  s t i fn e s s  of re i nfo rc e d c o nc re te  c o l u m n s  t h a t i n c l u de  t h e  

e fe c ts  of fe x u re ,  s h e a r,  an d b ar s l i p  c a n  b e  fo u n d i n  E l w o o d 

a n d E b e rh ard ( 2 0 0 9 ) .  F l e x u re - c o n t ro l l e d w a l l  s ti fn e s s  c a n  

v a ry  fro m  ap p ro x i m a t e l y  0 . 1 5EcEIg to  0 . 5EcEIg,  de p e n di n g  

o n  w al l  re i n fo rc e m e n t an d a x i a l  l o a d.  A m e t h o d fo r c a l c u -

l a t i n g  w al l  s t i fn e s s ,  w h i c h  p ro v i de s  c o m p a ti b i l i ty  w i t h  fb e r 

s e c t i o n  a n a l y s i s ,  i s  o fe re d i n  R7 . 2 . 2 .

R3.1.2.1  L i n e a r p ro c e du re s —T h e  e fe c t i v e  fe x u ra l  

ri g i di t y  v a l u e s  i n  Ta b l e  3 . 1 . 2 . 1  fo r b e a m s  a nd c o l u m n s  

ac c o u n t  fo r t h e  addi t i o n a l  fe x i b i l i t y  fro m  re i nfo rc e m e n t  s l i p  

w i th i n  th e  b e a m - c o l u m n  j o i n t  o r fo u n dat i o n  b e fo re  y i e l di n g .  

T h e  v a l u e s  s p e c ife d fo r c o l u m n s  w e re  de t e rm i ne d b as e d o n  

a da ta b a s e  o f 2 2 1  re c t a n g u l a r re i n fo rc e d c o n c re te  c o l u m n  

te s ts  w i th  a x i a l  l o a ds  l e s s  th a n  0 . 6 7Agfc′  a n d s h e a r s p a n -

de p t h  ra ti o s  g re a t e r t h a n  1 . 4 .  M e a s u re d e fe c t i v e  s t i fn e s s e s  

fro m  th e  l a b o ra to ry  t e s t  dat a  s u g g e s t th a t  t h e  e fe c t i v e  fe x -

u ra l  ri g i di ty  fo r l o w  ax i a l  l o a ds  c o u l d b e  a p p ro x i m a te d a s  

0 . 2EIg;  h o w e v e r,  c o n s i de ri n g  t h e  s c a tt e r i n  t h e  e fe c t i v e  fe x -

u ra l  ri g i di ty  a n d to  a v o i d u n de re s ti m a t i n g  t h e  s h e a r de m a n d 

o n  c o l u m n s  w i t h  l o w  a x i a l  l o a ds ,  0 . 3EIg i s  re c o m m e n de d 

i n  Ta b l e  3 . 1 . 2 . 1  ( E l w o o d e t a l .  2 0 0 7 ) .  I n addi t i o n  to  a x i a l  

l o a d,  t h e  s h e a r s p an - de p th  ra ti o  of t h e  c o l u m n  i nfu e n c e s  

th e  e fe c ti v e  fe x u ra l  ri g i di t y.  A m o re  refne d e s t i m a te  of t h e  

e fe c ti v e  fe x u ra l  ri g i di t y  c an  b e  de t e rm i ne d b y  c a l c u l a ti n g  

th e  di s p l a c e m e n t a t y i e l d c au s e d b y  fe x u re ,  s l i p ,  a n d s h e a r 

( E l w o o d a n d E b e rh a rd 2 0 0 9 ) .

T h e  m o de l i n g  re c o m m e n da ti o n s  fo r b e am - c o l u m n  j o i n t s  

( 6 . 2 . 2 . 1 )  do  n o t i n c l u de  t h e  i nfu e n c e  of re i nfo rc e m e n t s l i p .  

W h e n  t h e  e fe c t i v e  s t i fn e s s  v a l u e s  fo r b e a m s  an d c o l u m n s  

fro m  Ta b l e  3 . 1 . 2 . 1  a re  u s e d i n  c o m b i n a ti o n  w i t h  t h e  m o de l i n g  
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3 . 1 . 2 . 2  No n li n e a r p ro c e du re s

re c o m m e n dat i o n s  fo r b e a m - c o l um n  j o i n ts ,  th e  o v e ra l l  s t i f-

n e s s  i s  i n  c l o s e  a g re e m e n t w i th  re s u l ts  fro m  b e a m - c o l u m n  

s u b a s s e m b l y  te s t s  ( E l w o o d e t  al .  2 0 0 7 ) .

T h e  e fe c t  of re i nfo rc e m e n t  s l i p  c a n  b e  a c c o u n t e d fo r b y  

i n c l u di n g  ro t a ti o n a l  s p ri n g s  at  t h e  e n ds  o f t h e  b e a m  o r c o l u m n  

e l e m e n t s  ( S a at c i o g l u  e t  a l .  1 9 9 2 ) .  If th i s  m o de l i n g  o p t i o n  i s  

s e l e c t e d,  t h e  e fe c ti v e  fe x u ral  ri g i di ty  of th e  c o l u m n  e l e m e n t  

s h o u l d refe c t o n l y  t h e  fe x i b i l i t y  fro m  fe x u ra l  defo rm a ti o n s .  

I n  t h i s  c a s e ,  fo r ax i a l  l o a ds  l e s s  th a n  0 . 3Agfc′ ,  t h e  e fe c ti v e  

fe x u ra l  ri g i di t y  c a n  b e  e s ti m at e d a s  0 . 5EcEIg,  w i t h  l i n e a r 

i n t e rp o l at i o n  t o  t h e  v al u e  g i v e n  i n  Ta b l e  3 . 1 . 2 . 1  fo r a x i a l  

l o a ds  g re a te r th a n  0 . 5Agfc′ .

B e c au s e  o f l o w  b o n d s t re s s  b e t w e e n  c o n c re t e  an d p l a i n  

re i n fo rc e m e n t w i t h o u t de fo rm a ti o n s ,  c o m p o n e n ts  w i t h  p l a i n  

l o n g i tu di n a l  re i n fo rc e m e nt  a n d a x i a l  l o a ds  l e s s  t h a n  0 . 5Agfc′  

c a n  h a v e  l o w e r e fe c t i v e  fe x u ral  ri g i di t y  v a l u e s  th a n  i n 

Ta b l e  3 . 1 . 2 . 1 .

R3 . 1 . 2 . 2  No n li n e a r p ro c e du re s —T h e  g e n e ra l i z e d l o a d-

de fo rm a t i o n  re l a t i o n s  s h o w n  i n  F i g .  3 . 1 . 2 . 2 . 3  a re  de s c ri b e d 

b y  l i n e ar re s p o n s e  fro m  P o i n t A ( u n l o a de d c o m p o n e n t)  t o  

an  e fe c ti v e  y i e l d P o i n t  B ,  th e n  a  l i n e a r re s p o n s e  a t re du c e d 

s t i fn e s s  fro m  P o i n t  B  to  C ,  t h e n  re du c t i o n  i n  l a te ral  s t re n g t h  

to  P o i n t  D ,  th e n  re s p o n s e  a t re s i du a l  s t re n g t h  t o  P o i n t  E ,  a n d 

l o s s  of t h e  re s i du a l  s tre n g th  o r g ra v i ty  l o a d- c a rry i n g  c a p a c i t y  

Ta b l e  3 . 1 . 2 . 1 —Effe c t i ve  s t iffn e s s  va l u e s  fo r  l i n e a r  a n a l ys i s

C o m p o n e n t A x i a l  r i g i d i t y F l e x u r a l  r i g i d i t y

S h e a r 

r i g i d i t y

B e a m s —n o n p re s tre s s e d * 1 . 0EcEAg 0 . 3EcEIg 0 . 4EcEAw

B e a m s —p re s tre s s e d * 1 . 0EcEAg EcEIg 0 . 4EcEAw

C o l u m n s  w i th  c o m p re s s i o n  c a u s e d b y  de s i g n  g ra v i ty  l o a ds  ≥  0 . 5AgfcE′ † 1 . 0EcEAg 0 . 7EcEIg 0 . 4EcEAw

C o l u m n s  w i th  c o m p re s s i o n  c a u s e d b y  de s i g n  g ra v i t y  l o a ds  ≤  0 . 1AgfcE′  o r w i th  t e n s i o n † 1 . 0EcEAg ( c o m p re s s i o n )

1 . 0EsAs  ( t e n s i o n )
0 . 3EcEIg 0 . 4EcEAw

B e a m - c o l u m n  j o i n t s 1 . 0EcEAg Re fe r t o  4 . 2 . 2 . 1

F l a t  s l a b s —n o n p re s t re s s e d — Re fe r to  4 . 4 . 2 0 . 4EcEAg

F l a t  s l a b s —p re s t re s s e d — Re fe r to  4 . 4 . 2 0 . 4EcEAg

D i a p h ra g m s  ( i n - p l a n e )  —n o n p re s t re s s e d § 0 . 2 5EcEAg 0 . 2 5EcEIg 0 . 2 5EcEAg

D i a p h ra g m s  ( i n - p l a n e )  —p re s t re s s e d § 0 . 5EcEAg 0 . 5EcEIg 0 . 4EcEAg

Wa l l s —u n c ra c ke d w i th  c o m p re s s i o n  c a u s e d b y  de s i g n  g ra v i t y  l o a ds  ≥  0 . 3AgfcE′ † , ‡ 1 . 0EcEAg 1 . 0EcEIg 0 . 4EcEAw

Walls —unc rac ke d wi th c o mp re s s i o n c aus e d b y de s i gn gravi ty l o ads  ≤ 0 . 0 5AgfcE′  o r wi th te ns i o n† , ‡ 1 . 0EcEAg 0 . 5EcEIg 0 . 4EcEAw

Wa l l s —c ra c ke d † , # 1 . 0EcEAg ( c o m p re s s i o n )

1 . 0EsAs  ( t e n s i o n )
0 . 2 5EcEIg 0 . 1 5EcEAw

C o u p l i n g  b e a m s  w i t h  l o n g i tu di n a l  o r di a g o n a l  re i n fo rc e m e n t 1 . 0EcEAg

0 . 0 5 ( ln /h)EcEIg

≤  0 . 2 0  EcEIg

0 . 2EcEAw

* F o r T- b e a ms ,  Ig c a n  b e  ta ke n  a s  tw i c e  th e  v a l u e  of Ig o f th e  w e b  a l o n e .  O th e rw i s e ,  Ig s h a l l  b e  b a s e d o n  th e  e fe c ti v e  w i dth  a s  defn e d i n  3 . 1 . 3 .

† F o r c o l u mn s  a n d w a l l s  w i th  a x i a l  c o m p re s s i o n  fa l l i n g  b e tw e e n  th e  l i m i ts  p ro v i de d,  fe x u ra l  ri g i di ty  s h a l l  b e  de te rm i n e d b y  l i n e a r i n te rp o l a ti o n .  If i n te rp o l a ti o n  i s  n o t p e rfo rm e d,  

the  m o re  c o n s e rv a ti v e  e fe c ti v e  s ti fn e s s e s  s h a l l  b e  u s e d.  A n  i mp o s e d a x i a l  l o a d NUG i s  p e rm i tte d to  b e  u s e d fo r s ti fn e s s  e v a l u a ti o n s .

‡ Wa l l s  a re  p e rm i tte d to  b e  c o n s i de re d c ra c ke d du e  to  e a rth qu a ke  de m a n ds  i n  fe x u ra l  a c ti o n s  w h e re  fe x u ra l  de m a n ds  e x c e e d McrE,  i n  s h e a r a c ti o n s  w h e re  s h e a r s tre s s  de m a n ds  

e x c e e d 2 CEf′  ,  o r b o th .  I t s h a l l  b e  p e rm i tte d to  a s s u m e  a l l  w a l l s  to  b e  c ra c ke d.

§ I n - p l a n e  di a p h ra g m  e fe c ti v e  s ti fn e s s  v a l u e s  a p p l y  w h e re  di a p h ra g m  fe x i b i l i ty  i s  c o n s i de re d i n  a c c o rda n c e  w i th  1 0 . 2 . 2 .

# A l te rn a ti v e  s ti fn e s s  v a l u e s  de p e n de n t o n  a x i a l  l o a d a n d b o u n da ry  l o n g i tu di n a l  re i nfo rc e m e n t ra ti o  s h a l l  b e  p e rm i tte d i n  a c c o rda n c e  w i th  7 . 3 .
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th e re a fte r.  Ty p i c a l l y,  th e  re s p o n s e  s h o w n  i n  F i g .  3 . 1 . 2 . 2 . 3  i s  

as s o c i a t e d w i th  fe x u ra l  re s p o n s e  o r te n s i o n  re s p o n s e .  I n  th i s  

c a s e ,  th e  re s i s t a n c e  a t  Q /QyE =  1 . 0  i s  th e  y i e l d v a l u e ,  a n d 

s u b s e qu e n t s t ra i n  h arde n i n g  i s  ac c o m m o da t e d b y  h a rde n i n g  

i n  th e  l o a d- de fo rm a ti o n  re l a ti o n  a s  t h e  m e m b e r i s  de fo rm e d 

to w ard t h e  e x p e c te d s t re n g t h .  W h e re  t h e  re s p o n s e  s h o w n  i n  

F i g .  3 . 1 . 2 . 2 . 3  i s  a s s o c i at e d w i th  c o m p re s s i o n ,  t h e  re s i s t a n c e  

at  Q /QyE =  1 . 0  t y p i c a l l y  i s  t h e  v al u e  w h e re  c o n c re te  b e g i n s  

t o  s p a l l ,  a n d s t rai n  h a rde n i n g  i n  w e l l - c o nfn e d s e c ti o n s  c a n  

b e  as s o c i a t e d w i th  s t rai n  h a rde n i n g  o f t h e  l o n g i t u di n a l  re i n -

fo rc e m e nt a n d an  i n c re as e  i n  s t re n g t h  fro m  t h e  c o nfn e m e n t  

o f c o n c re t e .  W h e re  t h e  re s p o n s e  s h o w n  i n  F i g .  3 . 1 . 2 . 2 . 3  i s  

a s s o c i a t e d w i t h  s h e a r,  th e  re s i s t a n c e  a t Q /QyE =  1 . 0  ty p i c a l l y  

i s  th e  v a l u e  a t w h i c h  th e  de s i g n  s h e a r s t re ng t h  i s  re a c h e d 

an d,  t y p i c a l l y,  n o  s t ra i n  h arde n i n g  fo l l o w s .

T h e  de fo rm a t i o n s  u s e d fo r t h e  l o a d- de fo rm a t i o n  re l a -

ti o n  of F i g .  3 . 1 . 2 . 2 . 3  s h o u l d b e  defn e d i n  o ne  of tw o  w a y s ,  

as  fo l l o w s :

a)  D efo rm a t i o n ,  o r Ty p e  I :  I n  th i s  c u rv e ,  defo rm a ti o n s  

are  e x p re s s e d di re c tl y  u s i n g  te rm s  s u c h  a s  s t ra i n ,  c u rv a tu re ,  

ro t a ti o n ,  o r e l o n g a ti o n .  T h e  p a ra m e t e rs  anl  a n d bnl  re fe r to  

de fo rm a ti o n  p o rti o n s  th a t  o c c u r a fte r y i e l d,  o r p l a s t i c  de fo r-

m a ti o n .  T h e  p a ram e te r cnl  i s  t h e  re du c e d re s i s t a n c e  a ft e r t h e  

s u dde n  re du c t i o n  fro m  C  t o  D .  P a ra m e te rs  anl,  bnl,  a n d cnl  a re  

defn e d n u m e ri c a l l y  i n  v a ri o u s  ta b l e s  i n  t h i s  c o de .  A l t e rn a -

ti v e l y,  p a ra m e t e rs  anl,  bnl,  a n d cnl  c a n  b e  de t e rm i n e d di re c tl y  

b y  an a l y ti c a l  p ro c e du re s  j u s t ife d b y  e x p e ri m e n t a l  e v i de n c e

b )  D efo rm a ti o n  ra t i o ,  o r Ty p e  I I :  I n  th i s  c u rv e ,  defo rm a -

ti o n s  a re  e x p re s s e d i n  te rm s  s u c h  a s  s h e a r a n g l e  a n d t a n g e n -

ti a l  dri ft ra ti o .  T h e  p a ram e te rs  dnl  an d enl  re fe r t o  to t a l  de fo r-

m a ti o n s  m e a s u re d fro m  th e  o ri g i n .  P a ram e t e rs  cnl,  dnl,  a n d 

enl  are  defn e d n u m e ri c al l y  i n  v ari o u s  t a b l e s  i n  t h i s  c o de .  

A l te rn a t i v e l y,  p a ra m e te rs  cnl,  dnl,  an d enl  c a n  b e  de te rm i n e d 

di re c t l y  b y  a n a l y t i c a l  p ro c e du re s  j u s t ife d b y  e x p e ri m e n t al  

e v i de n c e

P ro v i s i o n s  fo r de te rm i n i n g  al t e rn a ti v e  m o de l i n g  p ara m e -

te rs  a n d ac c e p ta n c e  c ri t e ri a  b a s e d o n  e x p e ri m e n t a l  e v i de n c e  

are  g i v e n  i n  A S C E  4 1 ,  7 . 6 .

D i s p l a c e m e n t de m a n ds  de te rm i n e d fro m  n o n l i n e a r 

dy n am i c  a n a l y s i s  a re  s e n s i t i v e  to  t h e  rat e  of s tre n g th  de g ra -

dat i o n  i n c l u de d i n  th e  s tru c tu ra l  m o de l .  H o w e v e r,  t h e  a v a i l -

ab l e  e x p e ri m e n ta l  re s u l ts  fo r e s t a b l i s h i n g  th e  s tre n g th  de g ra -

dat i o n  re l a t i o n s h i p  are  l i m i t e d a n d e x h i b i t  w i de  ra n g e s  o f 

b e h a v i o r.  U n l e s s  t h e re  i s  e x p e ri m e n t a l  e v i de n c e  of s u dde n  

s t re n g t h  l o s s  fo r a  p art i c u l ar c o m p o n e n t un de r c o n s i de rat i o n ,  

th e  u s e  o f a  m o de l  w i t h  a  s u dde n  s t re n g t h  l o s s  fro m  P o i n ts  C  

to  D  i n  F i g .  3 . 1 . 2 . 2 . 3  c a n  re s u l t  i n  o v e re s ti m a t i o n  of t h e  drift  

de m a n ds  fo r a  s t ru c t u ra l  s y s te m  a n d i n di v i du a l  c o m p o n e n t s .  

A m o re  re al i s t i c  m o de l  fo r m an y  c o n c re te  c o m p o n e n ts  h a s  a  

l i n e ar de g ra da ti o n  i n  re s i s t a n c e  fro m  P o i nt s  C  t o  E ,  a s  s h o w n  

i n  F i g .  3 . 1 . 2 . 2 . 3  w i t h  a da s h e d l i n e .

S tre n g th  l o s s  t h a t o c c u rs  w i th i n  a  s i n g l e  c y c l e  c a n  re s u l t  

i n  dy n a m i c  i n s t a b i l i ty  o f th e  s tru c tu re ,  w h e re a s  s tre n g th  l o s s  

th a t  o c c u rs  b e t w e e n  c y c l e s  i s  u n l i ke l y  to  c a u s e  s u c h  i n s ta -

b i l i t y.  F i g u re  3 . 1 . 2 . 2 . 3  do e s  n o t  di s ti n g ui s h  b e t w e e n  t h e s e  

ty p e s  o f s t re n g t h  de g ra da ti o n  a n d m a y  n o t a c c u ra te l y  p re di c t  
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th e  di s p l ac e m e n t  de m a n ds  i f th e  tw o  fo rm s  o f s tre n g th  

de g ra dat i o n  are  n o t p ro p e rl y  c o n s i de re d.

C o m m o n  s h a p e s  o f t h e  h y s te re s i s  u n de r fo rc e  o r de fo r-

m a t i o n  re v e rs al s  s h o w n  i n  F i g .  R3 . 1 . 2 . 2 a  i l l u s t ra t e  s t i fn e s s  

de g ra dat i o n s  a n d e n e rg y  di s s i p a t i o n  u n de r c y c l i c  l o a di n g .  

Ty p e  A re p re s e n t s  th e  b e h a v i o r of th e  c o m p o n e n ts  w i t h  

l o w  p i n c h i n g  s u c h  a s  c o l u m n s  s u b j e c te d to  l o w  a x i a l  l o a ds  

ade qu a t e l y  de t a i l e d fo r t o u g h n e s s .  Ty p e  B  re p re s e n t s  t h e  

b e h a v i o r of th e  c o m p o n e n t s  w i th  m o de ra te  p i n c h i n g  s u c h  

as  a c o l u m n  u n de r m o de ra te  a x i a l  l o a d.  Ty p e  C  re p re s e n t s  

th e  h y s te re ti c  b e h av i o r of th e  c o m p o n e n t s  w i t h  s i g n if-

c a n t  p i n c h i n g  s u c h  a s  a  p o o rl y  de t ai l e d c o l u m n  w i t h  h i g h  

ax i a l  l o a d o r th e  c o m p o n e n t s  s u s t a i n i n g  s l i di n g  s h e a r o r 

s p l i c e  fa i l u re s .

S o m e  c o m m e rc i a l l y  a v a i l a b l e  an a l y s i s  s oft w a re  h a s  

fe a tu re s  th a t  e n a b l e  c a l c u l a t i n g  t h e  fra c ti o n  o f t h e  t o ta l  

g ro u n d m o ti o n  i n p u t  e n e rg y  di s s i p at e d t h ro u g h  di fe re n t  

s o urc e s ,  s uc h as  i ne l as ti c  hys te re ti c  b e havi o r of defo rmati o n-

c o n t ro l l e d ac t i o n s  a n d s t ru c t u ral  da m p i n g .  W h e re  th i s  i n fo r-

m a t i o n  i s  a v a i l a b l e ,  i t s h o u l d b e  c o m p a re d w i t h  c h a ra c t e ri s ti c  

v al u e s  re p o rt e d i n  t h e  l i t e ra tu re  to  e v a l u a t e  t h e  a de qu a c y  of 

th e  m o de l .

N o n l i n e a r fb e r e l e m e n ts  fo rm u l a te d s o l e l y  o n  th e  b as i s  

o f s t re s s - s t ra i n  re l a ti o n s h i p s  di re c t l y  o b t a i n e d fro m  t e n s i l e  

an d c o m p re s s i v e  te s t s  of ax i a l l y  l o a de d re i nfo rc i n g  s te e l  

Fi g.  R 3 . 1 . 2 . 2 a —G e n e ra l h y s te re s i s  ty p e s .
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c o u p o n s  o r c o n c re t e  c y l i n de rs  m a y  n o t c o m p l e te l y  re p re s e n t 

th e  n o n l i n e a r b e h a v i o r of re i nfo rc e d c o n c re te  c o m p o n e n t s  

b e c a u s e  u n i a x i a l  m a t e ri al  te s t s  do  n o t  i n c l u de  p h e n o m e n a  

s u c h  a s  b ar s l i p ,  b a r b u c kl i n g ,  c o v e r s p a l l i n g ,  a n d c y c l i c  

re s p o n s e .  B e c a u s e  t h e  o b j e c t i v e  i s  t o  a c c u ra t e l y  re p ro du c e  

m e m b e r re s p o n s e ,  s t re s s - s t ra i n  re l at i o n s  a n d m e s h  c o nfg -

u ra ti o n  of fb e r e l e m e n t s  s h o u l d b e  a dj u s te d t o  v e rify  th a t  

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

p ro du c e s  ac t i o n - defo rm at i o n  e n v e l o p e  c u rv e s  s i m i l ar t o  

th o s e  o b t ai n e d w i t h  th e  m o de l i n g  p a ram e te rs  p ro v i de d i n  

th i s  c o de  o r o b t a i n e d fro m  e x p e ri m e n t a l  da t a.  P u g h  e t a l .  

( 2 0 1 7 ) ,  M a raf  e t  a l .  ( 2 0 1 9 ) ,  P a n ag i o t o u  e t a l .  ( 2 0 1 2 ) ,  a n d 

L o w e s  e t a l .  ( 2 0 1 6 )  p ro v i de  g u i da n c e  o n  re g u l a ri z a ti o n  of 

c o n c re t e  a n d s t e e l  m a te ri a l  m o de l s  to  m i n i m i z e  m e s h  s e n s i -

ti v i t y  i n  m o de l s  t h a t c o m p ri s e  s o l i d e l e m e n t s ,  l a y e re d a n d 

fb e r s h e l l  e l e m e n ts ,  a n d b e a m - c o l u m n  e l e m e n t s  w i t h  fb e r-

ty p e  s e c t i o n s .

F i b e r- t y p e  s e c t i o n  m o de l s  a re  o ft e n  u s e d t o  s i m u l a te  t h e  

n o n l i n e ar c y c l i c  re s p o n s e  o f c o n c re te  m e m b e rs  c o n tro l l e d 

b y  fe x u re .  F i b e r- s e c t i o n  m o de l s  p ro v i de  e x p l i c i t  s i m u -

l a t i o n  of t h e  i m p a c t of a x i al  l o a d v ari at i o n  o n  c o m p o n e n t  

re s p o n s e  a n d a re  ap p ro p ri a te  fo r u s e  fo r c o l u m n s  a n d w al l s  

fo r w h i c h  v a ri a t i o n  i n  ax i a l  l o a d du ri n g  e a rth qu a ke  l o a di n g  

m a y  a l t e r s t re n g t h ,  s t i fn e s s ,  a n d defo rm a t i o n  c a p a c i t y.  

W h e n  c o n s t ru c t i n g  t h e s e  m o de l s ,  t h e  c ro s s  s e c ti o n  o f a  s tru c -

tu ral  c o m p o n e n t  i s  di s c re t i z e d u s i n g  fb e rs  w i th  c o n s t i t u ti v e  

b e h a v i o r re p re s e n t at i v e  of u n c o nfn e d a n d c o nfn e d c o n c re t e ,  

as  w e l l  a s  re i n fo rc i n g  s t e e l  b a rs .  F i b e r- s e c ti o n  m o de l s  s h o u l d 

re p ro du c e  t h e  ac t i o n - de fo rm at i o n  re s p o n s e  o f c o m p o n e n t s  

to  p ro du c e  n u m e ri c a l  m o de l s  th a t  ac c u rat e l y  s i m u l at e  t h e  

re s p o n s e  of th e  s y s t e m .  To  th a t  e fe c t ,  e v e n  t h o u g h  fb e r-

s e c t i o n  m o de l s  a re  c a l i b rat e d to  a c c u ra t e l y  re p ro du c e  

c o m p o n e n t b e h a v i o r,  l o c a l  re s p o n s e s  s u c h  a s  c u rv a t u re s  o r 

m a t e ri a l  s tra i n s  m a y  n o t b e  a de qu at e l y  re p ro du c e d.

A t  h i n g e  l o c a t i o n s ,  ax i a l  defo rm a t i o n  a n d c u rv at u re  of 

e a c h  fb e r s e c t i o n  a l o n g  t h e  l e n g t h  of t h e  h i n g e  a re  m u l ti p l i e d 

b y  a n  i n te g rat i o n  l e n g t h ,  w h i c h  i s  o ft e n  a n  a s s u m e d p l a s t i c  

h i n g e  l e n g t h ,  t o  c o m p u t e  a n  a x i al  l o ad- a x i a l  de fo rm a t i o n  o r 

m o m e n t- ro t a ti o n  re s p o n s e  h i s t o ry,  re s p e c t i v e l y.  To  o b ta i n  a  

c o m p u t e d re s p o n s e  th a t  i s  i n  s u b s t a n ti a l  a g re e m e n t w i t h  t h e  

re s u l t s  of p h y s i c a l  t e s t s ,  t h e  fb e r di s c re ti z at i o n  of a  s e c t i o n  

s h o u l d b e  s ufc i e n t  t o  re p re s e n t  t h e  s t re s s  a n d s tra i n  fe l d a t  

th e  s e c t i o n  l e v e l ,  a n d c o n c re t e  an d re i nfo rc e m e n t m a te ri a l  

m o de l s  s h o u l d re p re s e n t  c h a ra c t e ri s ti c  fe at u re s  o f t h e  c y c l i c  

m a t e ri a l  s t re s s - s t ra i n  h i s to ri e s ,  w h e re  m a t e ri a l  re s p o n s e  

i n c l u de s  s tra i n  s o fte n i n g .  T h e  s o ft e n i n g  p o rti o n  o f t h e  s t re s s -

s t rai n  re s p o n s e  h i s to ry  s h o u l d b e  defn e d a c c o u n t i n g  fo r t h e  

e n e rg y  di s s i p a te d du ri n g  s o fte n i n g  an d t h e  i n t e g ra t i o n  l e n g t h  

as s o c i a t e d w i th  t h e  fb e r s e c ti o n .

F i b e r- t y p e  s e c ti o n  m o de l s  m a y  b e  e m b e dde d i n  z e ro -

l e n g t h  h i n g e  e l e m e n t s ,  i n  fn i t e - l e n g th  h i n g e  e l e m e n ts ,  a n d 

i n  b e a m - c o l u m n  e l e m e n ts  w i th  i n te g ra ti o n  s c h e m e s  th a t  

as s u m e  di s tri b u t e d o r l u m p e d p l a s ti c i t y.  F o r c o m p o n e n t s  fo r 

w h i c h  defo rm a t i o n s  du e  to  re s p o n s e  m o de s  o th e r t h an  fe x -

u ra l  a n d a x i a l  re s p o n s e  m o de s  a re  s i g n ifc an t ,  i t  i s  n e c e s s a ry  

to  c o m b i n e  t h e  fb e r- ty p e  m o de l s  w i t h  m o de l s  th a t  s i m u l a t e  
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th e  o th e r s i g n ifc a n t defo rm at i o n  m o de s  s u c h  a s  s h e a r a n d 

re i n fo rc i n g  b a r s l i p p a g e .

A l i m i ta t i o n  of t y p i c a l  fb e r- t y p e  s e c t i o n  m o de l s ,  w h i c h  

m a y  s i g n ifc a n t l y  afe c t s i m u l a t i o n  re s u l t s ,  i s  t h e  a s s u m p -

ti o n  t h at  p l a n e  s e c ti o n s  re m a i n  p l a n e  a n d p e rp e n di c u l ar t o  

th e  n e u tra l  a x i s .  U s i n g  th i s  as s u m p ti o n ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  

di re c t l y  s i m u l at e  fe x u re - s h e a r i n te rac t i o n  o r defo rm at i o n  

as s o c i a t e d w i th  s l i p  o f a n c h o re d l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t .

N o n l i n e a r a x i a l  defo rm a ti o n s  of fb e r s e c t i o n s  m a y  n o t  b e  

c o m p a ti b l e  w i th  t h o s e  i n  l u m p e d p l a s t i c  h i n g e s  w i th  a x i a l  

fo rc e  a n d b e n di n g  m o m e n t  i n t e ra c t i o n .  I t  i s  n o t  re c o m -

m e n de d fo r t h e  de s i g n  p ro fe s s i o n al  t o  e m b e d a  fram e  

e l e m e n t  w i th  l u m p e d p l a s ti c  h i n g e s  i n  a  fb e r- t y p e  m o de l  

fo r th e  s i m u l a ti o n  o f a n  e m b e dde d c o l u m n  o r p i l as t e r i n  a  

w a l l  u n l e s s  fo rc e - defo rm a t i o n  b e h a v i o r of t h e  w a l l - c o l u m n  

as s e m b l y  m o de l  i s  c o n s i s te n t  w i t h  m o de l i n g  re qu i re m e n t s  i n  

C h a p te r 7  fo r w a l l s  o r e x p e ri m e n ta l  da ta .

Wi th i n  t h i s  c o de ,  ro t a ti o n  i s  t h e  p ri m ary  m e a s u re  u s e d t o  

defn e  c o m p o n e n t  re s p o n s e  a n d a c c e p t an c e  c ri te ri a .  W h e n  

th e  n o n l i n e a r re s p o n s e  o f a  s t ru c t u re  i s  s i m u l a t e d u s i n g  a  

m o de l i n g  a p p ro a c h  o th e r t h a n  a c o n c e n tra te d h i n g e ,  defn e d 

b y  a m o m e n t - ro t a ti o n  o r s t o ry  s h e a r- defe c ti o n  h i s t o ry,  i t  

i s  n e c e s s a ry  t o  c o n v e rt  b e tw e e n  t h e  ro t a ti o n s  s p e c ife d i n  

th i s  c o de  a n d t h e  de fo rm at i o n  m e as u re s  e m p l o y e d w i t h i n  

th e  m o de l .  To  m a ke  th e s e  c o n v e rs i o n s ,  i t  i s  re c o m m e n de d 

th a t  t h e  c o m p o n e n t  ro t a ti o n s  s p e c ife d w i t h i n  th i s  c o de  b e  

c o m p a re d w i th  a  ro ta t i o n  c o m p u t e d u s i n g :  a)  c u rv a tu re  a t  

th e  c ri ti c a l  s e c t i o n  an d,  a s  n e e de d,  c u rv a tu re  c o m p u te d a t  

addi t i o n a l  s e c t i o n s ;  an d b )  a  h i n g e  l e n g t h  ( lp)  e qu i v a l e n t  

t o  th a t  s p e c ife d w i th i n  t h i s  c o de  o r j u s tife d b y  e x p e ri -

m e n ta l  e v i de n c e  fo r t h e  h i n g e  ro t a ti o n  b e i n g  c o n s i de re d.  

F i g u re  R3 . 1 . 2 . 2 b  s h o w s  a n  e x a m p l e  of t h i s  c o n v e rs i o n  fo r a  

w a l l  m o de l e d u s i n g  m u l t i p l e  a p p ro a c h e s .

N I S T  G C R- 1 7 - 9 1 7 - 4 5  a n d G C R1 7 - 9 1 7 - 4 6  al s o  p ro v i de  

s t a te - o f- th e - a rt  re c o m m e n da t i o n s  fo r n o n l i n e ar m o de l i n g  

o f s tru c tu ra l  e l e m e n t s  w h e re  n o n l i n e ar re s p o ns e  i s  h i g h l y  

de p e n de n t o n  th e  l o a di n g  p ro to c o l ,  e s p e c i a l l y  fo r l a rg e  

i n e l a s t i c  defo rm at i o n  de m a n ds ,  fo r w h i c h  ada p t i v e  h y s te r-

Fi g.  R 3 . 1 . 2 . 2 b —No n li n e a r w a ll m o de li n g o p ti o n s .
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3.1.2.2.1  W h e re  de s i g n  a c t i o n s  a re  de te rm i n e d u s i n g  t h e  

n o n l i n e ar p ro c e du re s  o f A S C E  4 1  C h a p t e r 7 ,  c o m p o n e n t  

l o ad- de fo rm a t i o n  re s p o n s e  s h a l l  b e  m o de l e d u s i n g  n o n l i n e a r 

l o ad- de fo rm a t i o n  re l a ti o n s  fo r e a c h  de fo rm a t i o n - c o n tro l l e d 

a c ti o n .  T h e s e  re l a ti o n s  s h al l  i n c l u de  t h e  e fe c ti v e  s t i fn e s s ,  

e x p e c t e d s tre n g th ,  de fo rm a t i o n  c ap a c i ty,  an d h y s te re ti c  

re s p o n s e  u n de r fo rc e  o r defo rm a ti o n  re v e rs a l s .

3.1.2.2.2  L i n e a r re l a t i o n s  s h a l l  b e  p e rm i t te d i f t h e  e x p e c t e d 

y i e l d s t re n g t h  o f t h e  c o m p o n e n t  i s  n o t  e x c e e de d i n  e a c h  

g ro u n d m o ti o n  a n a l y s i s .

3.1.2.2.3  T h e  n o n l i n e a r l o a d- de fo rm a ti o n  re l a ti o n  s h al l  

b e  b a s e d o n  e x p e ri m e n t al  e v i de n c e  defn e d b y  qu a n ti t i e s  

s p e c ife d i n  C h a p te rs  4  th ro u g h  1 2 .  F o r t h e  n o n l i n e a r s t a ti c  

p ro c e du re  ( N S P ) ,  t h e  g e n e ral i z e d l o a d- defo rm a t i o n  re l a -

t i o n  s h o w n  i n  F i g .  3 . 1 . 2 . 2 . 3  s h a l l  b e  u s e d.  F o r th e  n o n l i n e a r 

dy n am i c  p ro c e du re  ( N D P ) ,  t h e  g e n e ral i z e d l o a d- defo rm a -

t i o n  re l at i o n s  s h o w n  i n  F i g .  3 . 1 . 2 . 2 . 3  s h a l l  b e  c o m b i n e d w i th  

t h e  g e n e ra l  h y s t e re s i s  s h a p e s  s p e c ife d i n  3 . 1 . 2 . 2 . 8 .

A l te rn at i v e l y,  i t  s h a l l  b e  p e rm i tt e d t o  b a s e  t h e  n o n l i n e a r 

l o ad- defo rm a t i o n  re l a t i o n  de ri v e d fro m  l a b o ra t o ry  t e s t da t a  

fo r c o m p o n e n ts  o r s u b a s s e m b l ag e s :  a )  s u b j e c te d to  g ra v i t y  

l o ad e fe c t s  an d l a t e ra l  l o a d o r defo rm a t i o n  h i s to ri e s  s i m i l a r 

t o  t h o s e  e x p e c t e d fo r b u i l di n g  c o m p o n e n ts ;  a n d b )  e x h i b -

i t i ng  re s p o n s e  m o de s  s i m i l ar t o  t h o s e  e x p e c t e d fo r b u i l di n g  

c o m p o n e n ts .  W h e re  e x p e ri m e n t al  da ta  s e t s  are  u s e d t o  defn e  

n o n l i n e ar a c t i o n - de fo rm a t i o n  re l at i o n s ,  s i m u l at e d a n a l y t i c a l  

de fo rm a t i o n  de m an ds  s h a l l  n o t e x c e e d t h e  m a x i m u m  t e s t e d 

de fo rm a t i o n  i m p o s e d o n  t h e  c o m p o n e n t  o r s u b a s s e m b l a g e s  

u s e d fo r m o de l  c a l i b ra ti o n .

e t i c  m o de l s  are  re c o m m e n de d,  p ro v i de d t h at  i m p l e m e n ta -

ti o n  a n d u s e  of an  a da p ti v e  m o de l  a re  p rac t i c a l  a n d fe a s i b l e  

i n  an a l y s i s  s o ftw a re .  M o de l i n g  p a ra m e te rs  i n  t h i s  c o de  are  

b as e d o n  t h e  e x p e ri m e n ta l  da ta  o f c o m p o n e n t s  s u b j e c t e d 

to  c y c l i c  l o a di n g  a n d m a y  u n de re s ti m a t e  e n e rg y  di s s i p a -

ti o n  a n d de fo rm a t i o n  c a p a c i t i e s  o f de fo rm a t i o n - c o n tro l l e d 

m e m b e rs  s u b j e c t e d t o  l i m i te d l o a d o r defo rm a t i o n  re v e rs a l s .

F o r c o l u m n s  o r w al l s  u n de r t h e  c o m b i n e d e fe c t s  of a x i a l  

l o a d a n d b i di re c t i o n a l  l a te ra l  l o a ds ,  t h e  ra ti o  o f de fo rm a t i o n  

de m a n d to  de fo rm a ti o n  c a p ac i ty  i n  th e  a c c e p t a n c e  c ri t e ri o n  

o f th e  p ri n c i p a l  di re c ti o n s  s h o u l d b e  c o m b i n e d u s i n g  a n  

ap p ro p ri a te  c o m b i n a ti o n  ru l e  s u c h  as  s qu a re  ro o t  o f t h e  s u m  

o f t h e  s qu a re s .  C ri te ri a  t o  ac c o u n t  fo r th e  i n te rac t i o n  o f s h e a r 

fo rc e s  ac t i n g  al o n g  o rt h o g o n al  a x e s  i s  p ro v i de d i n  2 2 . 5 . 1  of 

A C I  3 1 8 .
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3.1.2.2.4  T h e  s l o p e  fro m  P o i n t  A to  B  i n  F i g .  3 . 1 . 2 . 2 . 3 ( a )  

a nd ( b )  o r P o i n t  A t o  F  i n  F i g .  3 . 1 . 2 . 2 . 3 ( c )  s h a l l  b e  de t e r-

m i n e d a c c o rdi n g  t o  Ta b l e  3 . 1 . 2 . 2 . 4  o r de t e rm i n e d u s i n g  a  

s e c a n t- t o - y i e l d s t i fn e s s  b a s e d o n  e x p e ri m e n t al  da t a .  P o i n t  B  

s h al l  h a v e  a n  o rdi n at e  e qu a l  t o  t h e  e x p e c te d y i e l d s tre n g th  of 

t h e  c o m p o n e n t .

R3.1.2.2.4  T h e  e fe c t i v e  s t i fn e s s  c o efc i e n t fo r b e a m s  i n  

Tab l e  3 . 1 . 2 . 2 . 4  w a s  i n fe rre d fro m  t e s t  da t a  a n d w a s  c a l i b rat e d 

to  p ro v i de  t h e  m e an  s e c a n t  s t i fn e s s  t o  y i e l d of b e am  s u b a s -

s e m b l i e s  s u b j e c t e d t o  c y c l i c  l o a di n g .  I t i s  i n t e n de d fo r u s e  

w i th  t h e  n o n l i n e a r a n al y s i s  p ro c e du re s  ( N S P an d N D P ) .  T h e  

e fe c ti v e  s t i fn e s s  c o efc i e n t  fo r b e a m s  i n  Ta b l e  3 . 1 . 2 . 2 . 4  

w a s  n o t  c a l i b ra te d t o  p ro du c e  e s t i m a te s  o f dri ft  de m a n d o f 

l i n e ar s y s t e m s  s i m i l a r to  t h o s e  c al c u l a t e d u s i n g  n o n l i n e a r 

dy n am i c  a n a l y s e s  ( S o z e n  2 0 0 3 ) .

G o v i n dan  ( 2 0 1 8 )  p e rfo rm e d a  re g re s s i o n  a n a l y s i s  o f da t a  

fro m  5 8  b e a m  te s ts  a n d fo u n d t h at  t h e  e fe c ti v e  s t i fn e s s  c o ef-

fc i e n t  of e l e m e n ts  w i th  a x i a l  l o a d ra ti o s  P/fc′EAg b e t w e e n  0  

an d 0 . 1 2 5  h a d a  m e a n  of 0 . 2 2  w i t h  a  c o efc i e n t of v a ri a ti o n  

of 3 5 % .  I n  t h e  a n a l y s i s  b y  G o v i n da n ,  a n  e fe c ti v e  s t i fn e s s  

c o efc i e n t of 0 . 2 0  c o rre s p o n de d t o  t h e  4 5 t h  p e rc e n t i l e  of 

th e  t e s t  da ta ,  a  c o efc i e n t  of 0 . 2 5  c o rre s p o n de d to  th e  6 4 t h  

p e rc e n ti l e ,  a n d 8 1 %  of b e a m s  h ad a n  e fe c t i v e  s t i fn e s s  c o ef-

fc i e n t  l o w e r th a n  0 . 3 .  E fe c ti v e  s ti fn e s s  i n  th e  re g re s s i o n  

an a l y s i s  p e rfo rm e d b y  G o v i n da n  w a s  defn e d o n  th e  b a s i s  of 

th e  s e c an t  t o  t h e  y i e l d p o i n t  of e x p e ri m e n t a l  da t a,  defn e d b y  

e x t rap o l a ti n g  a  s e c a n t t o  t h e  defo rm a ti o n  a t  7 5 %  of y i e l d t o  

th e  y i e l d m o m e n t .

O w i n g  t o  t h e  m a n n e r i n  w h i c h  i t  w a s  de ri v e d,  t h e  

p ro p o s e d e fe c ti v e  s t i fn e s s  c o efc i e n t fo r b e a ms  i n c l u de s  

fe x i b i l i t i e s  re l a te d to  fe x u re ,  s h e a r,  a n d re i nfo rc e m e n t s l i p .  

Fi g.  3 . 1 . 2 . 2 . 3 —Ge n e ra li ze d fo rc e - defo rm a ti o n  re la ti o n  fo r 

c o n c re te  e le m e n ts  o r c o m p o n e n ts .
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3 . 1 . 2 . 2 . 5  P o i n t  C  i n  F i g .  3 . 1 . 2 . 2 . 3  s h a l l  h a v e  an  o rdi n a t e  

e qu a l  t o  t h e  e x p e c t e d s tre n g th  o f t h e  c o m p o n e n t ,  i n c l u di n g  

t h e  e fe c t  of s tra i n - h a rde n i n g ,  a n d a n  ab s c i s s a  e qu a l  to  t h e  

g e n e ra l i z e d defo rm a t i o n  at  w h i c h  s i g n ifc a n t s tre n g th  de g ra -

dat i o n  b e g i n s .

3 . 1 . 2 . 2 . 6  P o i n t D  i n  F i g .  3 . 1 . 2 . 2 . 3  s h a l l  h a v e  a n  o rdi -

n at e  e qu a l  to  t h e  re s i du a l  s t re n g t h  o f t h e  c o m p o n e n t a n d a n  

a b s c i s s a  e qu al  to  t h e  g e n e ral i z e d de fo rm at i o n  a t  w h i c h  t h e  

re s i du a l  s tre n g th  i s  re a c h e d.

P o i n t  E  i n  F i g .  3 . 1 . 2 . 2 . 3  s h a l l  h a v e  a n  o rdi n a te  e qu a l  t o  

t h e  re s i du al  s tre n g th  o f t h e  c o m p o n e n t.  F o r a c t i o n s  i n  w h i c h  

fa i l u re  re s u l t s  i n  s tru c tu ra l  c o l l a p s e ,  th e  a b s c i s s a  s h a l l  b e  

e qu a l  t o  t h e  g e n e ra l i z e d de fo rm at i o n  a t w h i c h  th e  c o m p o -

n e n t  l o s e s  t h e  a b i l i t y  t o  s u s t a i n  g ra v i ty  l o a ds .  F o r o th e r 

a c ti o n s ,  t h e  ab s c i s s a  s h a l l  b e  e qu al  t o  th e  g e n e ra l i z e d de fo r-

m at i o n  at  w h i c h  t h e  c o m p o n e n t  l o s e s  i ts  re s i du al  s t re n g t h .  I f 

P o i n t  D  i s  u n kn o w n ,  c o n n e c t i n g  P o i n t s  C  a n d E  b y  a  s t rai g h t  

l i ne  s h a l l  b e  p e rm i tt e d,  a s  i l l u s tra te d i n  F i g .  3 . 1 . 2 . 2 . 3  w i t h  a  

das h e d l i n e .

Ta b l e  3 . 1 . 2 . 2 . 4 —Effe c t i ve  s t iffn e s s  va l u e s  fo r  n o n l i n e a r  a n a l y s i s *

C o m p o n e n t A x i a l  r i g i d i t y

F l e x u r a l  

r i g i d i t y

S h e a r 

r i g i d i t y

B e a m s —n o n p re s tre s s e d † 1 . 0EcEAg 0 . 2EcEIg 0 . 4EcEAw

B e a m s —p re s tre s s e d † 1 . 0EcEAg 1 . 0EcEIg 0 . 4EcEAw

C o l u m n s  w i t h  c o m p re s s i o n  c a u s e d b y  de s i g n  g ra v i ty  l o a ds  ≥  0 . 5Agfc′ ‡ 1 . 0EcEAg 0 . 7EcEIg 0 . 4EcEAw

C o l u m n s  w i t h  c o m p re s s i o n  c a u s e d b y  de s i g n  g ra v i ty  l o a ds  ≤  0 . 1Agfc′  o r w i t h  te n s i o n ‡ 1 . 0EcEAg ( c o m p re s s i o n )

1 . 0EsAs  ( te n s i o n )
0 . 2EcEIg 0 . 4EcEAw

D i a p h ra g m s  ( i n - p l a n e ) —n o n p re s t re s s e d § 0 . 2 5EcEAg 0 . 2 5EcEIg 0 . 2 5EcEAg

D i a p h ra g m s  ( i n - p l a n e ) —p re s t re s s e d § 0 . 5EcEAg 0 . 5EcEIg 0 . 4EcEAg

Wa l l s - u n c ra c ke d w i t h  c o m p re s s i o n  c a u s e d b y  de s i g n  g ra v i t y  l o a ds  ≥  0 . 3AgfcE′ ‡ , # 1 . 0EcEAg 1 . 0EcEIg 0 . 4EcEAw

Wal l s - unc rac ke d wi th  c o mp re s s i o n c aus e d b y de s i g n g ravi ty l o ads  ≤  0 . 0 5AgfcE′  o r wi th te ns i o n‡ , # 1 . 0EcEAg 0 . 5EcEIg 0 . 4EcEAw

Wa l l s —c ra c ke d # , | | 1 . 0EcEAg ( c o m p re s s i o n )

1 . 0EsAs  ( te n s i o n )
0 . 2 5EcEIg 0 . 1 5EcEAw

C o u p l i n g  b e a m s  w i t h  l o n g i tu di n a l  o r di a g o n a l  re i n fo rc e m e n t 1 . 0EcEAg
0 . 0 5 (ln/h)EcEIg

≤  0 . 2 0  EcEIg
0 . 2EcEAw

* Ta b u l a te d v a l u e s  fo r a x i a l ,  fe x u ra l ,  a n d s h e a r s h a l l  b e  a p p l i e d j o i n tl y  i n  defn i n g  e fe c ti v e  s ti fn e s s  of a n  e l e m e n t,  u n l e s s  a l te rn a ti v e  c o m b i n a ti o n s  a re  j u s tife d.  F o r o th e r e l e m e n ts  

n o t c o v e re d i n  th i s  ta b l e ,  i t s h a l l  b e  p e rm i tte d to  u s e  v a l u e s  i n  Ta b l e  3 . 1 . 2 . 1 .

† F o r T- b e a ms ,  Ig c a n  b e  ta ke n  a s  tw i c e  th e  v a l u e  of Ig o f th e  w e b  a l o n e .  O th e rw i s e ,  Ig s h a l l  b e  b a s e d o n  th e  e fe c ti v e  w i dth  a s  defn e d i n  3 . 1 . 3 .

‡ F o r c o l u mn s  a n d w a l l s  w i th  a x i a l  c o m p re s s i o n  fa l l i n g  b e tw e e n  th e  l i m i ts  p ro v i de d,  fe x u ra l  ri g i di ty  s h a l l  b e  de te rm i n e d b y  l i n e a r i n te rp o l a ti o n .  If i n te rp o l a ti o n  i s  n o t p e rfo rm e d,  

the  m o re  c o n s e rv a ti v e  e fe c ti v e  s ti fn e s s e s  s h a l l  b e  u s e d.  A n  i mp o s e d a x i a l  l o a d NUG i s  p e rm i tte d to  b e  u s e d fo r s ti fn e s s  e v a l u a ti o n s .

§ I n - p l a n e  di a p h ra g m  e fe c ti v e  s ti fn e s s  v a l u e s  a p p l y  w h e re  di a p h ra g m  fe x i b i l i ty  i s  c o n s i de re d i n  a c c o rda n c e  w i th  1 0 . 2 . 2 .

# Wa l l s  a re  p e rm i tte d to  b e  c o n s i de re d c ra c ke d du e  to  e a rth qu a ke  de m a n ds  i n  fe x u ra l  a c ti o n s  w h e re  fe x u ra l  de m a n ds  e x c e e d McrE,  i n  s h e a r a c ti o n s  w h e re  s h e a r s tre s s  de m a n ds  

e x c e e d 2 cEf′ ,  o r b o th .  I t s h a l l  b e  p e rmi tte d to  a s s u m e  a l l  w a l l s  to  b e  c ra c ke d.

| | A l te rn a ti v e  s ti fn e s s  v a l u e s  de p e n de n t o n  a x i a l  l o a d a n d b o u n da ry  l o n g i tu di n a l  re i nfo rc e m e n t ra ti o  s h a l l  b e  p e rm i tte d i n  a c c o rda n c e  w i th  7 . 4 .

C a l c u l a te d de fo rm a ti o n  re l a te d t o  s h e a r a t y i e l d fo r th e  b e a m  

dat a  s e t c o m p i l e d b y  G o v i n da n  ( 2 0 1 8 )  b as e d o n  a n  e l a s t i c  

s h e a r m o du l u s  e qu a l  t o  0 . 4EcE w e re  v e ry  s m a l l  c o m p a re d 

w i t h  t h e  to t a l  de fo rm a t i o n  a t  y i e l d,  ran g i n g  b e t w e e n  0 . 4  

a n d 2 . 1 %  of t h e  c h o rd ro ta t i o n  a t  y i e l d,  w i t h  a  m e a n  of 

a p p ro x i m a te l y  1 . 2 % .
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3.1.2.2.7  G e n e ra l  defo rm a t i o n  v a l u e s  fo r t h e  p o i n t s  i de n -

t ife d i n  F i g .  3 . 1 . 2 . 2 . 3  s h a l l  b e  a s  s p e c ife d i n  4 . 2 . 2 . 2  a n d 

4 . 2 . 2 . 3  fo r b e a m s ,  c o l u m n s ,  a n d j o i n ts ;  4 . 3 . 2 . 2  a n d 4 . 3 . 2 . 3  fo r 

p o s t - te n s i o n e d b e a m s ;  4 . 4 . 2 . 2  a n d 4 . 4 . 2 . 3  fo r s l a b - c o l u m n  

c o n n e c t i o n s ;  7 . 4 . 1  fo r s t ru c t u ral  w a l l s  a n d w a l l  s e g m e n ts ;  

a nd 7 . 6 . 1  fo r c o u p l i n g  b e a m s .  O th e r l o a d- de fo rm a t i o n  re l a -

t i o n s  s h al l  b e  p e rm i tt e d if j u s tife d b y  e x p e ri m e n ta l  e v i de n c e .

F o r a n a l y s e s  u s i n g  t h e  n o n l i n e a r dy n am i c  p ro c e du re  

( N D P ) ,  th e  g e n e ra l  h y s te re t i c  s h a p e  fo r a l l  c o m p o n e n ts  s h al l  

b e  defn e d i n  3 . 1 . 2 . 2 . 8 .

3.1.2.2.8  T h e  fo l l o w i n g  g e n e ra l  h y s t e re s i s  s h a p e s  s h al l  

b e  u s e d fo r a n a l y s e s  w i t h  t h e  n o n l i n e ar dy n a m i c  p ro c e du re  

( N D P ) :

a)  Ty p e  A :  H y s te re s i s  s h ap e  re p re s e n t i n g  t h e  b e h a v i o r of 

t h e  c o m p o n e n t s  w i th  l o w  p i n c h i n g

b )  Ty p e  B :  H y s te re s i s  s h a p e  re p re s e n ti n g  t h e  b e h av i o r of 

t h e  c o m p o n e n t s  w i th  m o de ra t e  p i n c h i n g

c )  Ty p e  C :  H y s te re s i s  s h ap e  re p re s e n t i n g  t h e  b e h a v i o r of 

t h e  c o m p o n e n t s  w i th  s i g n ifc a n t  p i n c h i n g

3.1.2.2.9  I f s t ru c t u ral  c o m p o n e n ts  a re  m o de l e d u s i n g  

l u m p e d p l a s t i c i ty  o r di s t ri b u te d p l a s t i c i ty  m o de l s ,  t h e  fo rc e -

de fo rm a t i o n  o r s tre s s - s tra i n  re l at i o n s h i p s  s h a l l  b e  a dj u s t e d 

t o  a c h i e v e  c o m p o n e n t - e x p e c te d b e h av i o r b as e d o n  t h e  

a s s u m e d p l as t i c  h i n g e  l e n g t h  o r i n te g rat i o n  l e n g t h  u s e d i n  

t h e  a n a l y s i s .

3.1.2.2.10  N o n l i n e a r fb e r- t y p e  s e c t i o n  m o de l s  s h al l  

b e  s h o w n  to  re s u l t  i n  th e  c a l c u l at i o n  o f l o a d- de fo rm a ti o n  

re s p o n s e  t h at  i s  i n  s u b s t a n ti a l  a g re e m e n t  w i t h  t h e  re s u l t s  

o f p h y s i c a l  t e s t s  o f r e i n fo r c e d  c o n c r e t e  c o m p o n e n t s  o r 

s u b a s s e m b l a g e s  e x h i b i ti n g  re s p o n s e  m e c h a n i s m s  c o n s i s te n t  

w i th  th o s e  e x p e c t e d i n  t h e  c o m p o n e n t s  o r s u b a s s e m b l a g e s  

b e i n g  m o de l e d.

W h e re  s i m u l a t i o n  re s u l t s  g e n e ra te d u s i n g  fb e r- t y p e  

s e c t i o n  m o de l s  c a n n o t b e  v a l i da te d u s i n g  e x p e ri m e n ta l  

dat a ,  t h e  s t re s s - s t ra i n  re l a t i o n s h i p s  o r m e s h i n g  of th e  fb e r 

e l e m e n t s  t h a t c o m p o s e  t h e  fb e r- t y p e  s e c t i o n  m o de l s  s h al l  

b e  m o dife d s u c h  th a t  t h e  p re di c te d re s p o n s e  i s  i n  s u b s ta n -

t i al  a g re e m e n t w i th  th e  g e n e ra l i z e d l o a d- defo rm a t i o n  v al u e s  

i n  3 . 1 . 2 . 2 . 7 .

3.1.2.2.11  F o r c o m p o n e n t s  u n de r c o m b i n e d a x i a l  l o a d a n d 

b i di re c t i o n a l  l a te ra l  l o ad,  t h e  e fe c t  of t h e  c o m b i n e d l o a di n g  

o n  th e  s tre n g th  a n d de fo rm a t i o n  c a p ac i ty  o f th e  c o m p o n e n t  

s h al l  b e  c o n s i de re d.

3.1.3  Fla n ge d c o n s tru c ti o n —I n  b e a m s  c o n s i s t i n g  o f a  

w e b  a n d fa n g e  th a t  a c t i n te g ra l l y,  th e  c o m b i n e d s t i fn e s s  

a nd s t re n g t h  fo r fe x u ra l  a n d a x i al  l o a di n g  s h a l l  b e  c a l c u l at e d 

c o n s i de ri n g  a w i dth  of e fe c t i v e  fa n g e  o n  e ac h  s i de  of t h e  

w e b  e qu al  t o  th e  s m a l l e s t  o f:

a)  T h e  p ro v i de d fa n g e  w i dt h

b )  E i g h t  ti m e s  th e  fa n g e  t h i c kn e s s

c )  H a lf t h e  di s t a n c e  t o  th e  n e x t  w e b

Full document details: ACI CODE 369.1-22

http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-369-1-22
http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-369-1-22


A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

 S E I S M I C  E VA L U AT I O N  A N D  R E T R O F I T  O F  E X I S T I N G  C O N C R E T E  B U I L D I N G S —C O D E  A N D  C O M M E N TA RY  2 9

CODE COMMENTARY

d)  O n e -ffth  t h e  b e am  s p a n  l e n g t h

W h e re  th e  fa n g e  i s  i n  c o m p re s s i o n ,  th e  c o n c re t e  a n d 

re i nfo rc e m e n t w i t h i n  th e  e fe c ti v e  w i dth  s h a l l  b e  c o n s i d-

e re d e fe c t i v e  i n  re s i s t i n g  fe x u re  a n d ax i a l  l o a d.  W h e re  t h e  

fan g e  i s  i n  t e n s i o n ,  l o n g i t u di n a l  re i nfo rc e m e n t  w i t h i n  t h e  

e fe c ti v e  w i dt h  of t h e  fa n g e  a n d de v e l o p e d b e y o n d th e  c ri t -

i c al  s e c ti o n  s h al l  b e  c o n s i de re d fu l l y  e fe c ti v e  fo r re s i s t i n g  

fe x u ra l  a n d a x i a l  l o a ds .  T h e  p o rt i o n  of t h e  fan g e  e x te n di n g  

b e y o n d th e  w i dt h  of t h e  w e b  s h a l l  b e  a s s u m e d i n e fe c ti v e  i n  

re s i s t i n g  s h e a r.

I n  w a l l s ,  e fe c ti v e  fan g e  w i dth  s h o u l d b e  c o m p u t e d u s i n g  

C h a p te r 1 8  o f A C I  3 1 8 .

3 . 2 —S t re n g t h  a n d  d efo rm a b i l i t y

3.2.1  G e n e ra l—A c t i o n s  i n  a  s t ru c t u re  s h a l l  b e  c l a s -

s ife d a s  b e i n g  e i t h e r defo rm a ti o n - c o n t ro l l e d o r fo rc e -

c o n t ro l l e d.  D efo rm a t i o n - c o n tro l l e d a c t i o n s  a re  defn e d b y  

t h e  de s i g n a ti o n  o f l i n e a r an d n o n l i n e a r a c c e p ta n c e  c ri t e ri a  

i n  Ta b l e  4 . 2 . 2 . 2 . 2 a ,  Ta b l e  4 . 2 . 2 . 2 . 2 b ,  Ta b l e  4 . 2 . 2 . 2 . 2 c ,  

Tab l e  4 . 2 . 3 . 2 . 2 ,  Ta b l e  4 . 2 . 4 . 1 . 2 b ,  Ta b l e  4 . 2 . 4 . 1 . 2 c ,  

Tab l e  4 . 2 . 4 . 1 . 2 d,  Tab l e  4 . 4 . 2 . 2 ,  Ta b l e  4 . 4 . 4 . 1 ,  Ta b l e  6 . 2 . 2 . 2 ,  

Tab l e  6 . 2 . 4 . 1 ,  Ta b l e  7 . 3 . 2 b ,  Ta b l e  7 . 3 . 2 c ,  Ta b l e  7 . 3 . 2 d,  

Tab l e  7 . 3 . 2 e ,  Tab l e  7 . 4 . 1 . 1 . 1 a ,  Ta b l e  7 . 4 . 1 . 1 . 1 b ,  

Tab l e  7 . 4 . 1 . 1 . 2 ,  Tab l e  7 . 5 . 2 a ,  Ta b l e  7 . 5 . 2 b ,  Tab l e  7 . 6 . 2 a ,  

a nd Ta b l e  7 . 6 . 2 b .  W h e re  l i n e ar a n d n o n l i n e a r a c c e p t an c e  

c ri te ri a  a re  n o t  s p e c ife d i n  t h e  ta b l e s ,  a c t i o n s  s h a l l  b e  ta ke n  

a s  fo rc e - c o n tro l l e d u n l e s s  c o m p o n e n t t e s ti n g  i s  p e rfo rm e d i n  

a c c o rda n c e  w i t h  A S C E  4 1 ,  7 . 6 .  S t re n g t h s  fo r de fo rm a ti o n -

c o n tro l l e d a n d fo rc e - c o n t ro l l e d ac t i o n s  s h a l l  b e  c al c u l a t e d i n  

a c c o rda n c e  w i t h  3 . 2 . 2  a n d 3 . 2 . 3 ,  re s p e c t i v e l y.

C o m p o n e n ts  s h a l l  b e  c l a s s ife d a s  h a v i n g  l o w,  m o de rat e ,  

o r h i g h  du c ti l i t y  de m a n ds ,  ac c o rdi n g  t o  3 . 2 . 4 .

W h e re  s t re n g t h  a n d defo rm a t i o n  c a p ac i ti e s  a re  de ri v e d 

fro m  t e s t  da ta ,  th e  te s t s  s h a l l  b e  re p re s e n ta t i v e  of p ro p o r-

ti o n s ,  de ta i l s ,  a n d s tre s s  l e v e l s  fo r th e  c o m p o n e n t  a n d c o m p l y  

w i th  7 . 6 . 1  o f A S C E  4 1 .

3.2.2  D efo rm a ti o n - c o n tro lle d a c ti o n s —S tre n g th s  u s e d 

fo r de fo rm at i o n- c o n tro l l e d a c t i o n s  s h a l l  b e  ta ke n  a s  e qu a l  

to  e x p e c te d s t re n g t h s  QCE o b t ai n e d e x p e ri m e n t al l y  o r c a l c u -

l a t e d u s i n g  a c c e p t e d p ri n c i p l e s  o f m e c h an i c s .  U n l e s s  s p e c i -

fe d i n  th i s  c o de ,  o th e r p ro c e du re s  s p e c ife d i n  A C I  3 1 8  

to  c a l c u l a te  s t re n g t h s  s h al l  b e  p e rm i tt e d,  e x c e p t  t h at  t h e  

s t re n g t h  re du c t i o n  fa c to r f  s h a l l  b e  t a ke n  e qu a l  to  u n i t y.  

D efo rm at i o n  c a p a c i t i e s  fo r a c c e p ta n c e  of defo rm a t i o n -

c o n t ro l l e d a c t i o n s  c al c u l at e d b y  n o n l i n e a r p ro c e du re s  s h al l  

b e  as  s p e c ife d i n  C h a p te rs  4  t h ro u g h  1 2  o f t h i s  c o de .  F o r 

c o m p o n e n ts  c o n s t ru c t e d o f l i g h t w e i g h t  c o n c re te ,  QCE s h al l  

b e  m o dife d i n  ac c o rdan c e  w i t h  A C I  3 1 8  p ro c e du re s  fo r 

l i g h tw e i g h t  c o n c re te .

3.2.3  Fo rc e - c o n tro lle d a c ti o n s —S t re n g t h s  u s e d fo r fo rc e -

c o n t ro l l e d a c ti o n s  s h a l l  b e  t a ke n  a s  l o w e r- b o u n d s t re n g t h s  

QCL,  o b t a i n e d e x p e ri m e n t a l l y  o r c a l c u l a t e d u s i n g  e s ta b l i s h e d 

p ri nc i p l e s  of m e c h a n i c s .  L o w e r- b o u n d s tre n g th  i s  defn e d a s  

th e  me a n  l e s s  o n e  s ta n da rd de v i at i o n  of re s i s t a n c e  e x p e c t e d 

R 3 . 2 —S t re n g t h  a n d  d efo r m a b i l i t y

R3.2.1  Ge n e ra l—I n  th i s  c o de ,  a c ti o n s  are  c l a s s ife d a s  

e i t h e r de fo rm a ti o n - c o n t ro l l e d o r fo rc e - c o n tro l l e d.  A c ti o n s  

are  c o n s i de re d de fo rm a ti o n - c o n t ro l l e d w h e re  t h e  c o m p o n e n t  

b e h a v i o r i s  w e l l  do c u m e n t e d b y  t e s t  re s u l t s .  W h e re  l i n e a r o r 

n o n l i n e ar a c c e p ta n c e  c ri te ri a  a re  t a b u l a t e d i n  th i s  c o de ,  the  

c o mmi tte e  has  j udg e d the  ac ti o n to  b e  de fo rmati o n- c o n tro l l e d 

an d e x p e c te d m a t e ri al  p ro p e rti e s  s h o u l d b e  u s e d.  W h e re  

s u c h  a c c e p t a n c e  c ri t e ri a a re  n o t  s p e c ife d,  t h e  ac t i o n  s h o u l d 

b e  a s s u m e d fo rc e - c o n t ro l l e d,  t h e re b y  re qu i ri n g  t h e  u s e  o f 

l o w e r- b o u n d m a te ri a l  p ro p e rt i e s ,  o r t h e  l i c e n s e d de s i g n  

p rofe s s i o n a l  c an  o p t  t o  p e rfo rm  t e s t i n g  t o  v a l i da t e  t h e  c l a s -

s ifc a ti o n  of defo rm a t i o n - c o n tro l l e d.  A S C E  4 1 ,  7 . 6 ,  p ro v i de s  

g u i da n c e  o n  p ro c e du re s  to  b e  fo l l o w e d du ri n g  te s ti n g ,  a n d 

A S C E  4 1 ,  7 . 5 . 1 . 2 ,  p ro v i de s  a m e t h o do l o g y  b a s e d o n  t h e  

te s t data to  di s ti ng ui s h fo rc e - c o ntro l l e d fro m de fo rmati o n-

c o n t ro l l e d a c t i o n s .  F u rt h e r g u i dan c e  o n  t h e  te s ti n g  o f 

m o m e n t- fra m e  c o m p o n e n t s  c an  b e  fo u n d i n  A C I  3 7 4 . 1 .

R3.2.2  D efo rm a ti o n - c o n tro lle d a c ti o n s —E x p e c t e d y i e l d 

s t re n g t h  of s t e e l  re i nfo rc e m e n t,  a s  s p e c ife d i n  2 . 2 . 1 . 2 ,  

i n c l u de s  m a te ri a l  o v e rs tre n g th  c o n s i de ra ti o n s .
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o v e r th e  ra n g e  of defo rm at i o n s  a n d l o a di n g  c y c l e s  to  w h i c h  

th e  c o n c re t e  c o m p o n e n t i s  l i ke l y  t o  b e  s u b j e c te d.  W h e re  

c a l c u l a t i o n s  a re  u s e d t o  defn e  l o w e r- b o u n d s t re n g t h s ,  l o w e r-

b o u n d e s t i m a te s  o f m a t e ri a l  p ro p e rti e s  s h a l l  b e  u s e d.  U n l e s s  

o th e r p ro c e du re s  a re  s p e c ife d i n  t h i s  c o de ,  p ro c e du re s  s p e c -

ife d i n  A C I  3 1 8  t o  c al c u l a t e  s t re n g t h s  s h a l l  b e  p e rm i tt e d,  

e x c e p t  t h a t t h e  s t re n g t h  re du c ti o n  fa c t o r f  s h a l l  b e  t a ke n  

e qu a l  to  u n i t y.  F o r c o m p o n e n t s  c o n s t ru c t e d o f l i g h tw e i g h t  

c o n c re te ,  QCL  s h al l  b e  m o dife d i n  a c c o rda n c e  w i t h  A C I  3 1 8  

p ro c e du re s  fo r l i g h t w e i g h t c o n c re t e .

3 . 2 . 4  Co m p o n e n t du c ti li ty  de m a n d c la s s i fc a ti o n —

Ta b l e  3 . 2 . 4  p ro v i de s  c l a s s ifc a ti o n  of c o m p o n e n t  du c ti l i t y  

de m a n ds  as  l o w,  m o de ra t e ,  o r h i g h  b a s e d o n  th e  m a x i m u m  

v al u e  of t h e  de m an d- c a p ac i ty  ra t i o  ( D C R)  defn e d i n  

A S C E  4 1 ,  7 . 3 . 1 . 1 ,  fo r l i n e ar p ro c e du re s  o r t h e  c a l c u l at e d 

di s p l ac e m e n t  du c ti l i t y  fo r n o n l i n e a r p ro c e du re s .

Ta b l e  3 . 2 . 4 —C o m p o n e n t  d u c t i l i t y  d e m a n d  

c l a s s i f c a t i o n

M a x i m u m  v a l u e  o f d e m a n d  c a p a c i t y  

r a t i o  ( D C R)  o r  d i s p l a c e m e n t  d u c t i l i t y D e s c r i p t o r

L e s s  th a n  2 L o w  du c t i l i ty  de m a n d

2  t o  4 M o de ra t e  du c ti l i ty  de m a n d

G re a te r th a n  4 H i g h  du c t i l i t y  de m a n d

3 . 3 —F l e x u re  a n d  a x i a l  l o a d s

3 . 3 . 1  Fle x u ra l s tre n gth —F l e x u ra l  s t re n g t h  o f m e m b e rs  

w i th  a n d w i th o u t  a x i al  l o a ds  s h a l l  b e  c a l c u l a t e d a c c o rdi n g  

to  A C I  3 1 8  o r b y  o th e r de m o n s tra te d ra ti o n a l  m e th o ds ,  s u c h  

as  s e c ti o n a l  a n al y s i s  u s i n g  ap p ro p ri a t e  c o n c re t e  a n d s t e e l  

c o n s t i t u ti v e  m o de l s .

3 . 3 . 2  D efo rm a ti o n  c a p a c i ty —D efo rm a ti o n  c ap a c i ty  of 

m e m b e rs  w i th  a n d w i th o u t  a x i a l  l o a ds  s h a l l  b e  c a l c u l a te d 

c o n s i de ri n g  s h e a r,  fe x u re ,  an d re i nfo rc e m e n t  s l i p  defo rm a -

ti o n s ,  o r b a s e d o n  ac c e p ta n c e  c ri te ri a  g i v e n  i n  t h i s  c o de .

3 . 3 . 3  Co m p o n e n ts  w i th  m o n o li th i c  fa n ge s —S t re n g t h s  

an d de fo rm a ti o n  c ap a c i ti e s  o f c o m p o n e n t s  w i t h  m o n o l i th i c  

fa n g e s  s h a l l  b e  c a l c u l a t e d c o n s i de ri n g  c o n c re t e  an d de v e l -

o p e d l o n g i tu di n a l  re i nfo rc e m e n t w i t h i n  th e  e fe c ti v e  fa n g e  

w i dth ,  a s  defn e d i n  3 . 1 . 3 .

3 . 3 . 4  Co m p o n e n ts  w i th  i n a de q u a te  de v e lo p m e n t le n gth —

S tre n g th  an d de fo rm a t i o n  c a p a c i t i e s  s h a l l  b e  de te rm i n e d 

b as e d o n  t h e  a v a i l a b l e  de v e l o p m e n t  of l o n g i t u di n a l  re i n -

fo rc e m e n t.  W h e re  l o n g i tu di n a l  re i n fo rc e m e n t h a s  e m b e d-

m e n t  o r de v e l o p m e n t l e n g t h  t h a t i s  i n s ufc i e n t  fo r re i n -

fo rc e m e n t s t re n g t h  de v e l o p m e n t,  fe x u ra l  s tre n g th  s h a l l  b e  

c a l c u l a t e d b a s e d o n  l i m i ti n g  s t re s s  c a p a c i t y  o f t h e  e m b e dde d 

b ar a s  defn e d i n  3 . 5 .

3 . 3 . 5  Efe c t of s h e a r o n  c o m p o n e n t s tre n gth  a n d defo r-

m a ti o n  c a p a c i ty —W h e re  fe x u ral  defo rm at i o n  c a p a c i t i e s  

R 3 . 3 —F l e x u re  a n d  a x i a l  l o a d s

W h e re  fe x u ra l  s tre n g th  of an  ax i a l l y  l o a de d m e m b e r i s  

c a l c u l a t e d i n  t h e  l i n e ar p ro c e du re ,  c o m p re s s i v e  l o a d s h o u l d 

b e  c o n s i de re d i n  t h i s  c a s e  a s  a  fo rc e - c o n tro l l e d a c t i o n  du e  t o  

i t s  n o n du c t i l e  n a tu re ,  w h e re a s  te n s i l e  l o ad s h o u l d b e  c o n s i d-

e re d i n  t h i s  c a s e  a s  a  de fo rm a ti o n - c o n t ro l l e d ac t i o n  b e c a u s e  

th e  t e n s i l e  a c ti o n s  a re  c o n t ro l l e d b y  re i n fo rc e m e n t y i e l di n g  

i n  t e n s i o n .  T h e  m -fa c t o r fo r th e  fe x u ra l  b e h a v i o r c an  b e  

c o n s e rv at i v e l y  u s e d to  e s t i m a te  t h e  defo rm a t i o n - c o n tro l l e d 

ac t i o n  du e  t o  th e  t e n s i o n .

R3 . 3 . 5  Efe c t of s h e a r o n  c o m p o n e n t s tre n gth  a n d defo r-

m a ti o n  c a p a c i ty —L a b o ra to ry  te s ts  i n di c a te  th a t  fe x u ra l  
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are  c a l c u l a te d fro m  b a s i c  p ri n c i p l e s  o f m e c h a n i c s ,  re du c -

ti o n s  i n  de fo rm a t i o n  c a p a c i t y  c a u s e d b y  a p p l i e d s h e ar s h al l  

b e  c o n s i de re d.  W h e re  u s i n g  a n a l y t i c a l  m o de l s  fo r fe x u ra l  

defo rm a b i l i ty  th a t  do  n o t  di re c t l y  a c c o u n t  fo r t h e  e fe c t of 

s h e a r o n  de fo rm a t i o n  c a p a c i t y  an d i f th e  de s i g n  s h e a r e qu a l s  

o r e x c e e ds  6
cf′ Aw ,  l b /i n . 2 ,  t h e  de s i g n  fe x u ral  defo rm at i o n  

c a p a c i t y  s h a l l  n o t  e x c e e d 8 0 %  of t h e  v a l u e  c a l c u l at e d u s i n g  

t h e  a n al y t i c a l  m o de l .

3.3.6  Fle x u re - a x i a l lo a d i n te ra c ti o n —F o r c o n c re t e  

c o l u m n s  o r w a l l s  u n de r c o m b i n e d a x i al  l o a d a n d b i a x i a l  

b e n di n g ,  t h e  c o m b i n e d s tre n g th  s h al l  b e  e v a l u a t e d c o n s i d-

e ri n g  b i a x i a l  b e n di n g .  W h e n  u s i n g  l i n e a r p ro c e du re s ,  t h e  

a x i a l  l o a d PUF o r PUD  s h a l l  b e  c a l c u l at e d a s  a  fo rc e - c o n t ro l l e d 

a c t i o n  o r de fo rm a ti o n- c o n t ro l l e d a c t i o n  p e r A S C E  4 1 ,  7 . 5 . 2 .  

T h e  de s i g n  m o m e n ts  MUD  s h o u l d b e  c a l c u l a te d a b o u t e a c h  

o f t w o  o rt h o g o n al  a x e s .  C o m b i n e d s t re n g t h  s h a l l  b e  b a s e d 

o n  p ri n c i p l e s  o f m e c h a n i c s  w i t h  a p p l i e d b e n di n g  m o m e n t s  

c a l c u l a te d as  MUD x /( m xk)  a n d MUD y /( m yk)  a b o u t th e  x -  a n d 

y - a x e s ,  re s p e c ti v e l y.  A c c e p ta n c e  s h a l l  b e  b as e d o n  t h e  

a p p l i e d b e n di n g  m o m e n ts  l y i n g  w i t h i n  t h e  e x p e c t e d s t re n g t h  

e n v e l o p e  c al c u l a t e d at  a n  ax i a l  l o a d l e v e l  of PUF i f t h e  

m e m b e r i s  i n  c o m p re s s i o n ,  o r PUD/[ ( m i n i m u m  of m x  an d m y )

k]  if t h e  m e m b e r i s  i n  te n s i o n .

3.3.7  Us a b le  s tra i n  li m i ts

de fo rm a b i l i ty  c a n  b e  re du c e d a s  c o e x i s t i n g  s h e a r fo rc e s  

i n c re a s e .  A s  fe x u ra l  du c ti l i t y  de m a n ds  i n c re a s e ,  s h e a r 

c a p a c i t y  de c re a s e s ,  w h i c h  c a n  re s u l t  i n  a  s h e a r fa i l u re  b e fo re  

th e o re t i c a l  fe x u ra l  defo rm a t i o n  c a p ac i ti e s  a re  re a c h e d.  U s e  

c a u t i o n  w h e re  fe x u ra l  defo rm a t i o n  c a p ac i ti e s  a re  de te rm i n e d 

b y  c a l c u l a t i o n .  F E M A 3 0 6  a n d A S C E  4 1 ,  5 . 2 ,  are  re s o u rc e s  

fo r g u i da n c e  o n  th e  i n te rac t i o n  b e t w e e n  s h e a r a n d fe x u re .

R3.3.6  Fle x u re - a x i a l lo a d i n te ra c ti o n —T h e  c o m b i n e d 

s t re n g t h  u n de r u n i ax i a l  o r b i ax i a l  b e n di n g  w i th  a x i a l  l o ad 

i s  difc u l t  t o  g e n e ra l i z e  i n  a  c l o s e d-fo rm  s o l u t i o n ,  g i v e n  

t h e  ran g e  o f c o l u m n  s e c ti o n  g e o m e t ri e s  e n c o u n t e re d.  F o r a  

p a rti c u l a r c l a s s  o f re c t a n g u l a r c o l u m n  s e c ti o n s ,  c l o s e d- fo rm  

s o l u ti o n s  b a s e d o n  s e c ti o n  c a p a c i t i e s  a b o u t th e  p ri n c i p a l  

a x e s  h a v e  b e e n  de v e l o p e d th a t  p ro v i de  e x c e l l e n t ag re e m e n t  

w h e n  c o m p a re d t o  a  m o re  g e n e ra l i z e d a n a l y s i s  ( H s u  1 9 8 8 ;  

F u rl o n g  e t a l .  2 0 0 4 ) .  A c i rc u l ar e n v e l o p e  p ro v i de s  a  p o o r 

p re di c t i o n  o f t h e  s t re n g t h  fo r a l l  b u t c i rc u l a r c o l u m n s .  F o r 

g e n e ra l  s e c t i o n s ,  th e  s tre n g th  e n v e l o p e  s h o u l d b e  de v e l o p e d 

b a s e d o n  p ri n c i p l e s  o f m e c h a n i c s .

R3.3.7  Us a b le  s tra i n  li m i ts —E a rl y  re s e a rc h  o n  t h e  s t re s s -

s t ra i n  b e h av i o r of u n c o nfn e d c o n c re t e  ( H o g n e s t a d 1 9 5 2 )  

h a s  s h o w n  th a t  t h e  s tre s s - s tra i n  b e h a v i o r of c o n c re t e  i s  

di fe re n t i n  m e m b e rs  s u b j e c t e d t o  fe x u re  t h a n  i n  m e m b e rs  

s u b j e c t e d t o  n e a rl y  p u re  c o m p re s s i o n .  C o n c re t e  s u b j e c t e d 

t o  c o n c e n t ri c  c o m p re s s i o n  e x h i b i t s  c ru s h i n g  s h o rt l y  a fte r 

t h e  m a x i m u m  s tre s s  i s  re a c h e d a t  s t ra i n s  o f a p p ro x i m a te l y  

0 . 0 0 1 5  t o  0 . 0 0 2 0  ( H o g n e s t a d 1 9 5 2 ) ,  w h e re a s  c ru s h i n g  i n  

t h e  e x tre m e  c o m p re s s i o n  fb e r of m e m b e rs  s u b j e c t e d to  

fe x u re  a n d a x i a l  l o a d i s  o b s e rv e d at  h i g h e r s t ra i n s ,  ra n g i n g  

b e t w e e n  0 . 0 0 3  a n d 0 . 0 0 5  ( H o g n e s ta d 1 9 5 2 ) .  T h e  m a x i m u m  

u s a b l e  s tra i n  l i m i t s  e s ta b l i s h e d i n  t h i s  s e c t i o n  a re  i n t e n de d 

t o  c a u t i o n  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n al s  w h e n  u s i n g  s t re s s -

s t ra i n  re l a ti o n s h i p s  fo r c o n c re te  t o  c a l c u l at e  m o m e n t 

a n d ax i a l  s tre n g th s .  I n  m e m b e rs  s u b j e c te d to  n e arl y  p u re  

c o m p re s s i o n ,  re di s t ri b u t i o n  o f s t re s s e s  w i th i n  th e  c o m p re s -

s i o n  z o n e  a fte r t h e  s tra i n  i n  t h e  c o n c re t e  e x c e e ds  t h e  s tra i n  

c o rre s p o n di n g  t o  p e ak s t re s s  ( 0 . 0 0 1 5  t o  0 . 0 0 2 0  fo r u n c o n -

fn e d c o n c re te )  ( H o g n e s t a d 1 9 5 2 )  i s  n o t p o s s i b l e  b e c a u s e  

m o s t o f th e  c o n c re t e  i n  t h e  c ro s s  s e c t i o n  w i l l  b e  o n  t h e  

de s c e n di n g  b ra n c h  of th e  s t re s s - s t ra i n  c u rv e  fo r c o n c re t e .

U s ab l e  s tra i n  l i m i t s  s p e c ife d i n  t h i s  s e c ti o n  do  n o t 

p re c l u de  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n al s  fro m  u s i n g  t h e  

p ro v i s i o n s  i n  2 2 . 2  of A C I  3 1 8 .  S e c t i o n  2 2 . 2 . 2 . 1  o f A C I  3 1 8  

s t i p u l a te s  t h a t to  c al c u l a t e  th e  m o m e n t an d a x i a l  s tre n g th  o f 

re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs ,  t h e  m ax i m u m  u s a b l e  s tra i n  

i n  th e  e x tre m e  c o m p re s s i o n  fb e r of re i nfo rc e d c o n c re t e  

s h a l l  b e  a s s u m e d t o  b e  0 . 0 0 3 .  T h i s  u s ab l e  s t rai n  i s  w i t h i n  

t h e  l i m i t  of 0 . 0 0 5  s p e c ife d i n  3 . 3 . 7 . 1  h e re i n .  I n  th e  c a s e  of 

m e m b e rs  s u b j e c t e d t o  n e a rl y  p u re  c o m p re s s i o n ,  p ro v i s i o n s  

i n  2 2 . 4 . 2  o f A C I  3 1 8  e s t a b l i s h  t h at  t h e  de s i g n  a x i a l  s t re n g t h  

Full document details: ACI CODE 369.1-22

http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-369-1-22
http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-369-1-22


A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

3 2  S E I S M I C  E VA L U AT I O N  A N D  R E T R O F I T  O F  E X I S T I N G  C O N C R E T E  B U I L D I N G S —C O D E  A N D  C O M M E N TA RY

CODE COMMENTARY

3.3.7.1  Us a b le  s tra i n  li m i ts  fo r u n c o n fn e d c o n c re te —

F o r de fo rm a ti o n -  a n d fo rc e - c o n t ro l l e d a c t i o n s  i n  e l e m e n t s  

w i th o u t  c o nfn i n g  t ran s v e rs e  re i nfo rc e m e n t,  t h e  m a x i m u m  

u s ab l e  s t ra i n  a t  th e  e x tre m e  c o n c re te  c o m p re s s i o n  fb e r u s e d 

t o  c a l c u l a te  t h e  m o m e n t  a n d a x i a l  s t re n g t h  s h a l l  n o t e x c e e d:

a)  0 . 0 0 2  fo r m e m b e rs  i n  n e a rl y  p u re  c o m p re s s i o n

b )  0 . 0 0 5  fo r o t h e r m e m b e rs

L a rg e r v a l u e s  of m a x i m u m  u s ab l e  s t ra i n  i n  th e  e x t re m e  

c o m p re s s i o n  fb e r s h a l l  b e  al l o w e d w h e re  s u b s ta n t i a t e d b y  

e x p e ri m e n ta l  e v i de n c e .

3.3.7.2  Us a b le  s tra i n  li m i ts  fo r c o n fn e d c o n c re te —F o r 

de fo rm a t i o n -  a n d fo rc e - c o n tro l l e d a c t i o n s  i n  e l e m e n ts  w i t h  

c o nfn e d c o n c re te ,  th e  m a x i m u m  u s a b l e  s tra i n  at  th e  e x t re m e  

c o n c re te  c o m p re s s i o n  fb e r u s e d to  c a l c u l a te  m o m e n t  a n d 

a x i a l  s tre n g th  s h a l l  b e  b a s e d o n  e x p e ri m e n t al  e v i de n c e  a n d 

c o n s i de r l i m i ta t i o n s  p o s e d b y  t ra n s v e rs e  re i nfo rc e m e n t  fra c -

t u re ,  l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t b u c kl i n g ,  a n d de g ra da ti o n  

of c o m p o n e n t  re s i s t a n c e  a t l arg e  defo rm at i o n  l e v e l s .  I n  t h e  

c a s e  of fo rc e - c o n t ro l l e d a c ti o n s  i n  e l e m e n t s  w i t h  c o nfn e d 

of c o l u m n s  w i th  u n c o nfn e d c o n c re te  s h al l  n o t  e x c e e d 8 0 %  

o f t h e  n o m i n a l  ax i a l  s t re n g t h .  A c c o rdi n g  to  t h e  c o m m e n ta ry  

o f 2 2 . 4 . 2 . 1  o f A C I  3 1 8 ,  t h e  re du c e d n o m i n a l  a x i al  s t re n g t h  

c o rre s p o n ds  t o  a  m i n i m u m  e c c e n t ri c i ty  of 5 %  of t h e  c o l u m n  

de p t h .  T h e  u s a b l e  s tra i n  l i m i t of 0 . 0 0 2  s p e c ife d i n  3 . 3 . 7 . 1  

h e re i n  i s  i n t e n de d t o  p re v e n t  o v e re s ti m a t i n g  t h e  fe x u ra l  

s t re n g t h  of c o l u m n s  w i t h  v e ry  s m al l  e c c e n tri c i ti e s ,  s o  t h e  

p ro v i s i o n s  i n  2 2 . 4 . 2 . 1  of A C I  3 1 8  c a n  b e  u s e d i n  p l a c e  of 

c a l c u l a t i n g  th e  a x i a l  a n d m o m e n t  s t re n g t h  b as e d o n  s t re s s -

s t rai n  m o de l s  fo r c o n c re te .

W h i l e  p ro v i s i o n s  i n  2 1 . 2 . 2  of A C I  3 1 8  e s ta b l i s h  t h a t,  fo r 

te n s i o n - c o n tro l l e d m e m b e rs ,  t h e  s tra i n  i n  t h e  re i n fo rc e m e n t  

at  fa i l u re  s h a l l  b e  a t l e a s t 0 . 0 0 3  g re a te r t h a n  t h e  y i e l d s tra i n ,  

th e re  i s  n o  u p p e r l i m i t i n  t h e  C o de  fo r th e  u s a b l e  s t ra i n  i n  

th e  re i n fo rc e m e n t  o f b e am s  a n d c o l u m n s .  A l t h o u g h  an  u p p e r 

l i m i t i n  t h e  s t ra i n  a t  fai l u re  o f b e a m s  a n d c o l u m n s  i s  i m p l i e d 

i n  th e  p ro v i s i o n s  fo r m i n i m u m  re i nfo rc e m e n t  i n  9 . 6  a n d 

1 0 . 6  o f A C I  3 1 8 ,  th o s e  l i m i t s  a re  n o t  i n te n de d fo r m e m b e rs  

th a t  w i l l  b e  s u b j e c te d to  de fo rm a ti o n  c y c l e s  i n  t h e  n o n l i n e a r 

ra n g e  o f re s p o n s e .  T h e  re i n fo rc e m e n t  t e n s i l e  s t ra i n  l i m i t  

i n  3 . 3 . 7 . 3  h e re i n  i s  b a s e d o n  c o n s i de ra t i o n  of t h e  e fe c ts  of 

m a t e ri a l  p ro p e rti e s  an d l o w - c y c l e  fa t i g u e .  L o w - c y c l e  fa ti g u e  

i s  i nfu e n c e d b y  s p a c i n g  a n d s i z e  of tra n s v e rs e  re i nfo rc e m e n t  

an d s trai n  h i s to ry.  U s i n g  e x t rap o l a te d m o n o t o n i c  t e s t  re s u l t s  

to  de v e l o p  t e n s i l e  s t rai n s  g re at e r th a n  th o s e  p re v i o u s l y  s p e c i -

fe d i s  n o t re c o m m e n de d.  C a l t ra n s  ( 2 0 0 6 )  re c o m m e n ds  a n  

u l t i m a te  t e n s i l e  s t ra i n  o f 0 . 0 9  fo r N o .  1 0  b a rs  a n d s m al l e r,  

an d 0 . 0 6  fo r N o .  1 1  b a rs  a n d l a rg e r,  fo r A S T M  A 7 0 6 /A 7 0 6 M  

6 0  ki p /i n . 2  re i n fo rc i n g  b a rs .  A l o w e r b o u n d i s  s e l e c t e d h e re i n  

c o n s i de ri ng  t h e  v ari ab i l i t y  i n  m a t e ri a l s  a n d de t a i l s  ty p i c a l l y  

fo u n d i n  e x i s t i n g  s t ru c t u re s .

Re fe r t o  B ro w n  a n d Ku n n a th  ( 2 0 0 4 )  fo r i n c o rp o ra ti n g  t h e  

e fe c ts  of l o w - c y c l e  fat i g u e  a n d t ra n s v e rs e  re i nfo rc e m e n t  fo r 

de t e rm i n i ng  s t ra i n  l i m i t s  b a s e d o n  te s t i n g .
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c o n c re te ,  i t  s h a l l  b e  p e rm i tt e d t o  a do p t  u s a b l e  s tra i n  l i m i t s  

fo r u n c o nfn e d c o n c re te .

3.3.7.3  Us a b le  s tra i n  li m i ts  fo r re i nfo rc e m e n t—F o r 

defo rm a t i o n - c o n tro l l e d a c t i o n s ,  th e  m a x i m u m  c o m p re s s i v e  

s t rai n s  i n  th e  l o n g i tu di n a l  re i n fo rc e m e n t  u s e d t o  c a l c u l a te  

th e  m o m e n t a n d a x i a l  s t re n g t h  s h a l l  n o t  e x c e e d 0 . 0 2 ,  a n d 

m a x i m u m  t e n s i l e  s t ra i n s  i n  l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t s h al l  

n o t e x c e e d 0 . 0 5 .  M o n o to n i c  c o u p o n  te s t  re s u l ts  s h a l l  n o t  

b e  u s e d to  de te rm i n e  re i n fo rc e m e n t s t rai n  l i m i t s .  I f e x p e ri -

m e n t al  e v i de n c e  i s  u s e d to  de te rm i n e  s tra i n  l i m i ts  fo r re i n -

fo rc e m e n t,  th e  e fe c t s  of l o w - c y c l e  fa ti g u e  a n d tra n s v e rs e  

re i n fo rc e m e n t s p a c i n g  a n d s i z e  s h a l l  b e  i n c l u de d i n  t e s t i n g  

p ro c e du re s .

3 . 4 —S h e a r  a n d  t o r s i o n

3.4.1  Stre n gth —S tre n g th s  i n  s h e a r a n d to rs i o n  s h al l  b e  

c a l c u l a t e d a c c o rdi n g  t o  A C I  3 1 8 ,  e x c e p t  as  m o dife d i n  

th i s  c o de .

3.4.2  Stre n gth  of c o m p o n e n ts  w i th  w i de ly  s p a c e d re i n-

fo rc e m e n t—U n l e s s  o th e rw i s e  n o te d,  w h e re  t h e  l o n g i t u di n a l  

s p a c i n g  of t ra n s v e rs e  re i nfo rc e m e n t e x c e e ds  h a lf th e  c o m p o -

n e n t  e fe c t i v e  de p t h  m e a s u re d i n  th e  di re c t i o n  of s h e ar,  t ra n s -

v e rs e  re i nfo rc e m e n t  s h a l l  b e  a s s u m e d to  h a v e  re du c e d e fe c -

ti v e n e s s  i n  re s i s t i n g  s h e a r o r to rs i o n  b y  a  fac t o r of 2 ( 1  – s/d) .  

W h e re  t h e  l o n g i t u di n al  s p a c i n g  of t ran s v e rs e  re i nfo rc e m e n t  

e x c e e ds  th e  c o m p o n e n t  e fe c t i v e  de p t h  m e a s u re d i n  t h e  

di re c t i o n  of s h e a r,  t ra n s v e rs e  re i nfo rc e m e n t s h al l  b e  a s s u m e d 

i n e fe c t i v e  i n  re s i s ti n g  s h e a r o r t o rs i o n .

3.4.3  Co m p o n e n ts  w i th  la p p e d s p li c e d tra n s v e rs e  re i n-

fo rc e m e n t—F o r b e a m s  a n d c o l u m n s ,  l a p - s p l i c e d tra n s v e rs e  

re i nfo rc e m e n t s h a l l  b e  a s s u m e d n o t m o re  th a n  5 0 %  e fe c ti v e  

i n  re g i o n s  of m o de ra te  du c t i l i ty  de m a n d a n d i n e fe c t i v e  i n  

re g i o n s  o f h i g h  du c ti l i t y  de m a n d,  an d a p p l i e s  i n  a ddi t i o n  t o  

th e  e fe c t i v e n e s s  fa c to r du e  to  s p a c i n g .

3.4.4  Sh e a r fri c ti o n —S h e a r- fri c t i o n  s tre n g th  s h a l l  b e  

c a l c u l a t e d a c c o rdi n g  t o  A C I  3 1 8 ,  c o n s i de ri n g  th e  e x p e c t e d 

ax i a l  l o ad fro m  g ra v i ty  a n d e art h qu ake  e fe c t s .  W h e re  

re t roft  i n v o l v e s  th e  a ddi t i o n  of c o n c re t e  re qu i ri n g  o v e rh e a d 

w o rk w i th  dry  p a c k,  t h e  s h e a r-fri c t i o n  c o efc i e n t  m  s h a l l  b e  

ta ke n  e qu al  t o  7 0 %  of th e  v a l u e  s p e c ife d b y  A C I  3 1 8 .

3 . 5 —D e ve l o p m e n t  a n d  s p l i c e s  of  re i nfo rc e m e n t

D e v e l o p m e n t of s t ra i g h t b a rs ,  h o o ke d b a rs ,  a n d l a p -

s p l i c e d b ars  s h a l l  b e  c a l c u l a te d ac c o rdi n g  to  t h e  p ro v i s i o n s  

of A C I  3 1 8 ,  w i t h  t h e  m o difc at i o n s  i n  3 . 5 . 1  t o  3 . 5 . 8 .

3.5.1  D efo rm e d b a rs  w i th  a de q u a te  de ve lo p m e n t le n gth —

D efo rm e d s tra i g h t ,  h o o ke d,  a n d l ap - s p l i c e d b a rs  s at i sfy i n g  

th e  de v e l o p m e n t  re qu i re m e n t s  of C h a p t e r 2 5  of A C I  3 1 8  

u s i n g  e x p e c te d m a te ri a l  p ro p e rt i e s  s h a l l  b e  de e m e d c a p ab l e  

of de v e l o p i n g  t h e i r y i e l d s tre n g th ,  e x c e p t  a s  a dj u s t e d i n  

th e  fo l l o w i n g :

R 3 . 4 —S h e a r  a n d  t o r s i o n

S tre n g th  e s t i m a t e s  i n  s h e a r a n d t o rs i o n  fo r s e i s m i c  a s s e s s -

m e n t  are  i n t e n de d to  p ro v i de  a  b e s t e s t i m a te  of c o m p o n e n t  

c a p a c i t y.  S h e a r s t re n g t h  e qu a ti o n s  fo r p l as t i c  h i n g e  re g i o n s  

of b e a m s  i n  C h a p te r 1 8  of A C I  3 1 8  p ro v i de  a  c o n s e rv a ti v e  

as s e s s m e n t o f s h e a r s tre n g th  as  i s  a p p ro p ri a t e  fo r n e w  de s i g n .  

F o r a s s e s s m e n t  i n te n de d t o  s i m u l a te  e x p e c t e d re s p o n s e ,  

i t  i s  m o re  a p p ro p ri a t e  t o  u s e  th e  s h e a r s t re n g t h  m o de l s  o f 

A C I  3 1 8 ,  C h a p t e r 2 2 ,  e v e n  i n  p l a s ti c  h i n g e  re g i o n s ,  t o  a v o i d 

s ke w i n g  of a n al y t i c a l  re s u l t s  a n d p ro v i de  t h e  m o s t  a c c u ra t e  

re p re s e n ta t i o n  o f fo rc e  di s t ri b u t i o n .  I t i s  n o t e d t h a t t h e re  

i s  a p o te n t i a l  fo r c o n c re t e  b e am  s h e a r s tre n g th  to  de g ra de  

w i th  i n c re a s e d p l a s ti c  ro ta t i o n  de m a n ds ,  e s p e c i a l l y  i n  b e a m  

h i n g e  re g i o n s  i n  th e  p re s e n c e  of l a rg e  fe x u ra l  c ra c ks  a n d 

ax i a l  e l o n g at i o n .  T h e  de g ra dat i o n  i n  s tre n g th  i s  i n di re c tl y  

c a p t u re d i n  n o n l i n e ar a n a l y s i s  b a s e d o n  t h e  defn e d a -  

p ara m e t e r ( P ri e s t l e y  e t  a l .  1 9 9 4 ;  S e z e n  a n d M o e h l e  2 0 0 4 ) .

T h e  re du c ti o n  i n  t h e  e fe c ti v e n e s s  of tra n s v e rs e  re i nfo rc e -

m e n t  i n  t h i s  s e c t i o n  ac c o u n t s  fo r t h e  l i m i t e d n u m b e r o f t i e s  

e x p e c t e d to  c ro s s  an  i n c l i n e d c ra c k w h e n  t i e s  a re  p ro v i de d 

at  l a rg e  s p ac i n g .  F u rt h e rm o re ,  re du c ti o n  i n  t h e  e fe c t i v e -

n e s s  of t h e  tra n s v e rs e  re i nfo rc e m e n t i s  n e e de d b e c a u s e  t h e  

w i de l y  s p ac e d t i e s  m a y  n o t  b e  fu l l y  de v e l o p e d b o t h  a b o v e  

an d b e l o w  t h e  c ra c k.  F o r t i e  s p a c i n g  e qu a l  t o  th e  e fe c ti v e  

de p t h  of th e  m e m b e r,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  de v e l o p  a n  i n c l i n e d 

c ra c k th a t  do e s  n o t  c ro s s  a n y  t i e s  an d,  h e n c e ,  th e  c o n t ri b u -

ti o n  of t h e  tra n s v e rs e  re i nfo rc e m e n t s h o u l d b e  i g n o re d.

R 3 . 5 —D e ve l o p m e n t  a n d  s p l i c e s  of  re i nfo rc e m e n t

D e v e l o p m e n t re qu i re m e n t s  i n  a c c o rda n c e  w i th  C h a p t e r 2 5  

of A C I  3 1 8  are  a p p l i c ab l e  to  de v e l o p m e n t of b a rs  i n  al l  

c o m p o n e n ts .  C h a p t e r 1 8  of A C I  3 1 8  p ro v i de s  de v e l o p -

m e n t  re qu i re m e n t s  t h at  are  i n t e n de d o n l y  fo r u s e  i n  y i e l di n g  

c o m p o n e n ts  o f re i n fo rc e d c o n c re te  m o m e n t  fra m e s  th a t  

c o m p l y  w i t h  t h e  c o v e r an d c o nfn e m e n t  p ro v i s i o n s  of 

C h a p te r 1 8  o f A C I  3 1 8 .  C h a p te r 2 5  o f A C I  3 1 8  p e rm i t s  

re du c ti o n s  i n  l e n g th s  if m i n i m u m  c o v e r a n d c o nfn e m e n t  a re  

p re s e n t i n  a n  e x i s ti n g  c o m p o n e n t.  F o r a ddi t i o n al  i n fo rm a ti o n  
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a)  T h e  de v e l o p m e n t  of l ap p e d s tra i g h t  b a rs  i n  te n s i o n  

w i th o u t  c o n s i de ra t i o n  of l ap  s p l i c e  c l a s s ifc a t i o n s  i s  

p e rm i t te d t o  b e  u s e d a s  th e  re qu i re d l a p  s p l i c e  l e n g t h .

b )  F o r c o l u m n s  w h e re  defo rm e d s t ra i g h t a n d l ap - s p l i c e d 

b ars  p a s s  t h ro u g h  re g i o n s  w h e re  i n e l a s t i c  de fo rm a t i o n s  a n d 

dam a g e  a re  e x p e c t e d,  th e  b a r l e n g th  w i th i n  t h o s e  re g i o n s  

s h al l  b e  c o n s i de re d e fe c ti v e  fo r an c h o ra g e  o n l y  u n ti l  

i n e l as t i c  defo rm a ti o n s  o c c u r.  I n  s u c h  c a s e s ,  t h e  de v e l o p -

m e n t  l e n g t h  o b ta i n e d u s i n g  A C I  3 1 8  p ro c e du re s  s h a l l  b e  

c o m p a re d w i th  a  de g rade d av a i l a b l e  de v e l o p m e n t l e n g t h  

lb - de g,  a s  defn e d i n  3 . 5 . 3 .

3.5.2  A n c h o ra ge  a n d b o n d s tre n gth  of defo rm e d b a rs  w i th  

i n a de q u a te  de v e lo p m e n t o r s p li c e  le n gth —W h e re  e x i s t i n g  

de fo rm e d s t rai g h t  b a rs ,  h o o ke d b a rs ,  a n d l a p - s p l i c e d b ars  

do  n o t m e e t  th e  de v e l o p m e n t re qu i re m e n t s  of ( 3 . 5 . 1 ) ,  t h e  

c a p a c i t y  o f e x i s ti n g  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  c a l c u l at e d a s  

fo l l o w s
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 ( 3 . 5 . 2 )

I f t h e  m a x i m u m  a p p l i e d b ar s t re s s  i s  l a rg e r t h a n  fs  g i v e n  

i n  E q.  ( 3 . 5 . 2 ) ,  m e m b e rs  s h al l  b e  de e m e d c o n tro l l e d b y  i n a d-

e qu a t e  de v e l o p m e n t  o r s p l i c i n g .

3.5.3  A n c h o ra ge  a n d b o n d s tre n gth  of defo rm e d b a rs  i n  

p la s ti c  h i n ge  re gi o n s —F o r c o l u m n s  w h e re  de fo rm e d s tra i g h t  

an d l a p - s p l i c e d l o n g i t u di n a l  b a rs  p a s s  t h ro u g h  re g i o n s  w h e re  

i n e l as t i c  de fo rm a t i o n s  a n d da m a g e  a re  e x p e c t e d,  t h e  b a r 

l e n g t h  w i th i n  th o s e  re g i o n s  s h a l l  b e  c o n s i de re d e fe c t i v e  fo r 

an c h o ra g e  o n l y  u n ti l  i n e l as t i c  de fo rm at i o n s  o c c u r.  I n s u c h  

c a s e s ,  i f fs  =  fylL/E fro m  E q.  ( 3 . 5 . 2 ) ,  t h e  de g ra de d re i nfo rc e -

m e n t  c a p a c i t y  fs - de g a c c o u n ti n g  fo r t h e  l o s s  o f a n c h o ra g e  i n  

th e  da m a g e d re g i o n  s h a l l  b e  e v a l u a te d u s i n g  a  de g ra de d 

av a i l a b l e  de v e l o p m e n t l e n g t h  (lb - de g) .  lb - de g s h al l  b e  e v al u -

a t e d b y  s u b t ra c t i n g  fro m  lb  a  di s ta n c e  of 2 /3d fro m  t h e  p o i n t  

of m a x i m u m  fe x u ra l  de m a n d i n  a n y  di re c t i o n  da m a g e  i s  

an t i c i p a te d w i t h i n  t h e  c o l u m n .
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I n  c a s e s  w h e re  fs  =  fylL/E fro m  E q.  ( 3 . 5 . 2 )  b u t t h e  m a x i m u m  

ap p l i e d l o n g i tu di n a l  b a r s tre s s  i s  l arg e r t h an  fs - de g g i v e n  i n  

E q.  ( 3 . 5 . 3 ) ,  c o l u m n s  s h al l  b e  de e m e d c o n t ro l l e d b y  i n a d-

e qu a t e  de v e l o p m e n t  o r s p l i c i n g  a n d th e  c a p a c i ty  of t h e  

e x i s ti n g  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  t a ke n  a s  fylL/E.

3.5.4  Stre n gth  a n d defo rm a ti o n  c a p a c i ty  of c o m p o n e n ts  

th a t h a v e  defo rm e d b a rs  w i th  i n a de q u a te  de ve lo p m e n t 

le n gth  fo r n o n li n e a r p ro c e du re s —F o r i n a de qu a te  de v e l o p -

m e n t  o r s p l i c i n g  o f s t ra i g h t b a rs  i n  b e a m s  a nd c o l u m n s :  fo r 

n o n l i n e ar p ro c e du re s ,  i t  s h a l l  b e  p e rm i t te d to  a s s u m e  th a t  t h e  

o n  de v e l o p m e n t a n d l a p  s p l i c e s ,  refe r t o  A C I  4 0 8 R,  a n d fo r 

h o o ke d a n c h o ra g e ,  re fe r t o  S p e rry  e t a l .  ( 2 0 0 5 ) .

E qu at i o n  ( 3 . 5 . 2 ) ,  w h i c h  i s  a m o dife d v e rs i o n  of th e  m o de l  

p re s e n te d b y  C h o  a n d P i n c h e i ra  ( 2 0 0 6 ) ,  refe c ts  th e  i n t e n t of 

A C I  3 1 8  de v e l o p m e n t  a n d s p l i c e  e qu a ti o n s  t o  de v e l o p  1 . 2 5  

ti m e s  t h e  n o m i n al  b a r s t re n g t h ,  re fe rre d t o  i n  th i s  c o de  a s  

th e  e x p e c t e d y i e l d s t re n g t h .  T h e  n o n l i n e a r re l a ti o n  b e t w e e n  

de v e l o p e d s t re s s  an d de v e l o p m e n t l e n g th  refe c t s  th e  e fe c t  

o f i n c re a s i n g  s l i p  a n d,  h e n c e ,  re du c e d u n i t b o n d s t re n g t h ,  fo r 

l o n g e r de v e l o p m e n t l e n g t h s .  Refe r to  E l w o o d e t a l .  ( 2 0 0 7 )  

fo r m o re  de t a i l s .

B o n d s tre n g th  c a n  b e  s i g n ifc a n tl y  c u rt a i l e d i n  da m a g e d 

re g i o n s  w i t h i n  p l a s ti c  h i n g e s  ( S o ko l i  a n d G h an n o u m  2 0 1 6 ;  

I c h i n o s e  1 9 9 5 ) .  T h e  l e n g t h  w h e re  b o n d c a p a c i t y  i s  c u rt a i l e d 

du ri n g  i n e l a s t i c  de fo rm a ti o n s  i s  re c o m m e n de d t o  b e  t w o -

th i rds  of th e  s e c t i o n  e fe c ti v e  de p t h  d ( S o ko l i  a n d G h a n n o u m  

2 0 1 6 ) .  If fs,  e v al u a te d u s i n g  E q.  ( 3 . 5 . 2 ) ,  e qu a l s  fylL/E,  t h e n  

b o n d fa i l u re  i s  n o t  e x p e c t e d p ri o r t o  i n e l a s t i c  h i n g i ng  a n d 

t h e  b a r u n de r c o n s i de ra t i o n  c an  b e  e x p e c t e d t o  re s i s t the  ful l  

yi e l d s tre s s  fylL/E.  H o w e ve r,  fs  s ho ul d b e  re - e val uate d u s i n g  a  

de g ra de d e fe c ti v e  a n c h o ra g e  l e n g t h  lb - de g u s i n g  E q.  ( 3 . 5 . 3 ) ,  

w h i c h  i s  re du c e d b y  th e  b a r l e n g th  w i t h i n  t h e  re g i o n  

e x p e c t e d to  b e  da m a g e d.  I f fs - de g re m a i n s  e qu a l  to  fylL/E,  e v e n  

aft e r th e  an c h o ra g e  l e n g t h  i s  re du c e d,  t h e n  n o  a n c h o ra g e  

fa i l u re  i s  e x p e c te d e v e n  du ri n g  i n e l a s ti c  defo rm a ti o ns .  If,  

h o w e v e r,  fs - de g b e c o m e s  s m a l l e r t h a n  fylL/E w h e n  th e  a v a i l -

a b l e  a n c h o ra g e  l e n g th  i s  re du c e d,  th e n  an c h o ra g e  fa i l u re  i s  

e x p e c te d,  b u t o n l y  aft e r i n e l a s t i c  de fo rm a ti o n s  o c c u r.  I n  s u c h  

c a s e s ,  t h e  l i m i ti n g  s t re s s  i n  l o n g i t u di n a l  b a rs  w i l l  b e  fylL/E b u t  

th e  m o de l i n g  p a ra m e t e rs  i n  Ta b l e s  4 . 2 . 2 . 2 . 2 b  an d 4 . 2 . 2 . 2 . 2 c  

fo r c o l u m n s  w i th  i n a de qu a t e  de v e l o p m e n t  o r s p l i c i n g  s h o u l d 

b e  u s e d.

F o r b u i l di n g s  c o n s t ru c t e d b e fo re  1 9 5 0 ,  t h e  b o n d s t re ng t h  

de v e l o p e d b e t w e e n  s t e e l  re i nfo rc e m e n t an d c o n c re t e  c a n  

b e  l e s s  th a n  p re s e n t - da y  s t re n g t h  ( C l ark 1 9 4 9 ;  H o w e l l  a n d 

H i g g i n s  2 0 0 7 ;  F e l dm an  a n d C a i rn s  2 0 1 7 ) .  P re s e n t e qu a ti o n s  

fo r de v e l o p m e n t  a n d s p l i c e s  of re i nfo rc e m e n t  a c c o u n t  fo r 

m e c h a n i c a l  b o n d fro m  de fo rm at i o n s  p re s e n t  i n  de fo rm e d 

b ars  a s  w e l l  a s  c h e m i c a l  b o n d.  T h e  l e n g th  re qu i re d t o  de v e l o p  

p l a i n  b a rs  i s  m u c h  g re a te r t h a n  fo r de fo rm e d b a rs  a n d m o re  

s e n s i ti v e  t o  c ra c ki n g  i n  c o n c re te .  Te s ti n g  a n d a s s e s s me n t  

p ro c e du re s  fo r t e n s i l e  l a p  s p l i c e s  a n d de v e l o p m e n t  l e n g t h  fo r 

p l a i n  s t e e l  re i n fo rc e m e n t are  fo u n d i n  C o n c re t e  Re i n fo rc i n g  

S te e l  I n s t i t u te  ( 1 9 8 1 ) .
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re i nfo rc e m e n t re t a i n s  t h e  c a l c u l a te d m a x i m u m  s t re s s  e v al u -

at e d u s i n g  E q.  ( 3 . 5 . 2 )  u p  t o  t h e  defo rm a t i o n  l e v e l s  defn e d 

b y  a nl  i n  Ta b l e s  4 . 2 . 2 . 2 . 2 a ,  4 . 2 . 2 . 2 . 2 b ,  a n d 4 . 2 . 2 . 2 . 2 c .

3.5.5  Stre n gth  a n d defo rm a ti o n  c a p a c i ty  of c o m p o n e n ts  

th a t h a v e  defo rm e d b a rs  w i th  i n a de q u a te  de ve lo p m e n t 

le n gth  fo r li n e a r p ro c e du re s —F o r l i n e a r p ro c e du re s ,  t h e  

c a l c u l a t e d m a x i m u m  s t re s s  e v a l u a t e d u s i n g  E q.  ( 3 . 5 . 2 )  s h al l  

b e  u s e d fo r s t re n g t h  c a l c u l a ti o n s .  F o r m e m b e rs  o th e r t h an  

b e a m s  a n d c o l u m n s  c o n t ro l l e d b y  i n a de qu a te  de v e l o p m e n t  

o r s p l i c i n g  a n d h o o ke d a n c h o ra g e ,  t h e  de v e l o p e d s tre s s  s h al l  

b e  a s s u m e d t o  de g ra de  fro m  1 . 0fs,  a t  a du c t i l i ty  de m a n d o r 

D C R e qu a l  t o  1 . 0 ,  to  0 . 2fs  a t a  du c t i l i ty  de m a n d o r D C R 

e qu a l  to  2 . 0 .

T h e  s t re n g t h  o f de fo rm e d s t rai g h t ,  di s c o n t i n u o u s  b a rs  

e m b e dde d i n  c o n c re te  s e c t i o n s  o r b e a m - c o l u m n  j o i n ts ,  w i t h  

c l e ar c o v e r o v e r t h e  e m b e dde d b a r n o t l e s s  th a n  3db ,  s h a l l  b e  

c a l c u l a te d a c c o rdi n g  to  E q.  ( 3 . 5 . 5 )
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w h e re  fs  i s  l e s s  th a n  fy L /E an d t h e  c al c u l a t e d s t re s s  i n  t h e  b a r 

c a u s e d b y  de s i g n  l o a ds  e qu a l s  o r e x c e e ds  fs,  th e  m a x i m u m  

de v e l o p e d s t re s s  s h a l l  b e  a s s u m e d t o  de g ra de  fro m  1 . 0fs,  a t  a  

du c t i l i ty  de m a n d o r D C R e qu a l  t o  1 . 0 ,  to  0 . 2fs  at  a du c ti l i t y  

de m a n d o r D C R e qu a l  to  2 . 0 .  I n  b e a m s  w i th  b o tt o m  b a r 

e m b e dm e n t  l e n g th  i n t o  b e a m - c o l u m n  j o i n ts  l e s s  t h an  t h e  

re qu i re m e n t s  of A C I  3 1 8 ,  fe x u ra l  s tre n g th  s h a l l  b e  c a l c u -

l a te d c o n s i de ri n g  t h e  s tre s s  l i m i ta t i o n  of E q.  ( 3 . 5 . 5 ) .

3.5.6  A n c h o ra ge  a n d b o n d s tre n gth  of p la in  b a rs —F o r 

p l a i n  s t rai g h t ,  h o o ke d,  an d l a p - s p l i c e d b a rs ,  de v e l o p m e n t  

a n d s p l i c e  l e n g t h s  s h a l l  b e  t ake n  a s  tw i c e  th e  v a l u e s  de t e r-

m i n e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  A C I  3 1 8 ,  u n l e s s  o t h e r l e n g t h s  a re  

j u s tife d b y  a p p ro v e d t e s t s .

3.5.7  A n c h o ra ge  a n d b o n d s tre n gth  of do w e le d b a rs —

D o w e l e d b a rs  a dde d i n  s e i s m i c  re t roft s h a l l  b e  a s s u m e d t o  

de v e l o p  y i e l d s t re s s  w h e re  a l l  t h e  fo l l o w i n g  c o n di ti o n s  a re  

s a t i sfe d:

a )  D ri l l e d h o l e s  fo r do w e l  b ars  a re  c l e a n e d

b )  E m b e dm e n t  l e n g t h  le  i s  n o t  l e s s  th a n  1 0db

c )  M i n i m u m  do w e l  b ar s p a c i n g  i s  n o t  l e s s  t h a n  4le  an d 

m i n i m u m  e dg e  di s t a n c e  i s  n o t l e s s  t h a n  2le
D e s i g n  v al u e s  fo r do w e l  b a rs  n o t s at i sfy i n g  t h e s e  c o n di -

t i o n s  s h a l l  b e  v e rife d b y  t e s t da t a.  F i e l d s a m p l e s  s h a l l  b e  

o b ta i n e d to  e n s u re  t h a t de s i g n  s t re n g t h s  a re  de v e l o p e d i n  

a c c o rdan c e  w i t h  C h a p te r 3 .

3.5.8  A n c h o ra ge  a n d b o n d s tre n gth  of s q u a re  b a rs —

S qu a re  re i nfo rc i n g  b a rs  i n  a  b u i l di n g  s h o u l d b e  c l a s s ife d a s  

e i th e r tw i s t e d o r s t ra i g h t.  T h e  de v e l o p e d s t re n g t h  of tw i s t e d 

s qua re  b a rs  s h a l l  b e  as  s p e c ife d fo r defo rm e d b a rs  i n  th i s  

s e c t i o n ,  u s i n g  an  e fe c ti v e  di a m e t e r c a l c u l at e d b as e d o n  t h e  
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are a  o f t h e  s qu a re  b a r.  S t ra i g h t s qu are  b a rs  s h a l l  b e  c o n s i d-

e re d p l ai n  b a rs ,  an d th e  de v e l o p e d s t re n g t h  s h a l l  b e  a s  s p e c i -

fe d i n  3 . 5 . 6 .

3 . 6 —C o n n e c t i o n s  t o  e x i s t i n g  c o n c re t e

C o n n e c ti o n s  u s e d to  c o n n e c t tw o  o r m o re  c o m p o n e n t s  

s h a l l  b e  c l a s s ife d a c c o rdi n g  to  t h e i r a n c h o ri n g  s y s te m s  

as  c a s t - i n - p l a c e  o r as  p o s t - i n s t al l e d a n d s h a l l  b e  e v a l u a t e d 

an d de s i g n e d a c c o rdi n g  t o  C h a p t e r 1 7  o f A C I  3 1 8  a s  m o di -

fe d i n  t h i s  s e c t i o n .  T h e  p ro p e rti e s  of t h e  e x i s t i n g  an c h o rs  

an d c o n n e c t i o n  s y s te m s  s h a l l  b e  o b ta i n e d i n  a c c o rda n c e  

w i th  3 . 6 . 3 .  T h e s e  p ro v i s i o n s  do  n o t a p p l y  t o  c o n n e c t i o n s  i n  

p l a s ti c  h i n g e  z o n e s .

T h e  s t re n g t h  o f n e w  c a s t- i n - p l ac e  o r p o s t - i n s ta l l e d a n c h o rs  

s h a l l  b e  c o m p u t e d u s i n g  th e  p ro c e du re s  o f C h a p te r 1 7  o f 

A C I  3 1 8  u s i n g  a  s tre n g th  re du c ti o n  fa c t o r,  f,  e qu a l  t o  1 . 0 .  

S p e c i a l  i n s p e c ti o n  o f t h e  i n s t a l l a ti o n  o f t h e  a n c h o rs  s h a l l  b e  

i n  a c c o rdan c e  w i t h  C h ap t e r 1 7  o f t h e  2 0 1 8  I B C .  F o r p o s t -

i n s ta l l e d a n c h o rs ,  re qu i re m e n t s  fro m  t h e  a n c h o r m a n u fac -

tu re r s h a l l  a l s o  a p p l y.

R 3 . 6 —C o n n e c t i o n s  t o  e x i s t i n g  c o n c re t e

C h a p te r 1 7  of A C I  3 1 8  a c c o u n ts  fo r t h e  i nfu e n c e  of 

c ra c ki n g  o n  t h e  l o a d c a p a c i t y  of c o n n e c to rs ;  h o w e v e r,  

c ra c ki n g  a n d s p al l i n g  e x p e c te d i n  p l a s ti c  h i n g e  z o n e s  i s  

l i ke l y  to  b e  m o re  s e v e re  th a n  th e  l e v e l  of da m a g e  fo r w h i c h  

C h a p te r 1 7  i s  ap p l i c a b l e .  A C I  3 5 5 . 2  a n d A C I  3 5 5 . 4  de s c ri b e  

s i m u l a t e d s e i s m i c  te s t s  th a t  c a n  b e  u s e d fo r qu a l ifc a ti o n  of 

p o s t - i n s t al l e d a n c h o rs .  S u c h  te s ts  do  n o t s i m u l a te  th e  c o n di -

ti o n s  e x p e c t e d i n  p l as t i c  h i n g e  z o n e s .

C a p a c i t i e s  of e x i s ti n g  a n c h o rs  s h o u l d b e  e v al u a te d b a s e d 

o n  t h e  p ro p e rti e s  o b ta i n e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  3 . 6 . 3  a n d 

C h a p te r 1 7  o f A C I  3 1 8 .  I f t h e  a n c h o rs  are  n o t  t e s t e d t o  fa i l u re  

b u t t o  a  l o ad b as e d o n  t h e  fo rc e - c o n t ro l l e d a c t i o n  de t e rm i n e d 

b y  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  fo r t h e  s e i s m i c  h a z a rd 

u n de r c o n s i de ra t i o n ,  t h e  p ro c e du re  i n  C h a p te r 1 7  o f A C I  3 1 8  

c a n  b e  u s e d to  c a l c u l at e  a v a i l a b l e  s tre n g th  b a s e d o n  th e  te s t  

re s u l t s  a n d th e  g e o m e t ry  o f a n c h o rs  m e a s u re d o r a s s u m e d b y  

th e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l .

To  e v a l u a t e  t h e  c a p ac i ty  of e x i s t i n g  c a s t - i n - p l a c e  a n d p o s t -

i n s t al l e d a n c h o rs  u s i n g  A C I  3 1 8 ,  C h a p t e r 1 7 ,  i t  i s  n e c e s s a ry  

to  kn o w  th e  g e o m e try  of th e  a n c h o r ( t h at  i s ,  e m b e dm e n t ,  

e dg e  di s t a n c e ,  t h e  p re s e n c e  o f a n c h o ri n g  re i n fo rc e m e n t ,  

an c h o r s p a c i n g ,  a n d a n c h o r di am e te r)  an d m a t e ri a l  p ro p -

e rti e s .  E dg e  di s t a n c e ,  s p ac i n g ,  a n d a n c h o r di a m e t e r c a n  

b e  e s t a b l i s h e d fro m  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  o r b y  v i s u a l  

i n s p e c ti o n .  U n l e s s  kn o w n  fro m  c o n s tru c ti o n  do c u m e n t s ,  

e m b e dm e n t  an d m a t e ri al  p ro p e rt i e s  o f th e  a n c h o r a re  m o re  

difc u l t  to  de t e rm i n e .  W h e re  fa i l u re  of t h e  a n c h o r i s  n o t c ri t -

i c a l  to  m e e ti n g  t h e  ta rg e t p e rfo rm a n c e  l e v e l ,  e m b e dm e n t  of 

p o s t - i n s t al l e d a n c h o rs  c an  b e  a s s u m e d e qu a l  t o  th e  m i n i m u m  

e m b e dm e n t  re qu i re d b y  m a n ufac t u re r ’ s  s p e c ifc a t i o n s  fo r t h e  

an c h o r t y p e  i n  qu e s t i o n .  F o r c as t - i n - p l a c e  an c h o rs ,  e m b e d-

m e n t  c a n  b e  ta ke n  l e s s  th a n  o r e qu a l  to  th e  m i n i m u m  e m b e d-

m e n t  fro m  t h e  o ri g i n a l  de s i g n  c o de  fo r a n  e m b e dde d b o l t  o f 

th e  s a m e  di am e te r.

L o w e r- b o u n d p ro p e rt i e s  fo r s te e l  c o n n e c to r m a t e ri al s  

an d c o n c re te  s t re n g t h  b a s e d o n  defa u l t v al u e s ,  c o n s t ru c t i o n  

do c u m e n ts ,  o r te s t  v al u e s  c a n  b e  a s s u m e d fo r a n c h o r s t re n g t h  

c a l c u l a t i o n s .  I t i s  n o t e d th a t  di re c t t e s ti n g  o f a n c h o rs  c a n  

p ro v i de  g re a te r c e rt a i n t y  a n d c a n  p ro v i de  h i g h e r c a p a c i t i e s .  

J u dg m e n t s h o u l d b e  e x e rc i s e d i n  t h e  u s e  o f de fa u l t  l o w e r-

b o u n d m at e ri a l  p ro p e rti e s  b e c a u s e  do i n g  s o  m a y  n o t  y i e l d a 

c o n s e rv at i v e  e s t i m a te  of a n c h o r c a p ac i ty  i n  c as e s  w h e re  t h e  

s t e e l  s t re n g t h  i s  de t e rm i n e d t o  g o v e rn  t h e  a n c h o r c a p a c i t y,  

an d a ddi t i o n al  re qu i re m e n t s  o f A C I  3 1 8 ,  C h a p t e r 1 7 ,  fo r 

du c t i l e  b e h a v i o r are  w a i v e d a s  a  re s u l t.

N o t  a l l  m an u fa c tu re rs  o f p o s t - i n s ta l l e d an c h o rs  p u b l i s h  

i nfo rm a ti o n  o n  t h e  m e a n  an d t h e  s ta n da rd de v i a ti o n  of 

th e  u l t i m a t e  a n c h o r c a p a c i t y.  O l de r te s t i n g  fo r e x i s ti n g  

p o s t - i n s t al l e d a n c h o rs  i s  o fte n  re p o rte d a t a l l o w a b l e  s t re s s  

de s i g n  l e v e l s  a n d m a y  n o t  c o m p l y  w i t h  th e  re qu i re m e n t s  of 

C h a p te r 1 7  o f A C I  3 1 8  fo r s i m u l a te d s e i s m i c  te s t s .  C a re  a n d 
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CODE COMMENTARY

3.6.1  Ca s t- i n - p la c e  a n c h o rs  a n d c o n n e c ti o n  s y s te m s —A l l  

c o m p o n e n t a c ti o n s  o n  c a s t- i n - p l ac e  an c h o rs  a n d c o n n e c t i o n  

s y s t e m s  s h a l l  b e  c o n s i de re d fo rc e - c o n t ro l l e d.  L o w e r- b o u n d 

s t re n g t h  o f th e  a n c h o rs  a n d c o n n e c t i o n s  s h a l l  b e  n o m i n a l  

s t re n g t h  a s  s p e c ife d i n  C h a p t e r 1 7  of A C I  3 1 8  fo r th e  c o n n e c -

t i o n s  of s t ru c t u ral  c o m p o n e n t s .  T h e  am p l ifc a t i o n  fa c t o r 

t o  a c c o u n t  fo r t h e  s e i s m i c  o v e rs t re n g t h ,  W0 ,  s h a l l  b e  t a ke n  

e qu a l  to  u n i ty  fo r th e  c o n n e c t i o n s  o f s tru c tu ra l  c o m p o n e n ts .

3.6.2  Po s t- i n s ta lle d a n c h o rs —A l l  c o m p o n e n t  a c ti o n s  o n  

p o s t - i n s ta l l e d a n c h o r c o n n e c ti o n  s y s te m s  s h al l  b e  c o n s i de re d 

fo rc e  c o n tro l l e d.  T h e  l o w e r- b o u n d c a p a c i t y  o f p o s t- i n s t a l l e d 

a n c h o rs  s h a l l  b e  n o m i n a l  s t re n g t h ,  a s  s p e c ife d i n  C h a p te r 1 7  

of A C I  3 1 8 ,  o r m e an  l e s s  o n e  s t a n dard de v i ati o n  of u l ti m a t e  

v a l u e s  p u b l i s h e d i n  a p p ro v e d te s t  re p o rt s  fo r th e  c o n n e c -

t i o n s  of s t ru c t u ral  c o m p o n e n t s .  T h e  a m p l ifc a ti o n  fa c t o r 

t o  ac c o u n t  fo r t h e  s e i s m i c  o v e rs t re n g t h ,  W0 ,  s h a l l  b e  t a ke n  

e qu a l  to  u n i ty  fo r th e  c o n n e c t i o n s  o f s tru c tu ra l  c o m p o n e n ts .

3.6.3  Pro of lo a d te s ti n g—A n c h o r t e s ti ng  s h a l l  b e  i n  

g e n e ral  c o n fo rm a n c e  w i t h  A S T M  E 3 1 2 1 /E 3 1 2 1 M ,  ada p t e d 

a s  n e c e s s ary  fo r o n - s i t e  t e s ti n g .  Te s ti n g  o f anc h o rs  t o  fa i l u re  

i s  n o t re qu i re d.  P ro o f l o a di n g  o f m e c h a n i c a l  a n c h o rs  a n d 

c a s t- i n - p l a c e  a n c h o rs  s h a l l  b e  c o n du c t e d as  a n  u n c o nfn e d 

t e s t a s  p re s c ri b e d b y  A S T M  E 3 1 2 1 /E 3 1 2 1 M .  F o r a dh e s i v e  

a n c h o rs ,  t h e  p ro o f l o a di n g  i s  p e rm i tt e d t o  b e  c o n du c t e d a s  a  

c o nfn e d t e s t  a c c o rdi n g  to  A S T M  E 3 1 2 1 /E 3 1 2 1 M .

W h e re  a p p l i c at i o n  o f a  p ro o f l o a d i s  n o t  fe as i b l e  w i th o u t  

re m o v a l  of th e  s t ru c t u ral  fram i n g  t o  w h i c h  th e  an c h o rs  a re  

a t ta c h e d,  t o rqu e  t e s t i n g  o f m e c h a n i c al  a nd c as t - i n - p l a c e  

a n c h o rs  s h a l l  b e  p e rm i t te d.  T h e  re l a ti o n s h i p  o f t o rqu e  t o  

b o l t  t e n s i o n  s h a l l  b e  e s t ab l i s h e d b y  t h e  e v al u a ti n g  l i c e n s e d 

de s i g n  p rofe s s i o n a l  an d ap p ro v e d b y  t h e  l i c e n s e d de s i g n  

p rofe s s i o n al  b as e d o n  t e s t i n g  of a  re p re s e n ta ti v e  a n c h o r to  

w h i c h  t h e  ap p l i e d t o rqu e  a n d t e n s i o n  a re  m e as u re d.

3.6.3.1  T h e  p ro of l o ad i n  t e n s i o n  s h a l l  b e  s p e c ife d b y  t h e  

l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  b u t  s h a l l  n o t  e x c e e d t h e  l e s s e r 

o f t h e  fo l l o w i n g :

a )  1 . 3 3  ti m e s  th e  m ax i m u m  t e n s i o n  v al u e  of QUF fo r an  

an c h o r i n  a  c o m m o n  an c h o ra g e  c o n n e c t i o n  o r 1 . 3 3  t i m e s  t h e  

m a x i m u m  c a l c u l a t e d t e n s i l e  c a p a c i t y  fo r a  s i n g l e  a n c h o r o f 

th e  s e t

b )  2 /3 Nc b

j u dg m e n t s h o u l d b e  u s e d i n  de te rm i n i n g  p u l l o u t  s t re n g t h  fo r 

an c h o rs ,  p a rt i c u l a rl y  t h o s e  th a t  a re  c ri ti c al  t o  s a ti s fy i n g  t h e  

ta rg e t p e rfo rm a n c e  l e v e l .

R3.6.1  Ca s t- i n - p la c e  a n c h o rs  a n d c o n n e c ti o n  s y s te m s —

T h e  s t re n g t h  re du c t i o n  fa c t o r f  i n  A C I  3 1 8  i s  t a ke n  e qu a l  t o  

u n i t y  fo r t h e  l o w e r- b o u n d c o n n e c t i o n  s tre n g th  o f s t ru c t u ra l  

c o m p o n e n ts ,  b u t  t h e  re qu i re m e n t s  i n  1 7 . 2 . 3  o f A C I  3 1 8  n e e d 

to  b e  s a ti sfe d,  i n c l u di n g  t h e  re du c t i o n  of th e  s tre n g th  du e  t o  

c ra c ke d c o n c re t e  an d c y c l i c  l o adi n g .  T h e  c o m p o n e n t a c ti o n s  

o n  t h e  a n c h o rs  a n d c o n n e c t i o n  s y s te m s  fo r s t ru c t u ra l  c o m p o -

n e n t s  a re  c o n s i de re d as  fo rc e - c o n tro l l e d a c t i o n s  a c c o rdi n g  t o  

7 . 5 . 2  a n d 7 . 5 . 3  o f A S C E  4 1 ,  s o  fu rt h e r a m p l ifc at i o n  of t h e  

s e i s m i c  de m a n d i s  n o t  n e c e s s a ry.

R3.6.2  Po s t- i n s ta lle d a n c h o rs —T h e  s t re n g t h  re du c ti o n  

fa c to r f  i n  A C I  3 1 8  i s  ta ke n  e qu a l  t o  u n i ty  fo r t h e  l o w e r-

b o u n d c o n n e c t i o n  s tre n g th  o f s t ru c t u ral  c o m p o n e n t s ,  b u t  

th e  re qu i re m e n ts  i n  1 7 . 2 . 3  o f A C I  3 1 8  n e e d to  b e  s a t i s -

fe d,  i n c l u di n g  th e  re du c ti o n  of t h e  s tre n g th  du e  to  c ra c ke d 

c o n c re t e  a n d c y c l i c  l o adi n g .  T h e  c o m p o n e n t a c ti o n s  o n  p o s t -

i n s t al l e d an c h o rs  fo r s tru c tu ra l  c o m p o n e n ts  are  c o n s i de re d 

fo rc e - c o n tro l l e d a c ti o n s  a c c o rdi n g  t o  7 . 5 . 2  a n d 7 . 5 . 3  o f 

A S C E  4 1 ,  s o  fu rt h e r a m p l ifc a t i o n  of t h e  s e i s m i c  de m an d i s  

n o t n e c e s s a ry.

R3.6.3  Pro of lo a d te s ti n g—Te s t i n g  o f e x i s ti n g  a n c h o rs  i s  

i n t e n de d to  de t e rm i n e  a m e a n  c h a rac t e ri s ti c  te n s i l e  s t re n g t h  

fo r t h e  a n c h o rs .  W h e re  fe a s i b l e ,  te n s i o n  t e s t s  s h o u l d b e  s e t  

u p  a s  u n c o nfn e d te n s i o n  te s t s .  T h e  p ro of l o a d t e s ti n g  s h o u l d 

n o t dam a g e  th e  an c h o r b e c a u s e  t h e  p ro o f l o a d m a g n i tu de  

i s  i n te n de d o n l y  to  v e rify  t h at  t h e  an c h o rs  a re  c a p ab l e  of 

re s i s t i n g  t h e  re qu i re d de s i g n  t e n s i o n  fo rc e .

I t  i s  re c o g n i z e d t h a t s o m e  e x i s t i n g  i n s t a l l a ti o n s  do  n o t  

e a s i l y  a l l o w  fo r an  u n c o nfn e d t e s t  s e tu p .  F o r a dh e s i v e  

an c h o rs ,  a  b o n d fa i l u re  oft e n  g o v e rn s  t h e  te n s i l e  fa i l u re  m o de  

s o  a  c o nfn e d t e s t  c a n  b e  u s e d t o  de t e rm i n e  a  c h a ra c t e ri s ti c  

te n s i l e  s t re n g t h .  To rqu e  t e s t i n g  of t h e  a n c h o rs  c a n  p ro v i de  

te n s i l e  s t re n g t h  v a l u e s  if a  re l at i o n s h i p  c a n  b e  e s t a b l i s h e d 

b e t w e e n  t o rqu e  a n d b o l t  te n s i o n .  T h e  a n c h o r m a n u fa c t u re r 

s h o u l d b e  c o n s u l t e d,  i f p o s s i b l e ,  t o  e s t a b l i s h  t h e  re l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  t o rqu e  a n d te n s i o n  i n  t h e  a n c h o r.  T h e  e v a l u a ti n g  

e n g i n e e r a n d l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  s h o u l d c o n s i de r 

th e  c o n di t i o n  o f th e  a n c h o rs  t h a t a re  to rqu e - t e s te d i n  e s ta b -

l i s h i n g  t h e  re l at i o n s h i p  b e tw e e n  t o rqu e  a n d a p p l i e d t e n s i o n .

R3.6.3.1  T h e  m a x i m u m  a n c h o r de m a n d,  QUF,  n e e ds  to  b e  

i n c re a s e d b y  a  fa c to r o f 1 . 3 3  to  de t e rm i n e  t h e  de m a n d fo r t h e  

t e s t l o a d.  T h i s  rat i o  a s s u m e s  t h at  t h e  a n c h o rs  do  n o t  fai l  t h e  

p ro o f l o a d t e s t i n g .

T h e  p ro of l o a d of 2 /3 Nc b  i s  b a s e d o n  th e  v a l u e  re c o m -

m e n de d b y  S i l v a  a n d M a tt i s  ( 2 0 1 1 ) .  U n de r th e  al l o w -

ab l e  s tre s s  de s i g n  fo rm a t,  p ro o f l o a ds  w e re  e s ta b l i s h e d a s  

tw i c e  t h e  an c h o r a l l o w a b l e  l o a d.  B e c a u s e  a l l o w a b l e  l o a ds  
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