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S t a t i s t i c a l  Te c h n i q u e s  fo r  As s e s s m e n t  o f E x i s t i n g  C o n c r e t e  S t r u c t u r e s —Re p o r t

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 .  D e s p i t e  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  vi 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 is  th e  re s p o n s ib ility o f t h e  us e r o f t h is  do c um e n t  to  e s ta b lis h  h e a lt h  a n d s a fe ty p ra c t ic e s  a p p ro p ria te  to  th e  
s p e c ific  c irc um s t a n c e s  in vo lve d wit h  its  us e .  AC I  do e s  n o t m a ke  a ny re p re s e n ta tio n s  re ga rdin g h e a lt h  a n d s a fe -
ty is s ue s  a n d th e  us e  o f th is  do c um e n t.  Th e  us e r m us t de te rm in e  th e  a p p lic a b ility o f a ll re gula to ry lim ita tio n s  
b e fo re  a p p lyin g th e  do c um e n t a n d m us t c o m p ly with  a ll a p p lic a b le  la ws  a n d re gula tio n s ,  in c ludin g b ut n o t  
lim ite d to ,  Un ite d S ta te s  O c c up a t io n a l S a fe ty a n d H e a lth  Adm in is t ra t io n  ( O S H A)  h e a lth  a n d s a fe t y s ta n da rds .

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 v e 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 .

AC I  d o c u m e n t s  a r e  wr i t t e n  v i a  a  c o n s e n s u s - b a s e d  p r o c e s s .  T h e  c h a ra c t e r i s t i c s  o f AC I  t e c h n i c a l  c o m m i t t e e  
o p e ra t i o n s  i n c l u d e :  
( a )  O p e n  c o m m i t t e e  m e m b e r s h i p

( b )  B a l a n c e /l a c k o f d o m i n a n c e
( c )  C o o r d i n a t i o n  a n d  h a r m o n i z a t i o n  o f i n fo r m a t i o n

( d )  T ra n s p a r e n c y  o f c o m m i t t e e  a c t i vi t i e s  t o  p u b l i c
( e )  C o n s i d e ra t i o n  o f v i e ws  a n d  o b j e c t i o n s
( f )  Re s o l u t i o n  t h r o u g h  c o n s e n s u s  p r o c e s s

T h e  t e c h n i c a l  c o m m i t t e e  d o c u m e n t s  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  r e p r e s e n t  t h e  c o n s e n s u s  o f t h e  
c o m m i t t e e  a n d  AC I .  Te c h n i c a l  c o m m i t t e e  m e m b e r s  a r e  i n d i v i d u a l s  wh o  vo l u n t e e r  t h e i r  s e r v i c e s  t o  AC I  

a n d  s p e c i fi c  t e c h n i c a l  c o m m i t t e e s .
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A C I  C o m m i tte e  Re p o rts  a n d G u i de s  a re  i n te n de d fo r 
g ui dan c e  i n  p l an n i n g ,  de s i g n i n g ,  e x e c u ti n g ,  a n d i n s p e c ti n g  
c o n s tru c ti o n .  T h i s  do c u m e n t i s  i n te n de d fo r th e  u s e  o f i n di -
v i du al s  w h o  a re  c o m p e te n t to  e v a l u a te  th e  s i g n i f c a n c e  a n d 
l i mi ta ti o n s  o f i ts  c o n te n t a n d re c o m m e n da ti o n s  a n 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  ap 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 t ai 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 t at e d p ri n c i p l e s .  T h e  I n s t i 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 i s  do c u m e n t 
s h al l  n o t b e  m a de  i n  c o n tra c t do c u m e n ts .  I f i te m s  fo u n d i n  th i s  
do c u m e n t a re  de s i re d b y  th e  A rc h i te c t /E n g i n e e r to  b e  a p a rt o f 
t h e  c o n trac t do c u m e n t s ,  th e y  s h a l l  b e  re s ta te d i n  m a n da to ry  
l ang u a g e  fo r i n c o rp o ra ti o n  b y  th e  A rc h i te c t/ E n g i n e e r.

A C I  P RC - I T G - 1 1 - 2 4  w a s  p u b l i s h e d A u g u s t 2 0 2 4 .

C o p y ri g h t ©  2 0 2 4 ,  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 n y  

me a n s ,  i n c l u di n g  th e  m a 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 ha 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 .

Th i s  re p o rt de m o n s tra te s  h o w  s ta ti s ti c a l te c h n i q u e s  c a n  b e  u s e d i n  

th e  a s s e s s m e n t o f c o n c re te  s tru c tu re s  to  e v a lu a te  th e i r c o n di ti o n  

a n d re li a b i li ty  a n d to  a s s e s s  th e  re la ti v e  m e ri ts  o f p o s s i b le  re p a i r 

o p ti o n s .  A  R e li a b i li ty  To o lki t p ro v i de s  li c e n s e d de s i gn  p ro fe s s i o n a ls  

w i th  a  s u m m a ry  o f s o m e  s ta ti s ti c a l m e th o ds  th a t a re  u s e fu l fo r 

s tru c tu ra l a s s e s s m e n t.  Th e  re p o rt a ls o  gi v e s  tw o  de ta i le d e x a m p le s  

o f a s s e s s m e n ts  fo r s tru c tu ra l c o n c re te  re p a i r.

Keywords:  c o n f de n c e  l e v e l ;  da ta  a n a l y s i s ;  du ra b i l i ty ;  m a t e ri a l  p ro p e rti e s ;  

m e a n  l o a d m e t h o d;  re h a b i l i ta t i o n ;  re l i a b i l i ty ;  s a m p l e  s i z e ;  t e s ti n g .

C O N T E N T S

C H A P T E R  1 —I N T R O D U C T I O N  A N D  S C O P E ,  p .  2

1 . 1 —I n t ro du c t i o n ,  p .  2

1 . 2 —S c o p e ,  p .  2

C H A P T E R  2 —N O TAT I O N ,  p .  2  

C H A P T E R  3 —AS S E S S M E N T,  p .  4

3 . 1 —P l a n n i n g ,  p .  4

3 . 2 —O b j e c t i v e  of te s t i n g  p ro g ra m ,  p .  4

3 . 3 —P ro p e rti e s  a n d te s ti n g ,  p .  4

C H A P T E R  4 —B AC KG R O U N D  O N  

S TAT I S T I C A L   T E C H N I Q U E S ,  p .  5

4 . 1 —D e f n i n g  t h e  p o p u l a ti o n  a n d de te rm i n i n g  s a m p l e  

s i z e s ,  p .  5

4 . 2 —C h a ra c t e ri z i n g  da ta ,  p .  7

4 . 3 —C o m p ari n g  a n d c o m b i n i n g  da ta s e ts ,  p .  9

4 . 4 —B o u n di n g  s am p l e  s ta t i s t i c s  u s i n g  c o n f de n c e  i n t e r-

v a l s ,  p .  1 0

4 . 5 —D e te rm i n i n g  frac t i l e  v a l u e s ,  p .  1 3

4 . 6 —C h a ra c t e ri z i n g  da t a re p re s e n t i n g  e x t re m e  tra n s i e n t  

l o a ds ,  p .  1 3

C H A P T E R  5 —R E L I A B I L I T Y- B AS E D  D U R A B I L I T Y  

AS S E S S M E N T  E X A M P L E ,  p .  1 4

5 . 1 —P ro b l e m  s t at e m e n t ,  p .  1 4

1

AC I  P R C - I T G - 1 1 - 2 4

S t a t i s t i c a l  Te c h n i q u e s  fo r  A s s e s s m e n t  o f  

E x i s t i n g   C o n c re t e  S t ru c tu re s —R e p o r t

R e p o r t  p re p a re d  b y  I n n o va t i o n  Ta s k G ro u p  1 1

P e t e r B a rl o w,  C h a i r N i c h o l a s  R.  Tri a n da f l o u*,  S e c re ta ry

A l i  A b u - Yo s ef

F.  M i c h a e l  B a rtl e tt*

Z i a d E l a g h o u ry

J e re m i a h  D .  F a s l

Ki p  G a t to

Ti m o th y  R.  W.  G i l l e s p i e

L a w re n c e  F.  Ka h n*

M i n g  L i u

J o h n  S .  L u n d

D i e g o  Ro m e ro

Ky l e  D .  S t a n i s h*

J efre y  F.  We s t*

*A u th o rs  of th i s  re p o rt.

Full document details: ACI PRC-ITG-11-24

http://www.avadocuments.com/doc/aci-prc-itg-11-24
http://www.avadocuments.com/doc/aci-prc-itg-11-24


5 . 2 —S tru c tu re  de ta i l s ,  p .  1 4
5 . 3 —A s s e s s m e n t  a n d te s t i n g  m e th o do l o g y,  p .  1 5
5 . 4 —C o n di t i o n  as s e s s m e n t p l a n ,  p .  1 5
5 . 5 —Re i n fo rc e m e n t c o v e r m e a s u re m e n t s ,  p .  1 6
5 . 6 —C a rb o n a t i o n  de p t h  m e a s u re m e n ts ,  p .  1 8
5 . 7 —E v a l u a t i o n  re s u l t s  a n d c o n c l u s i o n ,  p .  1 9

C H A P T E R  6 —R E L I A B I L I T Y- B AS E D  S T R E N G T H  

AS S E S S M E N T  E X A M P L E ,  p .  2 0

6 . 1 —P ro b l e m  s t a te m e n t ,  p .  2 1
6 . 2 —P re l i m i n a ry  a s s e s s m e n t ,  p .  2 1
6 . 3 —D e ta i l e d a s s e s s m e n t :  C a s e  o f g o o d do c u m e n t a ti o n ,  

p .  2 2
6 . 4 —D e tai l e d as s e s s me nt:  C as e  o f no  do c ume ntati o n,  p .  2 3
6 . 5 —S tre n g th  a s s e s s m e n t b y  m e an  l o a d m e t h o d,  p .  2 7
6 . 6 —C o m p a ri s o n  o f m e t h o ds ,  p .  3 1
6 . 7 —S u m m a ry,  p .  3 1

C H A P T E R  7 —S U M M A RY,  p .  3 1

C H A P T E R  8 —R E F E R E N C E S ,  p .  3 2

A u t h o re d do c u m e n t s ,  p .  3 3

A P P E N D I X  A —R E L I A B I L I T Y  TO O L K I T  F O R  

AS S E S S M E N T  O F  E X I S T I N G  C O N C R E T E  

S T R U C T U R E S ,  p .  3 3

A . 1 —I n tro du c ti o n ,  p .  3 3
A . 2 —Re l i a b i l i ty  i n de x  a n d m e a n  l o ad m e th o d,  p .  3 3
A . 3 —Ta rg e t re l i a b i l i ty  i n de x e s ,  p .  3 4
A . 4 —C o m b i n a t i o n s  o f i n de p e n de n t  ra n do m  v ari ab l e s ,  

p .  3 4
A . 5 —S t a ti s t i c a l  p a ra m e te rs  fo r re s i s t a n c e ,  p .  3 5
A . 6 —E x t re m e  v a l u e  di s t ri b u t i o n s  fo r tra n s i e n t  l o a d 

efe c ts ,  p .  3 6
A . 7 —D efn i n g  “ p o p u l a t i o n ”  fo r s a m p l i n g ,  p .  3 7
A . 8 —D a t a  an a l y s i s ,  p .  3 7
A . 9 —B a y e s ’  t h e o re m ,  p .  3 7
A . 1 0 —E x a m p l e s ,  p .  3 8

C H A P T E R  1 —I N T R O D U C T I O N  A N D  S C O P E

1 . 1 —I n t ro d u c 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 o rki n g  w i t h  e x i s t i n g  s t ru c-

t u re s  a re  o ft e n  c h a l l e n g e d w i th  de v e l o p i n g  a n  a p p ro p ri at e  
s c o p e  o f p ro p o s e d w o rk du ri n g  a n  a s s e s s m e n t  o r i n v e s t i g a-

t i o n  p h a s e  t o  c h a ra c te ri z e  t h e  a s - b u i l t  a n d c u rre n t  c o n di ti o n s  
o f a  s tru c tu re .  W h i l e  t h e re  a re  s t at i s t i c a l  te c h n i qu e s  t h at  c a n  
b e  u s e d to  e s ta b l i s h  a p p ro p ri at e  s a m p l e  s i z e s ,  i n  g e n e ra l ,  
t h e re  i s  n o  “ o n e - s i z e -fts - a l l ”  a p p ro ac h  to  a s s e s s i n g  s t ru c t u ra l  
c o n di t i o n .  P e rfo rm a n c e - b a s e d s t a n dards  fo r a s s e s s m e n t ,  
re p a i r,  a n d re h ab i l i t a ti o n  o f e x i s t i n g  c o n c re t e  s tru c tu re s ,  
s u c h  a s  A C I  C O D E - 5 6 2 ,  re qu i re  m e t h o ds  fo r re p re s e n ta-

t i v e  m e as u re m e n t  o f s u c h  p e rfo rm a n c e .  A s  an  e x a m p l e ,  
A C I  C O D E - 5 6 2  u s e s  s t at i s t i c a l  te c h n i qu e s  fo r de te rm i n i n g  
e qu i v a l e n t  s p e c ife d c o n c re te  c o m p re s s i v e  s tre n g th  fceq  fo r 
t h e  s tre n g th  a s s e s s m e n t  o f e x i s t i n g  s t ru c t u re s .  F o r o th e r 
m e a s u re m e n t s  n e e de d fo r du ra b i l i ty  a n d s tru c tu ra l  a s s e s s-

m e n ts ,  t e s t i n g  an d fe l d i n v e s t i g a t i o n  t e c h n i qu e s  are  e x te n-

s i v e l y  do c u m e n t e d b u t t h e re  i s  l i t t l e  g u i da n c e  o n  ado p t i o n  
o f s ta t i s t i c a l  m e t h o ds  to  re l i ab l y  c h a ra c t e ri z e  t h e  n e c e s s a ry  
p ara m e t e rs .  I n fo rm a ti o n  o n  t h e  u s e  o f s ta t i s t i c a l  m e t h o ds  
fo r as s e s s m e n t a n d re p a i r o f e x i s ti n g  c o n c re te  s tru c t u re s  i s  
n e e de d b e c a u s e  t h e  c o n v e n ti o n a l ,  w e l l - kn o w n  m e t h o ds  u s e d 
i n  m a n u fac t u ri n g  i n du s tri e s  fo r qu a l i t y  a s s u ra n c e  a re  o ft e n  
n o t p rac t i c a l  fo r s i n g l e ,  e x i s ti n g  s t ru c tu re s .

T h i s  re p o rt  de m o n s t rat e s  h o w  s t a ti s ti c a l  t e c h n i qu e s  c a n  b e  
u s e d t o  a s s e s s  t h e  p e rfo rm a n c e  o f e x i s t i n g  c o n c re te  s t ru c-

tu re s  a n d o f p ro p o s e d re p a i rs .  A Re l i ab i l i t y  To o l ki t ,  i n c l u de d 
as  A p p e n di x  A ,  p ro v i de s  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l s  w i th  
a s u m m a ry  o f s o m e  s t at i s t i c a l  m e t h o ds  t h a t a re  u s e fu l  fo r 
s t ru c t u ra l  a s s e s s m e n t .  T h e  re p o rt a l s o  g i v e s  tw o  de t a i l e d 
e x a m p l e s  o f a s s e s s m e n t s  fo r s t ru c t u ral  c o n c re te  re p a i r.  T h e  
frs t  e x a m p l e  a s s e s s e s  du rab i l i t y,  w h i l e  th e  s e c o n d e v a l u at e s  
s t re n g t h .  E a c h  i l l u s tra te s  h o w  m e th o ds  fro m  t h e  To o l ki t a re  
u s e d t o  qu a n ti fy  fe l d- m e a s u re d da ta  t o  a  l e v e l  o f c o nfde n c e  
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 al .

D e v e l o p i n g  a n  a de qu a te  a s s e s s m e n t  i s  i m p o rt an t  i n  t e rm s  
o f te c h n i c a l  efe c ti v e n e s s  an d c o s t efc i e n c y.  C h a p t e r 3  

p ro v i de s  g u i da n c e  o n  w h i c h  p ara m e t e rs  s h o u l d b e  qu a n ti-
fe d b y  t e s ti n g ,  a n d C h a p te r 4  di s c u s s e s  s a m p l e  s i z e s  a n d 
th e  s ta t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f te s t re s u l t s .  T h e  du ra b i l i ty  e x a m p l e  
p re s e n te d i n  C h a p t e r 5  u s e s  s t a ti s ti c al  a n a l y s i s  o f c o v e r a n d 
c a rb o n at i o n  de p t h  m e a s u re m e n t s  to  de ri v e  p ro b a b l e  e n d-
o f- s e rv i c e - l i fe  l i m i ts .  T h e  s tre n g th  e x a m p l e  i n  C h a p te r 6  
i l l u s t ra t e s  s t ru c t u ral  a s s e s s m e n t  u s i n g  p re l i m i n a ry,  de t a i l e d,  
an d re l i a b i l i t y - b as e d te c h n i qu e s  s p e c ife d i n  A C I  C O D E -
5 6 2 .  T h e  Re l i a b i l i t y  To o l ki t i n  A p p e n di x  A m a y  b e c o m e  t h e  
m o s t  fre qu e n t l y  u s e d p a rt  o f t h i s  do c u m e n t a s  u s e rs  b e c o m e  
fa m i l i a r w i th  re l i a b i l i t y - b as e d m e t h o ds .

T h e  t o o l ki t a n d e x a m p l e s  i n c l u de  a p p l i c a ti o n s  o f fu n c ti o n s  
av a i l a b l e  i n  t h e  M i c ro s o ft E x c e l  s o ft w a re ;  s i m i l a r fu n c ti o n s  
are  a v a i l a b l e  i n  o th e r s o ftw a re  p ac ka g e s  a n d t h e s e  e x a m p l e  
ap p l i c a t i o n s  s h o u l d n o t b e  v i e w e d a s  a n  e n do rs e m e n t  o f a  
p arti c u l a r s o ft w a re  p a c ka g e .

1 . 2 —S c o p e

T h e  s c o p e  o f th i s  re p o rt  i s  l i m i t e d to  p ro v i di n g  a  s u m m a ry  
o f s t at i s t i c a l  te c h n i qu e s  th a t  a re  a p p l i c a b l e  to  t h e  a s s e s s m e n t  
o f e x i s t i n g  c o n c re t e  s tru c tu re s  a n d to  p ro v i di n g  tw o  de t a i l e d 
e x a m p l e s  o f s u c h  a p p l i c a t i o n s .  F u rt h e r,  an  i n t ro du c t i o n  t o  
re l i a b i l i ty  c o m p u ta t i o n s  i s  p re s e n t e d as  a Re l i a b i l i ty  To o l ki t .  
T h e  re p o rt i s  n o t i n t e n de d t o  p re s e n t al l  s t a ti s ti c a l  m e t h o ds  o r 
re l i a b i l i ty  c o n c e p t s  a p p l i c a b l e  t o  c o n c re te  de s i g n ,  c o n s t ru c-

ti o n ,  an d qu a l i t y  a s s u ra n c e  a p p l i c a ti o n s .  I n s t e a d,  i t i s  a  
s u c c i n c t  p ri m e r ta rg e te d t o  p ra c ti t i o n e rs  w h o  a re  fa m i l i a r 
w i th  b as i c  s ta t i s t i c a l  p ri n c i p l e s ,  i n c l u di n g  da t a a n al y s i s ,  a n d 
w h o  w i s h  t o  e x p a n d th e i r as s e s s m e n t te c h n i qu e s  t o  i n c l u de  
re l i a b i l i ty - b a s e d s t a ti s ti c al  m e t h o ds .

C H A P T E R  2 —N O TAT I O N

A  =  o b s e rv e d v al u e  i n  B a y e s i a n  an a l y s i s
As   =  a re a o f t e n s i o n  re i n fo rc e m e n t ,  i n . 2

As′  =  a re a o f c o m p re s s i o n  re i n fo rc e m e n t ,  i n . 2

Av  =  are a  o f s h e a r re i n fo rc e m e n t ,  i n . 2

a  =  de p t h  o f e qu i v a l e n t  re c ta n g u l ar c o n c re te  s tre s s  
b l o c k,  i n .
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a,  b    =    c o ns tants  i n s um o f i nde p e nde nt rando m vari ab l e s
Bi  =   s e t  o f al l  p o s s i b l e  s t a te s  o f u n kn o w n  p a ram e te r 

i n  B ay e s i an  a n a l y s i s ,  i n c l u di n g  Bj

Bj  =   p art i c u l ar s ta t e  o f u n kn o w n  p a ra m e t e r i n  
B a y e s i a n  a n al y s i s

b  =  efe c ti v e  w i dth  o f c ro s s  s e c t i o n ,  i n .
bw   =  w e b  w i dth ,  i n .
Cm   =   ap p ro x i m a t e  m o m e n t  c o efc i e n t  fo r s t ru c t u ra l  

an a l y s i s
c  =   c l e a r c o n c re te  c o v e r ( i n di v i du al  m e a s u re m e n t  

ci;  m e a n  c ;  s t a n da rd de v i at i o n  sc) ,  i n .
c,  d =   c o n s t a n ts  i n  p ro du c t o f i n de p e n de n t  ra n do m  

v ari ab l e s
( ) xc  =   e s t i m a te  o f c o nfde n c e  m e a n  c o v e r a t  x  c o nf-

de n c e  l e v e l ,  i n .
D  =   de a d l o a d efe c t ( m e an  D ;  b i as  c o efc i e n t δD;  

c o efc i e n t o f v a ri a ti o n  VD)

d =   efe c ti ve  de p th o f re i nfo rc e me nt ( me an val ue  d ;  
c o efc i e n t o f v a ri a ti o n  Vd) ,  i n .

db  =  b ar di am e te r,  i n .
dc  =   de p t h  o f c a rb o n at i o n ( m e a n  cd ;  s ta n da rd de v i a -

t i o n  sd) ,  i n .
E =   t a rg e t al l o w a b l e  e rro r,  e x p re s s e d a s  a  fra c t i o n  

( o r p e rc e n ta g e )  o f t h e  m e a n  v al u e
e  =  t a rg e t al l o w ab l e  e rro r
F(xi)  =  s a m p l e  c u m u l at i v e  di s t ri b u ti o n  fu n c ti o n  ( C D F )   

 v al u e  fo r da ta  p o i n t xi
( )

AX AF x =   C D F  o f a n n u a l  m ax i m u m  e x tre m e  v a l u e  di s t ri -

b u ti o n  fo r da ta  p o i n t xA
)(

NX NF x =   C D F  o f N- y e a r m a x i m u m  e x t re m e  v al u e  di s t ri -

b u t i o n  fo r da ta  p o i n t xN
( )e

XF x  =  C D F  o f e v e n t di s tri b u ti o n
( )m

XF x  =  C D F  o f e x tre m e  v a l u e  di s tri b u t i o n
f0 . 1 0  =  l o w e r 1 0 %  fra c t i l e  v a l u e  o f a  qu an t i ty
f,  g =  arb i tra ry  fu n c ti o n s
fc′  =   c o n c re te  c o m p re s s i v e  s tre n g th  ( m e a n  v a l u e  cf ′ ;  

c o efc i e n t o f v a ri a ti o n  Vfc′ ) ,  p s i
fceq  =   e qu i v a l e n t - t o - 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 ,  p s i
fy   =  re i n fo rc e m e n t y i e l d s t re s s  ( m e a n  v al u e  yf ) ,  p s i
fyeq  =   e qu i v a l e n t - t o - s p e c ife d re i n fo rc e m e n t  y i e l d 

s t re s s ,  p s i
fyt =  t ran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  y i e l d s tre s s ,  p s i
fyteq  =   e qu i v a l e n t - t o - s p e c ife d t ran s v e rs e  re i n fo rc e -

m e n t  y i e l d s t re s s ,  p s i
gi  =  s t a n dard G u m b e l  v a ri a t e  fo r da ta  p o i n t xi
h  =   o v e ra l l  h e i g h t o f re c ta n g u l ar o r c i rc u l ar m e m b e r,  

i n .
hp  =   h e i g h t  o f b e a m  s te m  p ro j e c ti o n  b e n e a t h  s l a b  

s oft,  i n .
hs  =  s l a b  th i c kn e s s ,  i n .
k =  c a rb o n at i o n  ra t e  c o n s t an t
k0 . 1 0  =  o n e - s i de d t o l e ra n c e  fa c t o r fo r 1 0 %  frac t i l e
kc,  ks  =   c o efc i e n t o f v ari at i o n  m o difc at i o n  fa c to rs  

s p e c ife d i n  A C I  C O D E - 5 6 2
L  =   l i v e  l o ad efe c t  ( m e a n  L ;  b i a s  c o efc i e n t  δL;  

c o efc i e n t o f v a ri a ti o n  VL)

ℓn  =  c l e ar s p a n  l e n g t h ,  i n .

M  =  b e n di n g  m o m e n t,  ft - ki p
MA,  MAB,  MB  =  m o m e n ts  a t s u p p o rt  s e c t i o n  A ,  s p a n  s e c t i o n   

  A B ,  a n d s u p p o rt s e c ti o n  B ,  re s p e c t i v e l y,   

  ft - ki p
MD   =   de a d l o ad m o m e n t  ( m e a n  DM ;  s ta n da rd 

de v i a ti o n  σD) ,  ft- ki p
ML   =   l i v e  l o a d m o m e n t ( m e an  LM ;  s ta n da rd 

de v i a ti o n  σL) ,  ft - ki p
Mn   =  n o m i n al  b e n di n g  m o m e n t c a p ac i t y,  ft- ki p
Mu   =  fa c to re d ap p l i e d m o m e n t ,  ft- ki p
N  =   n u m b e r o f e v e n t s  t h at  o c c u r i n  a s p e c ifc  

t i m e  i n te rv al
n   =   s a m p l e  s i z e ,  n u m b e r o f i n de p e n de n t  

ra n do m  v a ri a b l e s  i n  Ta y l o r S e ri e s  
L i n e a ri z a ti o n

P  =   p ro b a b i l i ty ;  p ro fe s s i o n a l  fa c t o r,  ra ti o  o f 
t e s t to  p re di c te d v a l u e  ( m e a n  v a l u e  P ;  

b i a s  c o efc i e n t δP;  c o efc i e n t o f v ari at i o n  
VP)

R   =   re s i s t an c e  ( m e a n  R ;  s ta n da rd de v i at i o n  
sR;  c o efc i e n t o f v a ri a ti o n  VR)

R2   =   c o efc i e n t o f de t e rm i n a t i o n  i n  re g re s s i o n  
a n a l y s i s

ri   =  ra n k o f da t a  p o i n t  xi
S   =   l o a d efe c t  o r de m a n d ( m e a n  l o ad efe c t  

S ;  s ta n da rd de v i a ti o n  σS;  c o efc i e n t  o f 
v a ri a t i o n  VS)

s   =   s a m p l e  s t an da rd de v i a t i o n  c o m p u te d fo r a  
da t a s e t ;  s t i rru p  s p ac i n g ,  i n .

s2   =  s a m p l e  v a ri a n c e  c o m p u t e d fo r a da t a s e t
sA   =   s t a n da rd de v i a t i o n  o f an n u a l  m a x i m u m  

e x t re m e  v a l u e  di s t ri b u t i o n
T  =  re t u rn  p e ri o d,  y e a rs
TP,n- 1   =   S tu de n t ’ s  t- di s t ri b u t i o n  w i th  n- 1  de g re e s  

o f fre e do m  a t  C o nfde n c e  L e v e l  P
ty   =  ti m e ,  y e a rs
V  =   c o efc i e n t o f v a ri a t i o n ,  s ta n da rd de v i a ti o n  

di v i de d b y  th e  m e a n
Vc   =  s h e a r re s i s t a n c e  p ro v i de d b y  c o n c re t e ,  ki p
Vcore   =  c o efc i e n t o f v a ri a ti o n  o f c o re  s t re n g t h s
Vn   =  n o m i n al  s h e ar re s i s ta n c e ,  ki p
Vu   =  fa c to re d s h e a r de m a n d,  ki p
v   =   w i n d s p e e d ( i n di v i du al  da ta  p o i n t  vi;  m e a n  

v )

w   =  u ni fo rm l y  di s t ri b u te d l o a d,  l b /ft ;  l b /ft2

wi   =   t ru c k w e i g h t da t a p o i n t ( m e a n  v a l u e  ew ;  
s t a n da rd de v i at i o n  se)

wL   =   u n i fo rm l y  di s t ri b u t e d l o a d du e  t o  l i v e  l o a d,  
l b /ft ,  l b /ft2

wSDL   =   u n i fo rm l y  di s tri b u te d l o a d du e  t o  s u p e ri m -

p o s e d de a d l o a d,  l b /ft;  l b /ft2

wSW  =   u n i fo rm l y  di s t ri b u te d l o a d du e  to  s e l f-
w e i g h t ,  l b /ft;  l b /ft2

wu   =   fa c to re d u n i fo rm l y  di s t ri b u te d l o a d,  l b /ft ;  
l b /ft 2

Xi   =   i n de p e n de n t ra n do m  v a ri a b l e  ( m e a n  v a l u e
 iX ;  s t an da rd de v i a t i o n  

iXσ ;  v a ri a n c e ,  
2

iXσ ;  c o efc i e n t  o f v a ri a t i o n  
iXV )
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x  =   s a m p l e  m e an  v a l u e  c o m p u te d fo r a  da ta s e t
xi  =  dat a  p o i n t  i n  dat a s e t
Y =  de p e n de n t  ra n do m  v a ri a b l e  ( m e a n  v a l u e  Y ;  s ta n -

da rd de v i a t i o n  σ Y;  c o efc i e n t  o f v a ri a t i o n  VY)

Za /2  =  s t a n dard n o rm al  v a ri a t e  fo r C o nfde n c e  L e v e l  
( 1 - α )

Zi  =  s t a n dard n o rm a l  v a ri a t e  fo r da ta  p o i n t  x i  ( p re di c t e d 
v a l u e  iZ )

α  =  p a ra m e t e r u s e d to  defn e  ( 1 - α )  C o nfde n c e  L e v e l
α A  =  di s p e rs i o n  p a ra m e te r fo r a n n u a l  m a x i m u m  

e x t re m e  v al u e  di s t ri b u t i o n
α N =  di s p e rs i o n  p a ram e te r fo r N- y e a r m a x i m u m  

e x t re m e  v a l u e  di s t ri b u t i o n
β  =  re l i a b i l i ty  i n de x
β T =  ta rg e t re l i a b i l i t y  i n de x
∆ M =  c h a n g e  o f m o m e n t  du e  t o  i n c re m e n t a l  c h a n g e  o f 

y i e l d s t re s s  ∆ fy ,  ft - ki p
δ  =  b i a s  c o efc i e n t,  ra ti o  o f m e a n  to  n o m i n al  v a l u e
ε i  =  e rro r i n  re g re s s i o n  an a l y s i s  m o de l
ε t =  s t ra i n  i n  o u t e rm o s t re i n fo rc i n g  s te e l  l a y e r
Φ  =  c u m u l a t i v e  di s t ri b u t i o n  v a l u e  fo r s t a n da rd n o rm a l  

di s tri b u ti o n
Φ –1  =  i n v e rs e  o f t h e  s t a n da rd n o rm a l  c u m u l a ti v e  di s t ri -

b u t i o n  fu n c t i o n
ϕ  =  s t re n g t h  re du c t i o n  fa c t o r
ζ  =  s t a n dard de v i a ti o n  o f l o g n o rm al l y  di s t ri b u t e d 

p o p u l a ti o n
λ =  m e a n  v a l u e  o f l o g n o rm a l l y  di s t ri b u t e d p o p u l at i o n
μ  =  m e a n  v al u e  o f p o p u l a ti o n
μA  =  c e n t ra l  t e n de n c y  p a ra m e t e r fo r a n n u a l  m a x i m u m  

e x t re m e  v a l u e  di s t ri b u t i o n
μm a x  =  u p p e r l i m i t o f c o nfde n c e  i n t e rv a l  o n  m e a n  v a l u e  

o f p o p u l a ti o n
μm i n  =  l o w e r l i m i t o f c o nfde n c e  i n t e rv a l  o n  m e a n  v a l u e  

o f p o p u l a ti o n
μN =  c e n t ra l  te n de n c y  p a ra m e t e r fo r N- y e a r m a x i m u m  

e x t re m e  v al u e  di s t ri b u t i o n
σ  =  s t a n dard de v i a t i o n  o f p o p u l at i o n
σ m a x  =  u p p e r l i m i t  o f c o nfde n c e  i n te rv a l  o n  s ta n da rd 

de v i a ti o n  o f p o p u l a ti o n
σ m i n  =  l o w e r l i m i t  o f c o nfde n c e  i n te rv a l  o n  s ta n da rd 

de v i a ti o n  o f p o p u l a t i o n
σ 2  =  v ari an c e  o f p o p u l a t i o n

2
, 1nα −χ  =  p e rc e n ti l e  o f th e  χ2  di s t ri b u t i o n  w i th  n - 1  de g re e s  

o f fre e do m

C H A P T E R  3 —AS S E S S M E N T

A s s e s s m e n t  o f e x i s t i n g  s tru c tu re s  i s  a  m u l t i - s ta g e  p ro c e s s  
t h a t i n c l u de s :  a )  re v i e w  o f p l a n s  a n d re l e v a n t do c u m e n ts ;  
b )  v i s u al  c o n di t i o n  s u rv e y ;  c )  l ab o ra to ry  a n d fe l d te s ti n g ;  
d)  an a l y s i s  a n d e v al u a ti o n ;  a n d e )  re p o rt i n g  ( A C I  P RC - 3 6 4 . 1 ) .  
T h i s  do c u m e n t o n  s ta t i s t i c al  te c h n i qu e s  fo c u s e s  o n  t h e  

t e s ti n g  p o rt i o n s  o f t h e  as s e s s m e n t,  h o w  a s t at i s t i c a l l y  re l e -

v a n t  p ro g ra m  c a n  b e  e s ta b l i s h e d,  a n d h o w  th e  t e s t i n g  re s u l t s  
c a n  b e  i n te rp re t e d i n  th e  a n al y s i s  a n d e v a l u a ti o n  s t a g e  u s i n g  
s t a ti s ti c al  m e t h o ds .  I n fo rm a t i o n  o n  p e rfo rm i n g  a n  a s s e s s -

m e n t c a n  b e  fo u n d i n  S E I /A S C E  1 1 - 9 9 ,  A C I  P RC - 2 0 1 . 1 ,  
A C I  P RC - 3 6 4 . 1 ,  A C I  P RC - 4 3 7 ,  a n d A C I  C O D E - 5 6 2 .

3 . 1 —P l a n n i n g

I t  i s  n e c e s s a ry  t o  p l a n  t h e  t e s t i n g  p ro g ra m  b e fo re  i m p l e -

m e n ti n g  i t.  T h i s  t y p i c a l l y  i n c l u de s :
( a )  Te s ti n g  p ro g ra m  o b j e c ti v e s
( b )  P a ra m e t e rs  t o  b e  e v a l u a te d
( c )  Te s ti n g  m e t h o ds  to  b e  u s e d
( d)  L o c at i o n  an d n u m b e r o f t e s t s
( e )  S ta t i s t i c a l  i m p l e m e n t a ti o n  o f te s t re s u l t s
I t e m s  ( a )  to  ( c )  a re  di s c u s s e d i n  t h i s  c h a p te r.  I t e m s  ( d)  a n d 

( e )  re l a te  to  th e  s e l e c ti o n  a n d i m p l e m e n ta t i o n  o f th e  s ta t i s -

t i c a l  t e c h n i qu e s .  E s t a b l i s h i n g  th e  l o c a t i o n  a n d n u m b e r o f 
t e s ts  a n d t h e  re qu i re d s ta t i s t i c a l  an a l y s i s  o f t e s t  re s u l t s  to  
a c h i e v e  t a rg e t  c o nfde n c e  l e v e l s  a re  di s c u s s e d i n  C h a p t e r 4 .

3 . 2 —O b j e c t i ve  o f  t e s t i n g  p ro g ra m

T h e  o b j e c t i v e  o f th e  te s ti n g  p ro g ram  s h o u l d b e  de te rm i n e d 
p ri o r to  p e rfo rm i n g  th e  te s ti n g .  T h e  o b j e c ti v e  i m p a c t s  t h e  
s a m p l i n g  p ro g ra m  a n d t h e  ty p e  o f te s ti n g .

T h e  te s ti n g  s h o u l d s u p p o rt  t h e  o v e ral l  o b j e c t i v e  o f t h e  
c o n di ti o n  a s s e s s m e n t .  T h e  o b j e c t i v e  o f t h e  t e s t i n g  p ro g ra m  
s h o u l d refe c t  t h e  i n fo rm a ti o n  g a th e re d du ri n g  t h e  v i s u a l  
c o n di ti o n  s u rv e y  a n d th e  i n fo rm a ti o n  de t e rm i n e d fro m  t h e  
a v a i l a b l e  do c u m e n ta t i o n .

3 . 3 —P ro p e r t i e s  a n d  t e s t i n g

T h e re  a re  m an y  p a ra m e t e rs  th a t  m a y  b e  o f i n t e re s t du ri n g  
a n  a s s e s s m e n t  o f a n  e x i s t i n g  c o n c re te  s tru c tu re .  T h e s e  
i n c l u de  th e  p ro p e rt i e s  o f t h e  o ri g i n a l  c o n c re t e  a n d re i n -

fo rc e m e n t,  a n d t h e  p ro p e rt i e s  o f m at e ri a l s  u s e d fo r p re v i o u s  
re p a i rs  o r s t re n g t h e n i n g .  I n  g e n e ra l ,  p ro p e rti e s  c an  b e  s e p a -

ra te d i n t o  th re e  dife re n t g e n e ra l  c a te g o ri e s :  1 )  g e o m e tri c ;  
2 )  s tre n g th ;  a n d 3 )  du ra b i l i ty.  A ddi t i o n a l  i n fo rm at i o n  o n  t h e  
a p p l i c a b i l i ty  an d l i m i t a ti o n s  o f t e s t i n g  p ro c e du re s  c a n  b e  
fo u n d i n  A C I  P RC - 2 1 4 . 4 ,  A C I  P RC - 2 2 8 . 1 ,  A C I  P RC - 2 2 8 . 2 ,  

A C I  P RC - 4 4 4 . 2 ,  a n d t h e  A S T M  s t a n dard te s t p ro c e du re s .  
D e te rm i n i n g  t h e  a p p ro p ri a te  p u b l i s h e d te s t  p ro c e du re  to  
e v a l u at e  a  s p e c ifc  p a ram e te r i s  t h e  re s p o n s i b i l i ty  o f 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  p e rfo rm i n g  t h e  a s s e s s m e n t .

3.3.1  G e o m e tri c  p ro p e rti e s —G e o m e t ri c  p ro p e rti e s  a re  
fre qu e n t l y  i m p o rt an t  fo r e v a l u a t i o n  o f b o th  s t re n g t h  an d 
du ra b i l i ty  a n d c an  b e  u s e d to  v e ri fy  e x i s ti n g  de s i g n  do c u -

m e n ts  w h e n  a v a i l a b l e .  Ty p i c a l  g e o m e t ri c  p ro p e rti e s  o f 
i n t e re s t i n c l u de :

( a )  M e m b e r di m e n s i o n s  ( de p th ,  w i dt h ,  s p an  l e n g th )
( b )  C o n c re t e  s e c t i o n  l o s s  o r i n te rn al  v o i ds
( c )  Re i n fo rc e m e n t  s e c t i o n  l o s s  du e  to  c o rro s i o n
( d)   Re i n fo rc e m e n t qu an t i ty  a n d p l a c e m e n t ( n u m b e r o f 

b ars ,  b a r s i z e ,  s l a b  re i n fo rc i n g  s t e e l  s p a c i n g ,  s t i rru p /
ti e  s p a c i n g )

( e )  Re i n fo rc e m e n t  c o v e r
( f)  Re i n fo rc e m e n t  a n c h o ra g e  an d s p l i c e  l e n g t h s
( g )  D i m e n s i o n s  o f p re v i o u s  re p a i rs  a n d s t re n g t h e n i n g
( h )  D efe c te d s h a p e  i n  s e rv i c e
( i )  C ra c ki n g
S o m e  t e s t m e t h o ds  t h at  c a n  b e  u s e d t o  e v a l u a t e  g e o m e t ri c  

p ro p e rt i e s  a re  l i s t e d i n  Tab l e  3 . 3 . 1 .
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3 . 3 . 2  Stre n gth  p ro p e rti e s —S tre n g th  p ro p e rt i e s  a re  i m p o r-

t a nt  fo r p e rfo rm i n g  a  s t ru c t u ral  e v a l u a ti o n  o r e v a l u a ti n g  
t h e  p e rfo rm a n c e  o f re p a i rs .  Ty p i c a l  s tre n g th  p ro p e rt i e s  o f 
i n te re s t i n c l u de :

( a )  C o n c re t e  s t re n g t h
( b )  C o n c re t e  m o du l u s  o f e l a s t i c i t y
( c )  M i l d re i n fo rc i n g  s t e e l  y i e l d s tre n g th
( d)   O t h e r re i n fo rc e m e n t  s t re n g t h  a n d p ro p e rt i e s  ( s u c h  

a s  p re s t re s s i n g  s t e e l  a n d fb e r- re i n fo rc e d p o l y m e rs  
[ F RP s ] )

( e )  Ty p e  a n d s t re n g t h  o f e x i s ti n g  a n c h o ra g e s
( f)   B o n d s t re n g t h  o f p re v i o u s  c o n c re te  re p ai r a p p l i c a ti o n s  

o r o v e rl a y s

( g )  S tre n g th  o f t h e  s t ru c t u re  o r s p e c ifc  e l e m e n t s
S o m e  te s t  m e th o ds  th a t  c a n  b e  u s e d to  e v a l u a t e  s t re n g t h  

p ro p e rt i e s  a re  l i s t e d i n  Ta b l e  3 . 3 . 2 .
3 . 3 . 3  D u ra b i li ty  p ro p e rti e s —D u ra b i l i t y  p ro p e rt i e s  are  

fre qu e n t l y  i m p o rt a n t a s  p a rt o f t h e  a s s e s s m e n t  a n d c a n  b e  
u s e d t o  e v a l u a t e  t h e  t y p e  a n d e x t e n t o f re p a i rs  re qu i re d,  a s  
w e l l  a s  t h e  p o t e n t i al  fo r fu t u re  de t e ri o rat i o n .  Ty p i c a l  du ra -

b i l i t y  p ro p e rti e s  o f i n te re s t  i n c l u de :
( a )  Re s i s t an c e  t o  fre e z i n g  a n d th a w i n g
( b )  C o n c re t e  c h l o ri de  p rofl e s
( c )  C o n c re t e  c a rb o n at i o n  de p t h
( d)  Re a c t i v e  a g g re g at e  p re s e n c e
( e )  C o rro s i o n  s t a te
( f)  E x t e n t o f fre  dam a g e
S o m e  t e s t  m e t h o ds  th a t  c a n  b e  u s e d t o  e v al u a te  du rab i l i t y  

p ro p e rt i e s  a re  l i s t e d i n  Ta b l e  3 . 3 . 3 .

C H A P T E R  4 —B AC K G R O U N D  O N  

S TAT I S T I CA L   T E C H N I Q U E S

T h e  p ri m a ry  o b j e c t i v e  o f th i s  c h a p t e r i s  to  p ro v i de  b a c k-

g ro u n d o n  s t a ti s ti c a l  te c h n i que s  u s e d i 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  s t ru c t u re s .  D e ta i l e d e x a m p l e s  o f t h e  a p p l i -

c a t i o n  o f t h e s e  t e c h n i qu e s  a re  p ro v i de d i n  C h ap t e rs  5  a n d 6 .  
M o re  de ta i l  o n  t h e s e  t e c h n i qu e s ,  w h i c h  a p p l y  o n l y  to  u n b i -

as e d s a m p l e s  o b t a i n e d ra n do m l y,  i s  p re s e n t e d i n  A p p e n di x  A .
I t  i s  b e n efc i a l  to  defn e  a  s a m p l i n g  fram e w o rk t o  o rg a n i z e  

th e  da t a g a th e ri n g  an d s ta t i s t i c a l  as s e s s m e n t p ro c e s s .  T h e  
s a m p l i n g  fra m e w o rk s h o u l d:

( a )   D efn e  th e  p u rp o s e  o f t h e  s am p l i n g  ( fo r e x a m p l e ,  w h a t  
qu e s t i o n ( s )  i s  th e  a s s e s s m e n t t ry i n g  t o  s o l v e ?  Re fe r t o  
S e c t i o n  3 . 2 )

( b )  I de n t i fy  c ri ti c a l  p a ra m e te rs  t o  b e  s a m p l e d ( S e c t i o n  3 . 3 )

( c )   D efn e  t h e  p o p u l a ti o n ,  p o t e n ti a l  s o u rc e s  o f s a m p l i n g  
b i a s ,  an d t h e  n u m b e rs  o f s a m p l e s  t o  b e  o b t ai n e d 
( S e c t i o n  4 . 1 )

( d)   E s t ab l i s h  h o w  th e  c o l l e c te d da t a w i l l  b e  e v a l u at e d 
( S e c t i o n s  4 . 2  t h ro u g h  4 . 5 ) .

4 . 1 —D efn i n g  t h e  p o p u l a t i o n  a n d  d e t e r m i n i n g  

s a m p l e  s i z e s

T h i s  s e c t i o n  p re s e n t s  a  b as i s  fo r defn i n g  t h e  p o p u l a ti o n  
to  b e  i n v e s ti g a te d an d i l l u s tra te s  v a ri o u s  o p ti o n s  fo r de t e r-

m i n i n g  th e  s a m p l e  s i z e .
D efn i n g  t h e  p o p u l a t i o n  a n d s a m p l e  s i z e  t o  y i e l d t h e  

de s i re d a c c u ra c y  o f s a m p l e d p a ra m e t e rs  i s  a n  e s s e n t i a l  
i n i t i a l  s t e p  t h a t re qu i re s  e n g i n e e ri n g  j u dg m e n t .  D efn i n g  
th e  p o p u l a t i o n ,  di s c u s s e d i n  4 . 1 . 1 ,  i s  a n  i m p o rta n t  a s p e c t ,  
b u t s e l e c t i n g  t h e  re qu i re d s e n s i t i v i t y  i s  n e a rl y  a s  i m p o rta n t .  
I n c re a s i n g  th e  n u m b e r o f s a m p l e s  n a rro w s  th e  u n c e rt a i n t y  
o f p a ram e te rs  an d i n c re a s e s  c o nfde n c e ,  b u t  a l s o  i n e v i t ab l y  
i n c re as e s  t h e  c o s t  o f t h e  a s s e s s m e n t ,  a l th o u g h  i t  m ay  re du c e  
th e  c o s t  o f t h e  fn a l  s o l u t i o n .  T h e  n e c e s s ary  a c c u ra c y  o f e a c h  
p a ra m e t e r s h o u l d de p e n d o n  i t s  re l a ti v e  i m p o rta n c e  i n  t h e  
a s s e s s m e n t .  F o r e x am p l e ,  th e  fe x u ra l  c a p a c i t y  o f a  re i n -

fo rc e d c o n c re t e  b e a m  i s  re l a ti v e l y  i n s e n s i ti v e  t o  t h e  c o n c re t e  
c o m p re s s i v e  s tre n g th .  I t  i s  th e re fo re  a p p ro p ri a t e  t o  de t e rm i n e  
th e  c o n c re te  c o m p re s s i v e  s tre n g th  ap p ro x i m a t e l y  w i t h  re l a-

ti v e l y  fe w  s a m p l e s .  I n  c o n t ra s t,  th e  fe x u ra l  s t re n g t h  o f t h e  

Ta b l e  3 . 3 . 1 —G e o m e t r i c  t e s t  m e t h o d s

Te s t  m e t h o d Re fe re n c e U s e *

F i e l d m e a s u re m e n t s N A a ,  b ,  g ,  h ,  i

E x p l o ra t o ry  o p e n i n g s N A a ,  c ,  d,  e ,  f

I m p a c t - e c h o / i m p u l s e  re s p o n s e
A S T M  C 1 3 8 3 ,  

A S T M  C 1 7 4 0
a ,  b ,  g

G ro u n d- p e n e tra ti n g  ra da r
A S T M  D 4 7 4 8 ,  

A S T M  D 6 4 3 2
a ,  b ,  d,  e ,  f,  g

C o v e rm e te r N A d,  e

I nfra re d th e rm o g ra p h y A S T M  D 4 7 8 8 b

S o u n di n g A S T M  D 4 5 8 0 b ,  g

Re i n fo rc i n g  s te e l  m e a s u re m e n ts A C I  P RC - 3 6 4 . 1 4 c

* Re fe rs  to  l i s t o f g e o m e tri c  p ro p e rti e s  i n  3 . 3 . 1 ;  N A i s  n o t a v a i l a b l e .

Ta b l e  3 . 3 . 2 —S t re n g t h  t e s t  m e t h o d s

Te s t  m e t h o d Re fe re n c e U s e *

C o n c re t e  c o m p re s s i v e  s t re n g th
A S T M  C 3 9 / C 3 9 M ,  

 A S T M  C 4 2 /C 4 2 M
a

S p l i t ti n g  te n s i l e  s tre n g th A S T M  C 4 9 6 / C 4 9 6 M a

C o n c re te  m o du l u s  o f ru p t u re A S T M  C 7 8 / C 7 8 M a

S t a ti c  m o du l u s  o f e l a s t i c i ty A S T M  C 4 6 9 / C 4 6 9 M b

B o n d p u l l of te s t i n g A S T M  C 1 5 8 3 / C 1 5 8 3 M f

M e c h a n i c a l  t e s t i n g  o f s te e l A S T M  A 3 7 0 c ,  d

F RP t e n s i l e  s t re n g t h A S T M  D 7 5 6 5 / D 7 5 6 5 M d

L o a d te s t i n g A C I  C O D E - 4 3 7 . 2 d,  e ,  g
* Re fe rs  to  l i s t o f s tre n g th  p ro p e rti e s  i n  3 . 3 . 2 .

Ta b l e  3 . 3 . 3 —D u ra b i l i t y  t e s t  m e t h o d s

Te s t  m e t h o d Re fe re n c e U s e *

A i r- v o i d s y s te m A S T M  C 4 5 7 / C 4 5 7 M a

P e tro g ra p h i c  e x a m i n a t i o n A S T M  C 8 5 6 / C 8 5 6 M a ,  c ,  d

A g g re g a te  p e t ro g ra p h i c  e x a m i n a t i o n A S T M  C 2 9 5 / C 2 9 5 M d

A c i d- s o l u b l e  c h l o ri de  c o n te n t A S T M  C 1 1 5 2 / C 1 1 5 2 M b

Wa t e r- s o l u b l e  c h l o ri de  c o n te n t A S T M  C 1 2 1 8 / C 1 2 1 8 M b

P h e n o l p h t h a l e i n  s p ra y N A c

H a l f- c e l l  p o t e n ti a l A S T M  C 8 7 6 e

C o rro s i o n  ra t e N A e

Re b o un d ( S c h m i dt )  h a m m e r A S T M  C 8 0 5 /C 8 0 5 M f

* Re fe rs  to  l i s t o f du ra b i l i ty  p ro p e rti e s  i n  3 . 3 . 3 ;  N A i s  n o t a v a i l a b l e .
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b e a m  i s  s e n s i ti v e  to  th e  y i e l d s t re n g t h  a n d efe c t i v e  de p t h  o f 
th e  re i n fo rc e m e n t,  s o  i t  i s  de s i ra b l e  to  de t e rm i n e  th e s e  qu a n -

ti ti e s  m o re  a c c u ra t e l y  u s i n g  l a rg e r s a m p l e  s i z e s .  E x tra c ti n g  
re i n fo rc i n g  b a r s a m p l e s  fo r t e s t i n g  i s  ty p i c al l y  e x p e n s i v e ,  
s o  i t m a y  b e  p ru de n t  t o  fo c u s  o n  a c c u ra te l y  de t e rm i n i n g  t h e  
efe c ti v e  re i n fo rc e m e n t  de p t h ,  p a rt i c u l a rl y  i n  a t h i n  s l a b .

4 . 1 . 1  D e fn i n g th e  p o p u la ti o n —A ke y  c o m p o n e n t i s  to  
i de n t i fy  t h e  “ p o p u l a ti o n ”  u s e d to  qu a n ti fy  s ta t i s t i c a l  p a ram -

e t e rs ,  s u c h  a s  m e an  v a l u e s  o r s ta n da rd de v i a t i o n s .  T h e  o b j e c -

ti v e  i s  t o  l i m i t  th e  p o p u l a t i o n  b y  defn i n g  t h e  p ro b l e m  a n d 
th e  e s s e n ti a l  da ta  n e e de d to  s o l v e  i t .  T h e re  a re  n o  fx e d o r 
defn e d ru l e s  fo r do i n g  th i s ,  b u t  s u i t ab l e  p ro c e du re s  c a n  b e  
de v e l o p e d o n  a  c a s e - b y - c a s e  b a s i s  g i v e n  t h e  p ri o r i n fo rm a -

ti o n  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  kn o w s  ab o u t  th e  s t ru c -

tu re  an d t h e  n a tu re  o f t h e  p ro b l e m  t o  b e  s o l v e d.
T h e  s a m p l e  s i z e  a n d th e  a s s o c i a te d i n v e s ti g a ti o n  efo rt i s  

h i g h l y  de p e n de n t  o n  th e  s i z e  o f t h e  p o p u l a t i o n  b e c a u s e  t h e  
n u m b e r o f s a m p l e s  n e e de d t o  ac h i e v e  a  c e rt a i n  c o nfde n c e ,  
o r a c c u ra c y,  i n c re a s e s  as  th e  p o p u l a t i o n  s i z e  i n c re a s e s .  T h e  
p o p u l a t i o n  s i z e  m a y  b e  i nfn i t e —c o n s i de r,  fo r e x a m p l e ,  a  
p o p u l a t i o n  re p re s e n t i n g  t h e  c l e a r c o v e r t o  t h e  ti e s  i n  c o l u m n s  
o f a  l a rg e ,  m u l t i - s to ry  b u i l di n g .  To  t h i s  e n d,  l i m i t i n g  t h e  
p o p u l a t i o n  b y  defn i n g  th e  p ro b l e m  a l l o w s  a re l at i v e l y  s m al l  
s a m p l e  t o  b e  b o th  re p re s e n ta t i v e  a n d s ufc i e n t .

C o n s i de ra ti o n  o f t h e  p ri o r i n fo rm a ti o n  i n c l u de s  t h e  
fo l l o w i n g :

( a )  O v e r a l l  c o n s t r u c t i o n  h i s t o r y :  Wa s  th e  s t ru c t u re  
c o n s t ru c t e d a s  a  s i n g l e  i n i ti a ti v e  b y  a s i n g l e  c o n t ra c to r,  o r 
h av e  a ddi t i o n s  b e e n  a dde d b y  dife re n t c o n tra c t o rs  o v e r t h e  
y e a rs ?  I n  th e  fo rm e r c a s e ,  th e  e n ti re  s t ru c t u re  c o u l d b e  c l a s -

s ife d a s  o n e  p o p u l a ti o n  b e c a u s e  t h e  m a te ri a l  p ro p e rti e s  a n d 
di m e n s i o n a l  to l e ra n c e s  are  l i ke l y  t o  b e  c o n s i s t e n t th ro u g h o u t  
th e  s tru c tu re .  I n  th e  l at t e r c as e ,  th e  o ri g i n a l  s tru c tu re  an d e a c h  
addi t i o n  s h o u l d b e  c o n s i de re d a s  di s t i n c t  p o p u l a t i o n s  w i t h ,  
fo r e x a m p l e ,  u n i qu e  m a te ri a l  p ro p e rt i e s ,  u n i qu e  c o n s t ru c -

ti o n  to l e ran c e s ,  u n i qu e  defc i e n c i e s ,  o r u n i qu e  de t e ri o ra -

ti o n .  S u b di v i di n g  a  p o p u l at i o n  i n to  di s t i n c t  s u b p o p u l a ti o n s  
i n e v i ta b l y  i n c re a s e s  t h e  to t a l  n u m b e r o f s p e c i m e n s  n e e de d 
to  e v a l u a t e  a  p ro p e rty,  a s  th e  p ro p e rt y  m u s t  b e  e v a l u a t e d fo r 
e a c h  s u b p o p u l a t i o n .

( b )  Av a i l a b l e  i n fo r m a t i o n :  D o  t h e  o ri g i n al  c o n s t ru c t i o n  
do c u m e n ts ,  i f a v a i l a b l e ,  s p e c i fy  dife re n t  m a te ri a l  g ra de s  fo r 
dife re n t  m e m b e rs  ( o r fo r l o n g i t u di n a l  a n d tra n s v e rs e  re i n -

fo rc e m e n t i n  m e m b e rs ) ?  I f s o ,  e a c h  re g i o n  o f t h e  s tru c tu re  
w i th  a  u n i qu e  m a t e ri al  g ra de  s h o u l d b e  c l a s s ife d a s  a  di s t i n c t  
p o p u l a t i o n .

C o n s i de ra ti o n  o f t h e  n a tu re  o f t h e  p ro b l e m  t o  b e  s o l v e d 
i n c l u de s  t h e  fo l l o w i n g :

( a )  I s  t h e  p u rp o s e  o f t h e  a s s e s s m e n t t o  de t e rm i n e  w h e th e r 
a s p e c ifc  de fe c t  afe c ts  th e  s t ru c t u ral  re l i a b i l i ty  o r du ra b i l i t y,  
o r t o  de t e rm i n e  t h e  s t ru c t u ra l  re l i a b i l i ty  o r du ra b i l i ty  i n  t h e  
c o n t e x t o f a  p ro p o s e d c h a n g e  o f o c c u p a n c y  o r e n v i ro n m e n ta l  
e x p o s u re ?  I n  t h e  fo rm e r c a s e ,  th e  p o p u l at i o n  i s  l i m i t e d to  t h e  
re g i o n ( s )  w h e re  th e  de fe c t( s )  i s  p re s e n t .  I n  th e  l a t te r c a s e ,  i t  
m a y  b e  a p p ro p ri at e  t o  c l a s s i fy  t h e  e n t i re  s t ru c t u re  a s  a  s i n g l e  
p o p u l a t i o n .  I f th e  c h a n g e  i n  o c c u p an c y  o r e n v i ro n m e n ta l  
e x p o s u re  p e rt a i n s  t o  o n e  re g i o n  o f th e  s t ru c t u re  o n l y,  t h e n  
th a t  re g i o n  s h o u l d b e  c o n s i de re d a  di s t i n c t  p o p u l at i o n .

( b )  D o e s  th e  p re l i m i n a ry  i n v e s t i g a t i o n  ( fo r e x a m p l e ,  
v i s u a l  i n s p e c t i o n ,  p re l i m i n a ry  a s s e s s m e n t c al c u l a t i o n s )  
re v e al  p ro b l e m a t i c  c o n di t i o n s  i n  s p e c ifc  a re as ?  T h i s  w o u l d 
al l o w  th e  defn i t i o n  o f tw o  di s ti n c t p o p u l at i o n s :  o n e  re p re -

s e n t i n g  “ p ro b l e m a t i c ”  c o n di t i o n s  o r l o c a t i o n s  an d th e  o th e r 
re p re s e n ti n g  “ n o n - p ro b l e m a ti c ”  c o n di t i o n s  o r l o c a ti o n s .

( c )  D o  t h e  e n v i ro n m e n t a l  e x p o s u re  c o n di ti o n s  o r e x te n t s  
o f de t e ri o ra t i o n  v a ry  w i th i n  th e  s t ru c t u re  o r b e tw e e n  s t ru c -

tu re s ?  I f s o ,  i t m a y  b e  a p p ro p ri a te  t o  s p l i t  t h e  e l e m e n t s  o r 
s t ru c t u re s  i n t o  dife re n t p o p u l a t i o n s  fo r e v a l u a t i o n .  I f n o t ,  i t  
m a y  b e  a p p ro p ri a te  t o  c l a s s i fy  t h e  e n t i re  s tru c tu re  o r g ro u p  
o f s t ru c tu re s  as  a  s i n g l e  p o p u l at i o n .

T h e  p ro c e s s  o f defn i n g  th e  p o p u l a ti o n s  t o  b e  s a m p l e d 
p ro v i de s  a n  o p p o rt u n i ty  t o  c o n s i de r p o s s i b l e  s o u rc e s  o f 
s a m p l i n g  b i a s .  B i a s  i s  i n t ro du c e d w h e n  t h e  s e l e c t i o n  o f 
s a m p l e s  i s  n o t  re p re s e n ta t i v e  o f t h e  p o p u l a ti o n  b e i n g  
s a m p l e d.  F o r e x a m p l e ,  s a m p l i n g  o n l y  i n  re g i o n s  w h e re  
de t e ri o ra t i o n  i s  v i s i b l y  p re s e n t a n d i g n o ri n g  u n de t e ri o rat e d 
re g i o n s  c re at e s  b i a s .  B i as  a s s o c i a t e d w i t h  l o c a t i o n  c a n  b e  
m i n i m i z e d b y  c h ara c te ri z i n g  th e  v o l u m e ,  o r s u rfa c e  are a ,  
u s i n g  e qu a l l y  s i z e d e l e m e n t s ,  n u m b e ri n g  th e  e l e m e n t s  
s e qu e n t i a l l y,  an d th e n  u s i n g  a  ra n do m  n u m b e r g e n e ra t o r t o  
s e l e c t  t h e  e l e m e n t s  t o  b e  s am p l e d.

B i as  c a n  b e  e l i m i n a te d i f 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  c a n  u s e  kn o w l e dg e  t o  defn e  dife re n t  p o p u l a t i o n s  o f 
th e  s tru c tu re  b a s e d o n  o b s e rv e d dife re n c e s  i n  da m ag e  a n d/
o r p e rfo rm a n c e .  A s  a n  e x a m p l e ,  th e  u n de rw a t e r p a rt  o f a  
c o a s t al  fo u n da t i o n  i s  fo u n d to  h a v e  l o s t  s u b s t a n ti a l  c o v e r 
an d s h o w s  a g g re g at e  w h i l e  t h e  a b o v e - w a te r s e c t i o n  s h o w s  
n o  s u c h  de t e ri o ra t i o n .  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 u s p e c ts  t h a t t h e  u n de rw a t e r s e c t i o n  h a s  b e e n  s u b j e c te d t o  
s u l fat e  a tt a c k b e c au s e  o f i t s  s u b m e rg e n c e  i n  s e a w at e r,  a n d 
th e y  m a y  re as o n a b l y  t e s t  o n l y  t h e  de t e ri o ra t e d m a t e ri al  fo r 
s u l fat e  a t ta c k.  T h e  u n de rw a t e r p o rt i o n  i s  a  dife re n t  p o p u l a -

ti o n  th a n  t h e  ab o v e - w a te r p o rt i o n .
4 . 1 . 2  D e te rm i n i n g s a m p le  s i ze —C l a s s i c a l  a n d s p e c i a l -

i z e d s t a ti s ti c a l  m e t h o ds  a re  a v a i l a b l e  to  de t e rm i n e  s a m p l e  
s i z e s .  P rac t i c a l l y,  h o w e v e r,  t h e s e  m e t h o ds  re qu i re  m o dif-

c a t i o n ,  u s i n g  e n g i n e e ri n g  j u dg m e n t ,  t o  s u i t  p ro j e c t - s p e c ifc  
c o n s t ra i n ts  a n d c o n di t i o n s .

T h e  c l a s s i c a l  s ta t i s t i c a l  a p p ro a c h e s  a re  p re s e n te d i n  s ta t i s -

ti c s  te x t b o o ks  ( A n g  a n d Ta n g  1 9 7 5 ;  L ars e n  a n d M a rx  2 0 1 7 )  

an d A S T M  E 1 2 2 .  I f t h e  p o p u l a t i o n  i s  l a rg e ,  n o rm a l l y  di s t ri b -

u te d,  a n d i t s  v a ri a b i l i t y  i s  kn o w n ,  th e n  t h e  re qu i re d n u m b e r 
o f s a m p l e s  o r t e s t  s p e c i m e n s ,  n ,  c a n  b e  c a l c u l a te d a s
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 ( 4 . 1 . 2 a )

w h e re  zα /2  i s  t h e  i n v e rs e  o f th e  s ta n da rd n o rm a l  di s t ri b u ti o n ;  
( 1 - α )  i s  th e  de s i re d c o nfde n c e  l e v e l ;  σ  i s  th e  s t a n da rd de v i a -

t i o n  o f t h e  p o p u l at i o n ;  an d e  i s  t h e  ta rg e t  a l l o w a b l e  e rro r.  
T h e  v a l u e  o f zα /2  c a n  b e  o b ta i n e d fro m  ta b l e s  i n  i n t ro du c -

t o ry  s ta t i s t i c s  t e x tb o o ks  ( L a rs e n  a n d M a rx  2 0 1 7 )  o r u s i n g  
t h e  E x c e l  s p re ads h e e t fu n c ti o n  “ N O RM . S . I N V ( P ) , ”  w h e re  

P,  t h e  t a rg e t  p ro b a b i l i ty,  i s  e qu a l  to  α /2 .  T h e  s e l e c ti o n  o f a  
s u i ta b l e  c o nfde n c e  l e v e l  i s  di s c u s s e d i n  4 . 4 . 1 .
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F o r e x a m p l e ,  as s u m e  a  p o p u l at i o n  o f c l e a r c o n c re t e  c o v e rs  
h as  a  m e a n  o f 2 . 0  i n .  a n d a  s t a n dard de v i a ti o n  o f 0 . 4  i n .  T h e  
n u m b e r o f s a m p l e s  re qu i re d to  a c h i e v e  a n  e s ti m at e  o f t h e  
m e a n  w i th i n  ± 0 . 1  i n .  a t  th e  9 0 %  C o nfde n c e  L e v e l  ( α  =  0 . 1 0 ,  
zα / 2  =  z0 . 0 5  =  N O RM . S .  I N V ( 0 . 0 5 )  =  1 . 6 4 4 )  i s
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E qu a ti o n  ( 4 . 1 . 2 a )  c an  b e  re w ri t te n  i n  te rm s  o f t h e  c o ef-

c i e n t o f v ari at i o n ,  V,  w h i c h  i s  th e  di m e n s i o n l e s s  ra ti o  o f t h e  
s t an da rd de v i at i o n  di v i de d b y  th e  m e a n ,  a s
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 ( 4 . 1 . 2 b )

w h e re  E i s  t h e  e rro r e x p re s s e d a s  a  fra c t i o n  o f th e  m e a n .  
E rro rs  a tt ri b u t a b l e  to  t h e  a c c u ra c y  o f t h e  t e s ti n g  m e t h o d a l s o  
c o n t ri b u t e  t o  E.  T h e  t a rg e t  e rro r i s  defn 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  a n d c a n  b e  ta ke n  as  th e  to l e ra n c e  s p e c i -

fe d i n  A C I  S P E C - 1 1 7 .  F o r th e  v a l ue s  fro m  t h e  p re v i o u s  
e x a m p l e ,  V =  ( 0 . 4  i n . /2  i n . )  =  0 . 2 0 ,  E =  ( 0 . 1  i n . /2  i n . )  =  0 . 0 5 ;  
t h e  n u m b e r o f s a m p l e s  i s
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W h e n  th e  s tan da rd de v i at i o n  o r c o efc i e n t o f v a ri a t i o n  o f 
t h e  p o p u l a ti o n  i s  u n kn o w n ,  i t  i s  n e c e s s a ry  t o  a s s u m e  a  v a l u e  
t o  u s e  t h e  c l a s s i c a l  a p p ro ac h  t h a t re qu i re s  s u b s e qu e n t v e rif-

c a t i o n  b y  s a m p l i n g .  T h i s  i s  o ft e n  i m p rac t i c a l .
S p e c i a l i z e d s ta t i s t i c a l  a p p ro ac h e s  th a t  c o m b i n e  ra n do m  

s a m p l i n g  w i th  p ro b ab i l i s t i c  ap p ro a c h e s —fo r e x a m p l e ,  
i n v o l v i n g  t h e  h y p e rg e o m e tri c  di s tri b u ti o n —c an  b e  u s e d t o  
re du c e  th e  n u m b e r o f re qu i re d s a m p l e s .  S u c h  m e th o ds  a re  
b e y o n d t h e  s c o p e  o f t h i s  re p o rt b u t  a re  w e l l - de s c ri b e d e l s e -

w h e re  ( A n g  a n d Ta n g  1 9 7 5 ;  T h e ry o  e t a l .  2 0 1 3 ) .
I t i s  o ft e n  n e c e s s a ry  i n  p ra c ti c e  t o  re du c e  t h e  s a m p l e  s i z e  

t o  s u i t  p ro j e c t- s p e c ifc  c o n s i de rat i o n s  a n d c o n s t ra i n ts  u s i n g  
e n g i n e e ri n g  j u dg m e n t .  T h i s  a p p ro ac h  m a y  b e  n e c e s s ary  i f 
t h e  p o p u l a t i o n  s i z e  i s  l i m i te d,  a s  di s c u s s e d i n  C h a p t e r 5 ,  
o r t h e  c o s t  to  p e rfo rm  th e  a s s e s s m e n t  i s  p ro h i b i t i v e .  T h e  
s a m p l e  m e a n  a nd s am p l e  s t a n dard de v i a t i o n  c a n  b e  b o u n de d 
t o  a c h i e v e  de s i re d c o nfde n c e  l e v e l s ,  as  i l l u s tra te d i n  
S e c t i o n  4 . 4 ,  p a rti c u l a rl y  fo r s m a l l  s a m p l e  s i z e s .

4 . 1 . 3  Ex a m p le  c a lc u la ti o n —A n  a s s e s s m e n t  t e a m  p l an s  to  
m e a s u re  t h e  a v e rag e  c l e a r c o n c re t e  c o v e r to  t h e  s t i rru p s  o f 
b e a m s  i n  a  b u i l di n g .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  p o p u l a ti o n  c o n s i s t s  o f 
a l l  4 0 0  b e a m s  i n  th e  s e v e n - s t o ry  b u i l di n g .  T h e  p o p u l a t i o n  
m e a n  a n d s t an da rd de v i at i o n  a re  u n kn o w n ,  b u t  t h e  de s i g n  
c o v e r i s  b e l i e v e d to  b e  2  i n .  U s e  E q.  ( 4 . 1 . 2 b )  t o  de t e rm i n e  
t h e  n e c e s s a ry  s am p l e  s i z e  to  b e  9 0 %  c o nfde n t  o f a c h i e v i n g  a 
t a rg e t  e rro r E o f 5  o r 1 0 %  o f th e  m e an  v a l u e  i f th e  c o efc i e n t  
o f v a ri a ti o n  o f t h e  u n de rl y i n g  p o p u l a ti o n  v a ri e s  b e tw e e n  
1 0  a n d 4 0 % .

T h i s  c a l c u l a ti o n  h a s  b e e n  p a rti a l l y  i l l u s tra te d i n  t h e  
p re v i o u s  e x am p l e  c a l c u l at i o n  w h e re ,  fo r a  9 0 %  C o nfde n c e  
L e v e l ,  i t  w a s  s h o w n  th a t  4 3  s p e c i m e n s  are  n e c e s s ary  i f t h e  
p o p u l a ti o n  V i s  2 0 %  a n d th e  ta rg e t E i s  5 % .  O t h e r s am p l e  
s i z e s  fo r v a ri o u s  p o p u l a t i o n s  V a n d t a rg e t  e rro rs  E a re  s h o w n  
i n  Ta b l e  4 . 1 . 3 a .  C l e a rl y,  th e  re qu i re d n u m b e r o f s a m p l e s  
de t e rm i n e d u s i n g  E q.  ( 4 . 1 . 2 a)  a n d ( 4 . 1 . 2 b )  c a n  b e c o m e  v e ry  
l a rg e  i f t h e  a s s u m e d V i s  h i g h  an d t h e  a l l o w e d e rro r i s  l o w ;  
fo r e x a m p l e ,  n  =  1 7 3  fo r V =  4 0 %  a n d E =  5 % .

I f th e  c o nfde n c e  l e v e l  i s  re du c e d t o  7 5 % ,  th e  re qu i re d 
n u m b e r o f s a m p l e s  i s  re du c e d,  a s  s h o w n  i n  Ta b l e  4 . 1 . 3 b .  F o r 
t h e  7 5 %  C o nfde n c e  L e v e l ,  α  =  0 . 2 5 ,  zα /2  =  z0 . 1 2 5  =  1 . 1 5 0 .  

F o r th i s  c as e ,  t h e  n e c e s s a ry  s am p l e  s i z e  a t th e  7 5 %  C o nf-

de n c e  L e v e l  i s  a p p ro x i m at e l y  h a l f as  l a rg e  a s  th at  fo r t h e  
9 0 %  C o nfde n c e  L e v e l .

A t t h e  s ta rt o f an  a s s e s s m e n 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  m a y  c o n s e rv a t i v e l y  s e l e c t a  l a rg e  c o efc i e n t o f v a ri a -

t i o n  t o  de te rm i n e  th e  re qu i re d s a m p l e  s i z e .  I t  i s  s o m e t i m e s  
b e n efc i al  to  re e v al u a te  t h e  re qu i re d s am p l e  s i z e  du ri n g  
t h e  a s s e s s m e n t  a n d u p da te  t h e  V- v a l u e s  b a s e d o n  fe l d 
m e a s u re m e n t s .

4 . 2 —C h a ra c t e r i z i n g  d a t a

T h i s  s e c t i o n  de s c ri b e s  h o w  to  c h a ra c te ri z e  da t a u s i n g  t h e  
s a m p l e  s t at i s t i c s ,  s p e c ifc a l l y  t h e  s am p l e  m e a n  a nd s a m p l e  
s t a n dard de v i a ti o n ,  an d h o w  t o  de t e rm i n e  th e  p ro b a b l e  
di s tri b u ti o n  ty p e  u s i n g  p ro b a b i l i ty  p a p e r.

F i g u re  4 . 2  s h o w s  t h e  p ro b a b i l i t y  de n s i ty  fu n c t i o ns  ( P D F s )  
fo r n o rm a l ,  l o g a ri t h m i c  n o rm a l  ( o r l o g n o rm a l )  an d e x t re m e  
v a l u e  Ty p e  I  di s t ri b u t i o n s .  I n  a l l  c as e s ,  t h e  m e a n v a l u e  i s  
1 0 0  a n d th e  s ta n da rd de v i a t i o n  i s  2 5 ,  s o  t h e  c o efc i e n t o f 
v a ri a t i o n  i s  0 . 2 5 .  T h e  n o rm a l  di s tri b u t i o n  g ra p h s  as  t h e  
fa m i l i a r,  s y m m e t ri c a l  b e l l  c u rv e .  D i m e n s i o n s ,  c o n c re t e  
s t re n g t h s ,  a n d qu an t i ti e s  th a t  c a n  b e  e x p re s s e d a s  t h e  s u m  
o f i n de p e n de n t ra n do m  v a ri a b l e s  a re  t y p i c a l l y  n o rm al l y  
di s tri b u te d.  T h e  l o g n o rm al  di s tri b u t i o n  i s  n o t  s y m m e t ri c ,  
w i t h  a  l i g h te r l o w e r t ai l  a n d a  h e av i e r u p p e r t a i l  th a n  t h e  
n o rm al  di s t ri b u t i o n .  S t e e l  y i e l d s tre n g th s ,  qu a n ti t i e s  th a t  
a re  a l w a y s  p o s i t i v e ,  a n d qu a n t i t i e s  th a t  c a n  b e  e x p re s s e d a s  
t h e  p ro du c t  o f i n de p e n de n t ran do m  v ari ab l e s  t y p i c a l l y  h a v e  

Ta b l e  4 . 1 . 3 a —R e q u i re d  n u m b e r  o f  s a m p l e s  a t  9 0 %  

C o nfd e n c e  L e ve l  fo r  g i ve n  t a r g e t  e rro r  E a n d   

c o e ffi c i e n t  o f  va r i a t i o n  V

Ta r g e t  

e r ro r  E

A s s u m e d  c o e f c i e n t  of v a r i a t i o n  V

1 0 % 1 5 % 2 0 % 3 0 % 4 0 %

± 5 % 1 1 2 4 4 3 9 7 1 7 3

± 1 0 % 3 6 1 1 2 4 4 3

Ta b l e  4 . 1 . 3 b —R e q u i re d  n u m b e r  o f  s a m p l e s  a t  7 5 %  

C o nfd e n c e  L e ve l  fo r  g i ve n  t a r g e t  e rro r  E a n d   

c o e ffi c i e n t  o f  va r i a t i o n  V

Ta r g e t  

e r ro r  E

A s s u m e d  c o e f c i e n t  of v a r i a t i o n  V

1 0 % 1 5 % 2 0 % 3 0 % 4 0 %

± 5 % 5 1 2 2 1 4 8 8 5

± 1 0 % 1 3 5 1 2 2 1
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l o g n o rm a l  di s t ri b u ti o n s .  T h e  e x tre m e  v a l u e  Ty p e  I  di s t ri b u -

ti o n  i s  a l s o  u n s y m m e tri c ,  w i t h  t h e  l i g h te s t l o w e r t a i l  a n d a n  
u p p e r ta i l  t h a t i s  s i m i l ar t o  t h a t o f th e  l o g n o rm a l  di s tri b u t i o n .  
A s  de s c ri b e d i n  A . 6 ,  e x t re m e  v al u e  Ty p e  I  di s t ri b u t i o n s  a re  
o ft e n  u s e d to  c h ara c te ri z e  th e  m a x i m u m  t ra n s i e n t  l o ads  th a t  
m a y  b e  e x p e c t e d du ri n g  th e  l i fe t i m e  o f th e  s t ru c t u re .  G i v e n  
th e  s i m i l a ri t y  o f t h e  u p p e r ta i l s  o f t h e  l o g n o rm al  a n d e x t re m e  
v al u e  Ty p e  I  di s t ri b u ti o n s ,  i t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  c h ara c te ri z e  
m a x i m u m  tra n s i e n t  l o a ds  u s i n g  l o g n o rm a l  di s tri b u t i o n s .

4 . 2 . 1  Co m p u ti n g s a m p le  s ta ti s ti c s —M o s t  s t at i s t i c a l   

an a l y s e s  s ta rt w i t h  t h e  c o m p u ta t i o n  o f th e  s a m p l e  m e a n  
v al u e  x  a n d s a m p l e  s t an da rd de v i a ti o n  s  o f th e  s a m p l e  da t a.  
To  c o m p u te  th e  m e a n  v a l u e ,  u s e  t h e  “ AV E RA G E  (l) ”  fu n c -

t i o n  i n  an  E x c e l  s p re a ds h e e t ,  w h e re  l  i s  t h e  ra n g e  o f c e l l s  
t h a t c o n ta i n  t h e  dat a ,  o r

 1

1
  

n

ix x
n

= ∑  ( 4 . 2 . 1 a )

w h e re  xi  a re  t h e  i n di v i du al  s a m p l e  re s u l ts ;  a n d n  i s  t h e  
s a m p l e  s i z e .

To  c o m p u t e  t h e  s a m p l e  s t a n da rd de v i a t i o n ,  u s e  t h e  
“ S T D E V. S (l) ”  fu n c t i o n  i n  a n  E x c e l  s p re a ds h e e t  o r
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 ( 4 . 2 . 1 b )

4 . 2 . 2  D e te rm i n i n g ty p e  o f di s tri b u ti o n  u s i n g p ro b a b i li ty  

p a p e r—T h e  di s t ri b u t i o n  ty p e  i s  o fte n  re a di l y  de te rm i n e d 
fro m  t h e  s a m p l e  c u m u l a t i v e  di s t ri b u t i o n  o f th e  da ta .  T h e  
da t a  are  frs t  o rde re d fro m  s m a l l e s t t o  l a rg e s t a n d a s s i g n e d 
ra n k n u m b e rs  ri ,  fro m  1  fo r th e  s m a l l e s t m e a s u re d v a l u e  t o  n  

fo r th e  l arg e s t .  T h e  s am p l e  c u m u l a t i v e  di s t ri b u t i o n  fu n c ti o n  
( C D F )  v a l u e  FX( x i ) ,  w h i c h  i s  th e  p ro b a b i l i ty  th a t  th e  ra n do m  

v ari ab l e  h a s  a v a l u e  l e s s  th a n  o r e qu al  to  x i ,  fo r e a c h  da t a  
p o i n t  i s  c o m p u te d a s
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1

i

X i

r
F x

n
=

+
 ( 4 . 2 . 2 a )

To  de t e rm i n e  i f th e  da ta  are  n o rm a l l y  di s tri b u te d,  th e s e  
s a m p l e  C D F  v al u e s  a re  t ra n s fo rm e d t o  e qu i v a l e n t  s t a n dard-

i z e d n o rm a l  v a ri a t e s  Zi —t h a t i s

 Zi  =  Φ –1 [ FX( x i ) ]  ( 4 . 2 . 2 b )

w h e re  Φ –1  i s  t h e  i n v e rs e  o f th e  s ta n da rd n o rm a l  c u m u l a ti v e  
di s tri b u ti o n fu n c t i o n .  I n  a n  E x c e l  s p re a ds h e e t,  t h i s  fu n c t i o n  
i s  “ N O RM . S . I N V (l) ” ,  w h e re  (l)  i s  th e  c e l l  t h at  c o n t ai n s  

FX( x i ) .  T h e n ,  a  g rap h  i s  c re a t e d o n  “ p ro b a b i l i ty  p ap e r, ”  
w i th  x i  as  t h e  i n de p e n de n t  v a ri a b l e  a n d Zi  a s  t h e  de p e n de n t  

v a ri a b l e .  I f t h e  re l at i o n s h i p  i s  re a s o n a b l y  l i n e a r,  i t c a n  b e  
a s s u m e d th a t  t h e  da ta  a re  n o rm a l l y  di s tri b u t e d.  A n  e x a m p l e  
i n  4 . 2 . 4  i l l u s tra te s  th i s  p ro c e du re .

To  de t e rm i n e  i f t h e  da t a a re  l o g n o rm al l y  di s t ri b u t e d,  t h e  
s a m e  s te p s  a re  ta ke n  b u t  e ac h  Zi  i s  g ra p h e d a g ai n s t l n ( x i ) .  I f 

th e  re l a ti o n s h i p  i s  re a s o n a b l y  l i n e ar,  i t  c an  b e  a s s u m e d th a t  
th e  da ta  a re  fro m  a  l o g n o rm a l  di s tri b u t i o n .

To  de t e rm i n e  i f th e  da t a a re  fro m  a n  e x t re m e  v a l u e  Ty p e  I  
di s t ri b u ti o n ,  th e  s am p l e  C D F  v a l u e s  are  c o m p u t e d u s i n g  t h e  
afo re m e n ti o n e d p ro c e du re  a n d E q.  ( 4 . 2 . 2 a ) .  T h e  s ta n da rd 
G u m b e l  v a ri a te  gi  i s  c o m p u te d a s

 gi  =  –l n { –l n [ FX( x i ) ] }  ( 4 . 2 . 2 c )

T h e n ,  a  g ra p h  i s  c re a t e d w i t h  xi  a s  th e  i n de p e n de n t v a ri -

a b l e  an d gi  a s  t h e  de p e n de n t v a ri a b l e .  I f th e  re l a ti o n s h i p  i s  
re a s o n a b l y  l i n e a r,  i t  c a n  b e  as s u m e d t h at  th e  dat a  fo l l o w  
a n  e x tre m e  v a l u e  Ty p e  I  di s t ri b u t i o n .  T h e re  i s  n o  G u m b e l  
v a ri a t e  c al c u l a t i o n  i n  E x c e l ,  s o  E q.  ( 4 . 2 . 2 c )  m u s t b e  u s e d.  
E x am p l e  A . 1 0 . 3  g i v e s  a n  i l l u s t ra t i o n  o f t h i s  p ro c e du re .

4 . 2 . 3  Ide n ti fc a ti o n  of o u tli e rs —A n  o u t l i e r i s  a  dat a  p o i n t  
t h a t a p p e ars  t o  de v i a te  s i g n ifc a n t l y  fro m  o t h e r dat a  i n  t h e  
s a m p l e .  I de a l l y,  t h e  de c i s i o n  t o  re m o v e  a  s u s p e c t e d o u t l i e r 
fro m  a  da tas e t i s  b a s e d o n  s o m e  p h y s i c a l  e x p l an a t i o n  fo r t h e  
de v i a ti o n .  F o r e x a m p l e ,  a  s t re n g t h  t e s t re s u l t m a y  b e  u n re p -

re s e n t a ti v e  i f t h e re  i s  c l e a r e v i de n c e  t h a t th e  s p e c i m e n  w a s  
da m a g e d b e fo re  b e i n g  t e s te d,  i m p ro p e rl y  m o u n te d i n  t h e  
t e s ti n g  m a c h i n e ,  o r t e s t e d a t an  i n a p p ro p ri a te  ra te  o f l o a di n g .

S ta t i s t i c al  m e t h o ds  fo r i de n tifc a ti o n  o f o u t l i e rs  a re  
p re s e n t e d i n A S T M  E 1 7 8 .  T h e y  a re  n o t p art i c u l arl y  efe c ti v e  
fo r s m a l l  s am p l e  s i z e s  ( B a rtl e tt  a n d M a c G re g o r 1 9 9 5 ) .

4 . 2 . 4  Ca lc u la ti o n  e x a m p le —T h e  l e ft  c o l u m n  i n  
Tab l e  4 . 2 . 4  p re s e n t s  1 5  m e a s u re m e n t s  o f th e  c l e ar c o n c re t e  
c o v e r fo r c o l u m n s  i n  a  b u i l di n g .  D e te rm i n e  th e  s am p l e  m e a n  
a n d s a m p l e  s t a n da rd de v i a t i o n  fo r t h e s e  da t a a n d g ra p h  t h e  
s a m p l e  c u m u l a t i v e  di s t ri b u t i o n  o n  n o rm a l  p ro b a b i l i ty  p a p e r.

U s i n g  th e  E x c e l  fu n c t i o n s  “ AV E RA G E (l) ”  a n d 
“ S T D E V. S (l) ” ,  th e  s a m p l e  m e a n  o f th e  1 5  v a l u e s  i s  

c o m p u te d as  1 . 4 1 3  i n .  a n d th e  s a m p l e  s ta n da rd de v i a t i o n  a s  
0 . 1 4 3  i n .

T h e  c o v e r v a l u e s  w i l l  b e  t h e  i n de p e n de n t  v a ri a b l e s  o n  t h e  
p ro b a b i l i ty  p a p e r p l o t.  A s  s h o w n  i n  Ta b l e  4 . 2 . 4 ,  t h e  da t a  a re  

s o rte d fro m  l e as t  ( 1 . 1 2  i n . )  t o  l a rg e s t  ( 1 . 6 8  i n . )  a n d as s i g n e d 
a  ran k fro m  1  fo r t h e  l e a s t  v a l u e ,  t o  1 5 .  T h e  s a m e  C D F  v a l u e  
FX( x i )  i s  c o m p u te d u s i n g  E q.  ( 4 . 2 . 2 a) ;  fo r e x am p l e ,  fo r ri  =  

4 ,  FX( x i )  =  4 /( 1  +  1 5 )  =  0 . 2 5 .  T h e s e  s a m p l e  C D F  v a l u e s  a re  

Fi g.  4 . 2 —Pro b a b i li ty  de n s i ty  fu n c ti o n s  fo r n o rm a l,  

lo gn o rm a l,  a n d e x tre m e  v a lu e  Ty p e  I di s tri b u ti o n s .
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c o m p u t e d to  s t an da rd n o rm al  v ari at e s  Zi  u s i n g  t h e  E x c e l  
“ N O RM . S . I N V (l) ”  fu n c ti o n .

T he  b e s t ft to  the s e  data i s  o b tai ne d b y re g re s s i o n anal ys i s ,  
w i t h  Zi  a s  t h e  de p e n de n t ( o r Y- a x i s )  v a ri a b l e ,  a n d t h e  c o v e r 

m e a s u re m e n t s  c i  a s  th e  i n de p e n de n t  ( o r X - a x i s )  v a ri a b l e .  
T h e  re g re s s i o n  ana l y s i s  y i e l ds

 
 8 . 3 8 5 5 . 9 3 3i iZ c= − +

w h e re  iZ  i s  t h e  p re di c te d v a l u e  o f Zi  fo r a  g i v e n  c i .  A s  c i  

i s  m e a s u re d i n  i n c h e s ,  t h e  c o efc i e n t  5 . 9 3 3  o b t a i n e d b y  
re g re s s i o n  m u s t  h a v e  t h e  u n i t  1 /i n .  T h e  m e an  c o v e r c o rre -

s p o n ds  t o   0iZ = ;  t h e re fo re ,  –( –8 . 3 8 5 /5 . 9 3 3 )  =  1 . 4 1 3  i n .  T h e  
s t a n dard de v i a t i o n  i s  th e  h o ri z o n t a l  di s t a n c e  c o rre s p o n di n g  
t o  a  c h a n g e  i n  iZ  o f 1 . 0 ;  t h e re fo re ,  ( 1 /5 . 9 3 3 )  =  0 . 1 6 9  i n .  

T h e  s a m p l e  m e a n  i s  i de n t i c a l  t o  th a t  c o m p u t e d u s i n g  t h e  
“ AV E RA G E (l) ”  E x c e l  fu n c t i o n  a n d th e  s a m p l e  s ta n da rd 

de v i a ti o n  i s  s l i g h t l y  g re a te r th a n  t h at  c o m p u t e d u s i n g  t h e  
“ S T D E V. S (l) ”  E x c e l  fu n c t i o n .

F i g u re  4 . 2 . 4  s h o w s  th e  da ta  a n d ft te d C D F  o n  n o rm a l  
p ro b a b i l i ty  p a p e r.  T h e  dat a  defn e  a  re a s o n a b l y  l i n e a r re l a -

ti o n s h i p —i n c re a s i n g  t h e  s a m p l e  s i z e  w o u l d c l ari fy  th i s —
an d s o  th e  c o v e r c an  b e  a s s u m e d t o  b e  n o rm a l l y  di s tri b u t e d.  
T h e  e x t re m e  h i g h  a n d l o w  v al u e s  l i e  c l o s e  to  th e  ft te d l i n e  
an d t h u s  a re  u n l i ke l y  to  b e  o u t l i e rs .

4 . 3 —C o m p a r i n g  a n d  c o m b i n i n g  d a t a s e t s

I t  i s  adv a n t a g e o u s  t o  c o m b i n e  da ta  fro m  dife re n t  s o u rc e s  
i f t h e  s t at i s t i c a l  p a ram e te rs  o f t h e  da ta  fro m  e a c h  s o u rc e  a re  
s i m i l a r.  T h e  re s u l t i n g  da ta s e t i s  l a rg e r,  s o  i n fe re n c e s  m a de  
fro m  i t  are  m o re  a c c u ra te  a n d m o re  ro b u s t .  T h i s  s e c t i o n  
de s c ri b e s  h o w  t h e  s a m p l e  m e a n  v a l u e s  a n d s a m p l e  s ta n da rd 
de v i a ti o n s  o f dife re n t  dat a s e t s  c an  b e  c o m p are d.

4 . 3 . 1  Co m p a ri n g s a m p le  m e a n  v a lu e s  of dife re n t da ta -

s e ts —T h e  s a m p l e  m e an s  o f t w o  da ta s e ts  c a n  b e  c o m p a re d 
u s i n g  th e  S t u de n t’ s  t- t e s t  to  de t e rm i n e  i f th e i r dife re n c e  i s  
s t a ti s ti c a l l y  s i g n ifc a n t,  a n d n o t  s i m p l y  a  v a l u e  t h a t m i g h t  
o c c u r b y  c h a n c e  g i v e n  th e  s c at t e r o f th e  da ta .  T h e  t- te s t  i s  
de ri v e d as s u m i n g  th e  u n de rl y i n g  p o p u l a ti o n s  a re  n o rm a l l y  
di s t ri b u te d.  I t i s  de s i ra b l e ,  t h o u g h  n o t n e c e s s ary,  t h a t t h e  
s a m p l e  s i z e s  o f th e  t w o  da ta s e ts  a re  s i m i l ar.

D e ta i l s  o f t h e  t- t e s t  are  p re s e n te d i n  a n y  i n tro du c to ry  
s t a ti s ti c a l  t e x tb o o k ( L a rs e n  a n d M a rx  2 0 1 7 ) .  T h e  t e s t  i s  a l s o  

av a i l a b l e  a s  t h e  E x c e l  s p re a ds h e e t  fu n c ti o n  “ T. T E S T ( a rra y 1 ,  
array 2 ,  t a i l s ,  t y p e ) ” ,  w h e re  a rra y 1  a n d a rra y 2  a re  t h e  tw o  
dat a s e t s ,  re s p e c ti v e l y ;  ta i l s  di s ti n g u i s h e s  b e tw e e n  a  o n e -
ta i l e d te s t  a n d a t w o - t ai l e d t e s t;  a n d ty p e  i s  t h e  ty p e  o f t e s t  
c a rri e d o u t.  A t w o - ta i l e d t e s t  i s  t y p i c a l l y  c o n du c t e d t o  c h e c k 
w h e th e r th e  s am p l e  m e a n  o f th e  frs t da t a s e t  i s  s i g n ifc a n tl y  
g re a te r t h a n  o r s i g n ifc a n tl y  l e s s  t h an  t h e  s a m p l e  m e an  o f 
th e  s e c o n d da ta s e t.  T h e  o n e - ta i l e d t e s t ,  u s e d l e s s  fre qu e n tl y,  
re qu i re s  t h e  a n a l y s t  to  a s s u m e  t h at  t h e  frs t m e a n  m u s t b e  
g re a te r t h a n  ( o r m u s t  b e  l e s s  th a n )  t h e  s e c o n d m e a n  a n d t e s t s  
o n l y  i f t h i s  dife re n c e  i s  s ta t i s t i c a l l y  s i g n ifc an t .  T h e  t y p e  
di s t i n g u i s h e s  b e t w e e n  c a s e s  w h e re  th e  s t a n da rd de v i a ti o n s  
o f th e  t w o  dat a s e t s  a re  s i m i l a r o r dife r s i g n ifc an t l y,  w h i c h  
c a n  b e  de t e rm i n e d fo l l o w i n g  th e  p ro c e du re  de s c ri b e d i n  
4 . 3 . 2 .

T h e  “ T. T E S T (l) ”  fu n c t i o n  re tu rn s  a  P- v a l u e ,  w h i c h  i s  
th e  p ro b a b i l i t y  o f th e  dife re n c e  o f t h e  s a m p l e  m e a n  v al u e s  
o c c u rri n g  n a t u ra l l y,  o r b y  c h an c e ,  g i v e n  t h e  v a ri a b i l i t y  o f 
th e  da ta s e ts .  C o n v e n t i o n a l l y,  a  dife re n c e  i s  de e m e d t o  b e  

s t a ti s ti c a l l y  s i g n ifc a n t i f i t s  P- v a l u e  i s  l e s s  t h a n  0 . 0 5 ,  o r 5 % .
4 . 3 . 2  Co m p a ri n g s a m p le  s ta n da rd de v i a ti o n s  of dife re n t 

da ta s e ts —T h e  s a m p l e  s t a n da rd de v i at i o n s  o f tw o  da ta s e ts  
c an  b e  c o m p a re d u s i n g  th e  f- t e s t  t o  de te rm i n e  i f t h e  dife r-

e n c e  i n  th e  s am p l e  v a ri a n c e s  i s  s t a ti s ti c a l l y  s i g n ifc a n t .  T h e  
s a m p l e  v a ri a n c e  i s  s i m p l y  t h e  s qu a re  o f th e  s am p l e  s ta n da rd 
de v i a ti o n  an d t h u s  i s  dife re n t  fro m  t h e  di m e n s i o n l e s s  c o e f-

fc i e n t  o f v ari at i o n .  T h e  f- te s t i s  a l s o  de ri v e d a s s u m i n g  t h e  
u n de rl y i n g  p o p u l at i o n s  a re  n o rm a l l y  di s t ri b u t e d.  I t i s  ag a i n  
de s i ra b l e ,  b u t n o t  n e c e s s a ry,  th a t  t h e  s a m p l e  s i z e s  o f t h e  tw o  
dat a s e t s  a re  s i m i l a r.

D e ta i l s  o f t h e  f- t e s t  are  a g a i n  p re s e n t e d i n  a n y  i n t ro du c t o ry  
s t a ti s ti c a l  t e x tb o o k.  T h e  te s t  i s  a l s o  av a i l a b l e  as  a n  E x c e l  

Ta b l e  4 . 2 . 4 —A n a l ys i s  o f  i n - p l a c e  c o ve r  

m e a s u re m e n t s

C o v e r ci,  i n . Ra n k FX(xi) Zi F i t t e d

1 . 1 2 1 0 . 0 6 2 5 –1 . 5 3 4 –1 . 7 3 3

1 . 2 3 2 0 . 1 2 5 –1 . 1 5 0 –1 . 1 1 6

1 . 3 4 3 0 . 1 8 7 5 –0 . 8 8 7 –0 . 4 5 2

1 . 3 6 4 0 . 2 5 –0 . 6 7 4 –0 . 3 4 2

1 . 3 6 5 0 . 3 1 2 5 –0 . 4 8 9 –0 . 3 1 9

1 . 3 6 6 0 . 3 7 5 –0 . 3 1 9 –0 . 3 1 4

1 . 3 7 7 0 . 4 3 7 5 –0 . 1 5 7 –0 . 2 5 5

1 . 3 9 8 0 . 5 0 . 0 0 0 –0 . 1 1 7

1 . 4 2 9 0 . 5 6 2 5 0 . 1 5 7 0 . 0 2 2

1 . 4 2 1 0 0 . 6 2 5 0 . 3 1 9 0 . 0 6 3

1 . 4 6 1 1 0 . 6 8 7 5 0 . 4 8 9 0 . 2 7 7

1 . 5 2 1 2 0 . 7 5 0 . 6 7 4 0 . 6 2 5

1 . 5 8 1 3 0 . 8 1 2 5 0 . 8 8 7 0 . 9 6 5

1 . 6 0 1 4 0 . 8 7 5 1 . 1 5 0 1 . 0 8 6

1 . 6 8 1 5 0 . 9 3 7 5 1 . 5 3 4 1 . 6 1 2

Fi g.  4 . 2 . 4 —Co n c re te  c o v e r da ta  gra p h e d o n  n o rm a l p ro b -

a b i li ty  p a p e r.
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s p re a ds h e e t  fu n c ti o n  “ F. T E S T ( a rra y 1 ,  a rra y 2 ) ,  w h e re  a rra y 1  
an d a rra y 2  a re  t h e  tw o  da ta s e ts ,  re s p e c ti v e l y.

T h e  “ F. T E S T (l) ”  fu n c t i o n  re t u rn s  a  P- v a l u e ,  w h i c h  i s  t h e  
p ro b a b i l i ty  o f t h e  dife re n c e  o f t h e  s a m p l e  v a ri a n c e s  o c c u r-

ri n g  n a tu ra l l y  g i v e n  th e  v a ri a b i l i t y  o f th e  da t a s e t s .  A g a i n ,  
th e  dife re n c e  i s  c o n v e n ti o n a l l y  a s s u m e d to  b e  s t a ti s ti c a l l y  
s i g n ifc a n t  i f t h e  P- v a l u e  i s  l e s s  th a n  0 . 0 5  o r 5 % .

U s u a l l y  th e  f- te s t  i s  c o n du c t e d b e fo re  t h e  t- te s t i n  dat a  
an a l y s i s .  I f t h e  f- te s t  i n di c a t e s  t h a t th e  dife re n c e  i n  s a m p l e  
v ari an c e s  i s  s ta t i s t i c a l l y  s i g n ifc a n t ,  th e  t- te s t i s  p e rfo rm e d 
w i th  t y p e  =  3  t o  a c c o u n t fo r t h i s  s i g n ifc a n t  dife re n c e .  I f t h e  
f- te s t  i n di c a te s  t h a t t h e  dife re n c e  i n  s am p l e  v ari an c e s  i s  n o t  
s t a ti s ti c a l l y  s i g n ifc a n t,  t h e  t- t e s t  i s  p e rfo rm e d w i t h  t y p e  =  2  
to  refe c t  t h i s .

4 . 3 . 3  Ex a m p le  c a lc u la ti o n —Ta b l e  4 . 3 . 3  s h o w s  t h e  
c o n c re te  c o m p re s s i v e  s t re n g t h s  o b t a i n e d fro m  1 2  c o re s  
dri l l e d fro m  w a l l s  an d 1 2  c o re s  dri l l e d fro m  s l ab s  o f a n  
e x i s ti n g  c o n c re t e  b u i l di n g .  T h e  s a m p l e  m e an s  a n d s a m p l e  
s t a n da rd de v i at i o n s  are  c o m p u t e d a s  s h o w n .  I s  t h e  o b s e rv e d 
4 0 5  p s i  dife re n c e  b e t w e e n  t h e  a v e ra g e  w a l l  c o re  s t re n g t h  
an d t h e  a v e ra g e  s l a b  c o re  s tre n g th  s t a ti s ti c al l y  s i g n ifc an t ?

T h i s  p ro b l e m  i s  re a di l y  s o l v e d u s i n g  th e  E x c e l  s p re a ds h e e t  
“ T. T E S T (l) ”  an d “ F. T E S T (l) ”  fu n c t i o n s .  I n  b o t h  c a s e s ,  
“ a rra y 1 ”  i s  s i m p l y  th e  s e t  o f 1 2  w a l l  c o re  t e s t s tre n g th s  a n d 

“ a rra y 2 ”  i s  t h e  s e t o f 1 2  s l ab  c o re  te s t s tre n g th s .  I t  i s  n o t  
n e c e s s ary  th a t  th e  n u m b e r o f da t a p o i n ts  i n  “ a rra y 1 ”  a n d 
“ a rra y 2 ”  a re  e qu a l .

T h e  f- te s t  i s  p e rfo rm e d frs t .  T h e  rat i o  o f th e  s a m p l e  v a ri -

an c e s  s e e m s  l a rg e :  th e  ra t i o  o f th e  o b s e rv e d w al l  s tre n g th  v a ri -

an c e  t o  th e  o b s e rv e d s l ab  s t re n g t h  v a ri a n c e  i s  ( 3 1 7 /1 8 6 ) 2  =  

2 . 9 .  T h e  F. T E S T (l)  fu n c t i o n  re t u rn s  a  P- v a l u e  o f 0 . 0 9 1 9 ,  
th a t  e x c e e ds  0 . 0 5  an d s o  i n di c a te s  t h a t t h e  dife re n c e  i n  t h e  
s a m p l e  v ari an c e s  ( o r s a m p l e  s t a n da rd de v i a ti o n s ) ,  a l t h o u g h  
l a rg e ,  i s  n o t  s ta t i s t i c a l l y  s i g n ifc a n t.

A t w o - ta i l e d t- te s t i s  t h e re fo re  p e rfo rm e d w i t h  t h e  “ ty p e ”  
v ari ab l e  s e t  e qu a l  t o  2 :  th e  E x c e l  fu n c t i o n  i s  “ T. T E S T ( w al l  
dat a s e t ,  s l a b  da t a s e t ,  2 ,  2 ) ” .  I t re t u rn s  a  P- v a l u e  o f 0 . 0 0 0 9 5 ,  
w h i c h  i s  l e s s  t h an  0 . 0 5  a n d t h u s  i n di c a t e s  th a t  th e  o b s e rv e d 
4 0 5  p s i  dife re n c e  b e t w e e n  t h e  s a m p l e  m e a n  v al u e s  i s  s ta t i s -

ti c al l y  s i g n ifc a n t.  I t  w o u l d t h e re fo re  n o t  b e  a p p ro p ri at e  
to  c o m b i n e  th e  w a l l  c o re  s t re n g t h  dat a  w i th  t h e  s l a b  c o re  
s t re n g t h  da ta  t o  c re a te  a  s i n g l e  da ta s e t.

I f th e  t w o - ta i l e d t- te s t  i s  p e rfo rm e d w i th  t h e  “ t y p e ”  v a ri -

ab l e  s e t e qu a l  to  3 ,  w h i c h  i s  a p p ro p ri a te  i f th e  s a m p l e  v a ri -

an c e s  a re  n o t  e qu a l ,  i t  re tu rn s  a  P- v a l u e  o f 0 . 0 0 1 3 .  T h i s  
v al u e  i s  g re a t e r th a n  t h at  o b ta i n e d p re v i o u s l y,  b u t s ti l l  m ark-

e dl y  l e s s  t h a n  0 . 0 5  a n d s o  c o nfrm s  th a t  t h e  dife re n c e  i n  
s a m p l e  m e a n  c o re s  s t re n g t h s  i s  s ta t i s t i c a l l y  s i g n ifc an t .  T h i s  
i s  th e re fo re  a  t ru e  dife re n c e ,  n o t  a dife re n c e  th a t  w o u l d b e  
e x p e c t e d t o  o c c u r n a t u ra l l y  b y  c h an c e ,  s o  t h e  da t a s e t s  s h o ul d 
n o t b e  c o m b i n e d.

F i g u re  4 . 3 . 3  s h o w s  th e  s l ab  an d w a l l  da t a o n  a  s i n g l e  fg ure  
to  fa c i l i t a te  a  v i s u al  c o m p a ri s o n  o f th e  t w o  dat a s e t s .  C l e a rl y,  
al l  b u t  th e  h i g h e s t  s l a b  c o re  s t re n g t h s  a re  l e s s  t h a n  a l l  b u t  
th e  l o w e s t  w a l l  c o re  s t re n g th s .  T h i s  c o n c l u s i o n  i s  c o n s i s te n t  
w i th  t h e  o b s e rv at i o n  t h a t s l ab s  a n d w a l l s  a re  u s u a l l y  p l a c e d 
s e p a rat e l y,  o ft e n  h a v e  dife re n t  m i x t u re  p ro p o rti o n s ,  a n d are  
c u re d dife re n t l y,  s o  a re  t y p i c a l l y  di s ti n c t p o p u l a ti o n s .

4 . 4 —B o u n d i n g  s a m p l e  s t a t i s t i c s  u s i n g  c o nfd e n c e  

i n t e r va l s

T h i s  s e c ti o n  de s c ri b e s  h o w  to  de ri v e  u p p e r a n d l o w e r 
b o u n ds  o n  t h e  p o p u l a t i o n  m e a n  a n d p o p u l a ti o n  s ta n dard 
de v i a ti o n  c o m p u t e d fro m  a  s e t o f da ta  u s i n g  c o nfde n c e  
i n t e rv a l s .  B e c a u s e  th e  da ta  re p re s e n t  a  di s c re t e ,  o ft e n  s m al l  
s a m p l e  o f t h e  p o p u l a t i o n ,  t h e  s a m p l e  m e a n  x  a n d s a m p l e  

s t a n dard de v i at i o n  s  t y p i c a l l y  dife r fro m  t h e  p o p u l a -

t i o n  m e a n  μ a n d s t a n da rd de v i a t i o n  σ .  A s  t h e  s a m p l e  s i z e  
i n c re a s e s ,  t h e  s a m p l e  s t at i s t i c s  te n d to  a p p ro a c h  th e  p o p u l a -

t i o n  v al u e s .
T h e  b o u n ds  o n  th e  p o p u l a ti o n  m e an  o r p o p ul a t i o n  s ta n -

da rd de v i at i o n  a re  defn e d u s i n g  c o nfde n c e  i n te rv al s  t o  
a c h i e v e  a  de s i re d l e v e l  o f a c c u ra c y.  Tw o - s i de d c o nfde n c e  

i n t e rv a l s  defn e  th e  u p p e r a n d l o w e r b o u n ds  o f a  p a ram e te r.  
A s  a n  e x a m p l e ,  c h o o s i n g  a  9 0 %  C o nfde n c e  L e v e l ,  u p p e r 
a n d l o w e r b o u n ds  c a n  b e  defn e d s u c h  th a t  t h e re  i s  9 0 %  
c o nfde n c e  t h a t th e  i n te rv a l  b e t w e e n  t h e  b o u n ds  c o n t ai n s  t h e  
p o p u l a ti o n  m e a n  o r p o p u l a t i o n  s t a n dard de v i a t i o n .

O ft e n ,  t h e  u p p e r o r l o w e r l i m i t o f a  qu a n t i t y  i s  de s i re d—
fo r e x am p l e ,  th e  u p p e r l i m i t  o f a  de m a n d o r th e  l o w e r l i m i t  
o f a c ap a c i ty.  I n  th i s  c a s e ,  a o n e - s i de d c o nfde n c e  i n t e rv a l  i s  
u s e d.  F o r th e  9 0 %  C o nfde n c e  L e v e l ,  t h e re  i s  a  9 0 %  c h a n c e  

Ta b l e  4 . 3 . 3 —Wa l l  a n d  s l a b  c o re  s t re n g t h  d a t a

C o re  n u m b e r Wa l l  c o re  s t re n g t h ,  p s i S l a b  c o re  s t re n g t h ,  p s i

1 3 7 1 0 2 6 8 0

2 3 6 3 0 3 0 8 0

3 2 8 7 0 3 0 5 0

4 3 1 8 0 3 0 4 0

5 3 5 9 0 3 1 7 0

6 3 3 3 0 3 0 5 0

7 4 1 6 0 2 9 6 0

8 3 5 6 0 2 8 1 0

9 3 3 7 0 3 1 5 0

1 0 3 2 8 0 3 4 3 0

1 1 3 4 5 0 3 1 5 0

1 2 3 3 4 0 3 0 4 0

Av e ra g e 3 4 5 6 3 0 5 1

S tan da rd de v i a t i o n 3 1 7 1 8 6

Fi g.  4 . 3 . 3 —Wa ll a n d s la b  c o re  s tre n gth  da ta .
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th a t  t h e  t ru e  p a ra m e t e r i s  l e s s  th a n  th e  u p p e r l i m i t  o r a  9 0 %  
c h a n c e  th a t  t h e  tru e  p a ra m e t e r i s  g re a te r th a n  t h e  l o w e r l i m i t .

T h i s  s e c ti o n  p re s e n ts  a  di s c u s s i o n  o n  c o nfde n c e  l e v e l  
s e l e c t i o n  a n d m e th o ds  fo r c o m p u t i n g  b o u n ds  o n  t h e  s a m p l e  
m e a n  an d t h e  s a m p l e  s t an da rd de v i a ti o n  fo r a  g i v e n  s a m p l e  
s i z e  t o  a c h i e v e  a  de s i re d c o nfde n c e  l e v e l .  T h e  a p p l i c a ti o n  
o f t h e s e  a p p ro a c h e s  i s  i l l u s tra te d w i t h  a  c al c u l a t i o n  e x a m p l e  
i n  4 . 4 . 4 .

4 . 4 . 1  Co n fde n c e  le v e l s e le c ti o n —C o nfde n c e  l e v e l  s e l e c -

ti o n  s h o u l d c o n s i de r a t l e as t  th e  fo l l o w i n g  fac t o rs :
( a )  S e v e r i t y,  o r c o n s e q u e n c e ,  o f fa i l u re :  T h e  s e l e c te d 

c o nfde n c e  l e v e l  s h o u l d refe c t t h e  ri s k a s s o c i a te d w i t h  
c o n t i n u e d de te ri o ra ti o n  o r fa i l u re .  F o r e x a m p l e ,  i f th e  fa i l u re  
o f a n  e x i s ti n g  s tru c tu re  w o u l d re s u l t  i n  a  s i g n ifc an t  th re a t t o  
p u b l i c  s a fe t y,  th e re  w o u l d b e  h i g h e r c o n s e qu e n c e s  o f fa i l u re  
th a n  a  s tru c tu re  w h o s e  fa i l u re  w o u l d h a v e  a  m i n o r i m p a c t  o n  
p u b l i c  s afe ty.  A s  s u c h ,  a  h i g h e r c o nfde n c e  l e v e l ,  a n d s u b s e -

qu e n t l y  a  h i g h e r fre qu e n c y  o f t e s t i n g ,  s h o u l d b e  s e l e c t e d 
fo r t h e  frs t  s tru c tu re .  W h e n  e v a l u a t i n g  t h e  c o n s e qu e n c e  o f 
fa i l u re ,  a l l  h a z a rd s o u rc e s  s h o u l d b e  e v al u a te d,  i n c l u di n g  
th re at  to  p u b l i c  s a fe t y,  e qu i p m e n t  dam a g e ,  e n v i ro n m e n ta l  
dam a g e ,  re du c e d fu n c t i o n ,  re du c e d s e rv i c e a b i l i ty,  i n c re a s e d 
fu t u re  m a i n t e n a n c e  o r re p a i r c o s ts ,  a n d n e g a t i v e  i m p ac t  t o  
re p u t at i o n .

( b )  L i ke l i h o o d  o f fa i l u re :  T h e  s e l e c t e d c o nfde n c e  l e v e l  
s h o u l d c o n s i de r th e  c u rre n t  c o n di t i o n  o f t h e  s t ru c t u re  a n d t h e  
l i ke l i h o o d o f i ts  fa i l u re  u n de r s e rv i c e  l o ads .  F o r e x a m p l e ,  
i f a n  e x i s ti n g  s t ru c t u re  e x h i b i ts  w i de s p re ad s p al l i n g  a n d 
e x p o s e d re i n fo rc i n g  s t e e l ,  t h e re  c o u l d b e  a  h i g h e r l i ke l i h o o d 
o f fa i l u re  w i t h i n  t h e  ta rg e t s e rv i c e  l i fe  o f th e  re p ai r t h a n  fo r a  
s t ru c t u re  w i t h  m i n o r l o c al i z e d c ra c ki n g .  A h i g h e r c o nfde n c e  
l e v e l  s h o u l d b e  c o n s i de re d fo r t h e  m o re  da m a g e d s t ru c t u re  t o  
i de n t i fy  t h e  ro o t  c a u s e s  o f de te ri o ra ti o n  an d p ro p e rl y  a ddre s s  
th e m  i n  t h e  re p a i r de s i g n .

( c )  T h e  s e n s i t i v i t y  o r t h e  i m p o r t a n c e  o f t h e  p a r a m -

e t e r b e i n g  m e a s u re d :  F o r e x am p l e ,  c o n s i de r a  l a rg e  u n re -

i n fo rc e d h y dro e l e c t ri c  da m  w i t h  a  h i g h  c o n s e qu e n c e  o f 
fa i l u re  a n d n o  re i n fo rc e m e n t.  G i v e n  th a t  th e  du ra b i l i t y  o f 
th e  dam  i s  n o t s e n s i t i v e  to  c a rb o n a t i o n  de p th ,  a  h i g h  c o nf-

de n c e  l e v e l  w i t h  re g a rd t o  c arb o n a ti o n  de p th  m ay  n o t  b e  
re qu i re d.  C o n v e rs e l y,  c o n s i de r a h e av i l y  re i n fo rc e d s l a b  o n  
g ro u n d w i t h  s h a l l o w  c o v e r a n d h i g h  c h l o ri de  c o n c e n t rat i o n .  
A l th o u g h  th e  c o n s e qu e n c e s  o f fa i l u re  a re  l o w,  a  h i g h  c o nf-

de n c e  l e v e l  m a y  b e  de s i re d g i v e n  th e  s e n s i t i v i ty  o f t h e  s l a b  
du ra b i l i ty  t o  c a rb o n a t i o n  de p t h .

I t  i s  i m p o rt a n t fo r 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  a n d 
o w n e r t o  de te rm i n e  ap p ro p ri a t e  c o nfde n c e  l e v e l s  c o l l a b -

o ra t i v e l y.  E n g i n e e ri n g  i n p u t  s h o u l d i n c l u de  e v a l u a ti o n  o f 
l i ke l i h o o d o f fai l u re ,  t e c h n i c a l  c o n s i de ra t i o n s  re g ardi n g  

ty p i c al  de g ra dat i o n  ra te s  fo r v a ri o u s  t y p e s  o f dam a g e  
m e c h a n i s m s ,  v a ri a b i l i ty  o f m e a s u re m e n t  t e c h n i qu e s ,  re du n -

dan c y,  a n d s t re n g t h  a n d du ra b i l i ty  i m p l i c a ti o n 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  s h o u l d o b t a i n  fe e db a c k fro m  t h e  o w n e r 
c o n c e rn i n g  th e  i n te n de d u s e  o f t h e  s t ru c t u re ,  re qu i re d s e rv i c e  
l i fe ,  c o s t o f a s s e s s m e n t ,  a n d t o l e ra n c e  fo r t h e  c o n s e qu e n c e s  
o f fai l u re .  A C I  P RC - 2 2 8 . 1  re c o m m e n ds  c o nfde n c e  l e v e l s  

o f 9 5 % ,  9 0 % ,  a n d 7 5 %  fo r e s t i m a t i n g  c o n c re te  s tre n g th  i n  
e x i s ti n g  s t ru c t u re s .  H o w e v e r,  aft e r c o n s u l t a ti o n  w i t h  t h e  

o w n e r,  th e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n al  m a y  de c i de  t o  u s e  
o th e r c o nfde n c e  l e v e l s ,  i f ap p ro p ri a t e ,  de p e n di n g  o n  t h e  
m e a s u re d p a ra m e te r a n d p ro j e c t  s p e c ifc s .

4 . 4 . 2  Co n fde n c e  i n te rv a l o n  th e  p o p u la ti o n  m e a n —T h e  
u p p e r a n d l o w e r b o u n ds  o n  t h e  m e a n  v al u e  o f a  n o rm al l y  
di s t ri b u te d p o p u l a t i o n ,  μm a x  a n d μm i n ,  re s p e c t i v e l y,  a re  g i v e n  
b y
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w h e re  x  i s  t h e  s a m p l e  m e an ;  s  i s  th e  s a m p l e  s ta n da rd 
de v i a ti o n ;  n  i s  t h e  s am p l e  s i z e ;  a n d Tα /2 , n –1  i s  t h e  α /2  p e rc e n -

t i l e  o f th e  s tu de n t ’ s  t - di s tri b u ti o n .  T h e  c o nfde n c e  l e v e l  i s  
s i m p l y  ( 1  – α ) ,  s o ,  fo r e x a m p l e ,  fo r a 9 0 %  C o nfde n c e  L e v e l ,  
α  =  1 0 %  o r 0 . 1 0 ,  a n d α /2  =  0 . 0 5 .  T h e  Tα /2 , n –1  v a l u e  c a n  b e  

o b ta i n e d fro m  ta b l e s  i n  a n y  e l e m e n t a ry  s t a ti s ti c s  te x t b o o k 
( L a rs e n  a n d M a rx  2 0 1 7 )  o r u s i n g  t h e  E x c e l  s p re a ds h e e t  
fu n c t i o n  “ T. I N V. 2 T ( α ,  n  – 1 ) ” .

S i m i l a rl y,  t h e  o n e - s i de d u p p e r a n d l o w e r b o u n ds  o n  t h e  
m e a n  v a l u e  a re  g i v e n  b y
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w h e re  T1 –α , n –1  i s  th e  α  p e rc e n t i l e  o f th e  S t u de n t’ s  t- di s t ri -

b u ti o n  de t e rm i n e d u s i n g  t h e  E x c e l  s p re a ds h e e t  fu n c ti o n  
“ T. I N V ( 1  – α ,  n  – 1 ) ” .

E qu a ti o n s  ( 4 . 4 . 2 a )  th ro u g h  ( 4 . 4 . 2 d)  a re  e x a c t  w h e n  t h e  
u n de rl y i n g  p o p u l a t i o n  i s  n o rm a l ,  a n d a p p ro x i m a te ,  b u t  
re a s o n ab l y  i n fo rm a t i v e  o t h e rw i s e .

4 . 4 . 3  Co n fde n c e  i n te rv a l o n  th e  p o p u la ti o n  s ta n da rd 

de v i a ti o n —T h e  t w o - s i de d c o nfde n c e  i n t e rv a l  a n d o n e - s i de d 
c o nfde n c e  l i mi t o n  t h e  s ta n da rd de v i a t i o n  c an  b e  de te rm i n e d 
u s i n g  a s i m i l a r ap p ro a c h  i n v o l v i n g  t h e  χ2  di s t ri b u t i o n ,  w h i c h  
p e rt ai n s  to  t h e  v a ri a n c e ,  i n s te a d o f t h e  t- di s t ri b u t i o n ,  w h i c h  
p e rt ai n s  t o  t h e  m e a n .  T h e  u p p e r a n d l o w e r b o u n ds  o n  t h e  
s t a n da rd de v i at i o n  o f a  n o rm a l l y  di s t ri b u te d p o p u l a t i o n ,  σ m a x  

a n d σ m i n ,  re s p e c ti v e l y,  a re  g i v e n  b y
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w h e re  χ2
α /2 , n –1  an d χ2

1 –α /2 , n –1  a re  t h e  α /2  an d ( 1  – α /2 )  p e rc e n -

t i l e s  o f th e  χ2  di s tri b u ti o n .  T h e s e  v a l u e s  a re  ta b u l a te d i n  
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i n t ro du c t o ry  s ta t i s t i c a l  t e x t b o o ks  o r c a n  b e  o b ta i n e d u s i n g  
th e  E x c e l  s p re a ds h e e t  fu n c t i o n s  “ C H I S Q . I N V ( α /2 ,  n  – 1 ) ”  
an d “ C H I S Q . I N V ( 1  – α /2 ,  n  – 1 ) ” ,  re s p e c ti v e l y.

T h e  o n e - s i de d u p p e r- b o u n d c o nfde n c e  l i m i t  o n  t h e  s ta n -

dard de v i at i o n  m a y  b e  u s e fu l  b e c a u s e  i t  re p re s e n ts  a n  u p p e r 
b o u n d o n  th e  u n c e rt a i n t y  o f a  qu a n t i t y.  I t  i s  c o m p u t e d a s
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A g a i n ,  th e  e qu a ti o n s  a re  e x a c t w h e n  th e  u n de rl y i n g  p o p u -

l a t i o n  i s  n o rm a l ,  a n d a p p ro x i m a te ,  b u t re a s o n ab l y  i n fo rm a -

ti v e  o th e rw i s e .
4.4.4  Ca lc u la ti o n  e x a m p le—F o r th e  1 2  w a l l  c o re  s t re n g t h s  

i n  Ta b l e  4 . 3 . 4 ,  de te rm i n e :
( a )  T h e  9 5 %  C o nfde n c e  I n t e rv a l  o n  th e  m e a n
( b )  T h e  9 5 %  l o w e r- b o u n d C o nfde n c e  L i m i t o n  t h e  m e a n
( c )   T h e  9 0 %  u p p e r- b o u n d C o nfde n c e  L i m i t o n  th e  s ta n -

da rd de v i a ti o n
(a)  T h e  w a l l  c o re  s t re n g t h s  s h o w n  i n Ta b l e  3 . 3 . 4  h a v e  x  

=  3 4 5 6  p s i ,  s  =  3 1 7  p s i ,  a n d n  =  1 2 .  F o r a  9 5 %  C o nfde n c e  
I n t e rv a l ,  α  =  0 . 0 5  an d Tα /2 , n –1  =  T( 0 . 0 2 5 ) , 1 1  =  T. I N V. 2 T ( 0 . 0 5 , 1 1 )  

=  2 . 2 0 1 ,  s o ,  fro m  E q.  ( 4 . 4 . 2 a)  a n d ( 4 . 4 . 2 b )
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T h u s ,  th e re  i s  9 5 %  c o nfde n c e  th a t  th e  p o p u l a t i o n  m e a n  
l i e s  b e t w e e n  a p p ro x i m a t e l y  3 2 5 0  a n d 3 6 6 0  p s i .
(b)  T h e  9 5 %  l o w e r- b o u n d C o nfde n c e  L i m i t  o n  th e  m e an ,  

g i v e n  T1 –α , n –1  =  T( 1 –0 . 0 5 ) , 1 1  =  1 . 7 9 6 ,  i s  fro m  E q.  ( 4 . 4 . 2 d)
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N o t e  a l s o  th a t  t h e  E x c e l  fu n c ti o n  T. I N V ( 0 . 0 5 , 1 1 )  re tu rn s  
a  ne g a ti v e  qu a n ti t y,  –1 . 7 9 6 ,  s o  t h e  s i g n  fo r t h e  s e c o n d t e rm  
w h e n  c o m p u t i n g  μm i n  i n  E q.  ( 4 . 4 . 2 d)  h a s  t o  c h a n g e

T . I N V ( 0 . 0 5 , 1 1 )  1 . 7 9 6 ( 3 1 7 )
3 4 5 6 3 2 9 1  p s i

1 2
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s
x

n

−
µ = + = + =

T h u s ,  t h e  9 5 %  l o w e r- b o u n d C o nfde n c e  L i m i t  o n  t h e  
m e a n  i s  ap p ro x i m a t e l y  3 2 9 0  p s i .  N o te  t h a t b e c a u s e  th i s  i s  
a  s i n g l e  l i m i t,  n o t  a  ra n g e ,  th e  v al u e  i s  s l i g h tl y  g re a te r t h a n  
t h at  o b ta i n e d i n  ( a) .

T h e  du ra b i l i ty  e x am p l e  i n  C h a p t e r 5  fe a tu re s  c a l c u l a ti o n s  
o f b o t h  u p p e r- b o u n d an d l o w e r- b o u n d c o nfde n c e  l i m i t s .

(c)  T h e  9 0 %  u p p e r- b o u n d C o nfde n c e  L i m i t o n  th e  s ta n -

dard de v i a ti o n ,  g i v e n  
2

, -1nαχ  =  
2
0 . 1 0 , 1 1χ =  C H I S Q . I N V ( 0 . 1 0 , 1 1 )  

=  5 . 5 7 8 ,  i s  fro m  E q.  ( 4 . 4 . 3 c )
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T h u s ,  th e  9 0 %  u p p e r C o nfde n c e  L i m i t  o n  t h e  s ta n da rd 
de v i a ti o n  i s  a p p ro x i m a te l y  4 5 0  p s i .
4.4.5  Ex te n s i o n  o f c a lc u la ti o n  e x a m p le  fro m  4 . 1 . 3 —

D e s p i t e  c o m p l e ti n g  th e  s a m p l e  s i z e  c a l c u l a ti o n s  s u m m a -

ri z e d i n  Ta b l e  4 . 1 . 3 ,  a c c e s s  c o n s t ra i n ts  a n d b u dg e t  l i m i ta -

t i o n s  c a u s e d 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  m e a s u re  th e  
c l e a r c o n c re te  c o v e r t o  t h e  s t i rru p s  i n  2 1  b e am s .  T h e  fu l l  
l e ng t h  o f e a c h  b e a m  w a s  s c a n n e d,  a n d a t o ta l  o f 2 5 3  s t i r-

ru p s  w e re  de t e c t e d i n  th e  2 1  b e a m s .  T h e  da t a a re  re p o rt e d 
a s  th e  a v e ra g e  m i n i m u m  c l e a r c o v e r m e a s u re m e n t s  fo r e a c h  
b e a m  a n d a s  i n di v i du a l  m i n i m u m  c l e a r c o v e r m e a s u re m e n t s  
fo r e ac h  s t i rru p .  C o m p u te  t h e  9 0 %  C o nfde n c e  I n t e rv a l s  o n  
t h e  m e a n  c l e a r c o n c re t e  c o v e r a n d t h e  c o v e r s t a n dard de v i a -

t i o n  defn i n g  t h e  p o p u l a ti o n  t o  b e  re p re s e n t e d b y  th e  b e a m  
m e a s u re m e n t s  o r b y  t h e  s ti rru p  m e a s u re m e n ts .

Tab l e  4 . 4 . 5  p re s e n ts  t h e  v ari o u s  re l e v a n t  qu an t i ti e s .  T h e  
s a m p l e  m e an  v a l u e s  fo r th e  b e a m s  a n d i n di v i du a l  s t i rru p s  
a re  s i m i l a r.  T h e  s a m p l e  s t an da rd de v i a t i o n s  a re  m a rke dl y  
g re a te r fo r th e  i n di v i du a l  s t i rru p s  t h a n  fo r t h e  b e a m s ,  a n d t h e  
s p re a d b e tw e e n  m a x i m u m  a n d m i n i m u m  v a l u e s  i s  g re a te r 
fo r t h e  s ti rru p s .  H o w e v e r,  t h e  9 0 %  C o nfde n c e  I n te rv a l s  o n  
t h e  m e a n  v a l u e  a n d p a rti c u l a rl y  t h e  s t a n dard de v i a t i o n  a re  
t i g h te r fo r t h e  i n di v i du a l  s t i rru p s  t h a n  fo r t h e  b e a m s  b e c a u s e  
t h e  n u m b e r o f m e as u re m e n t s  i s  g re a te r.  T h e s e  c o nfde n c e  
i n te rv a l s  a re  c o m p u te d a s  i l l u s tra te d i n  4 . 4 . 4 .  T h e  s a m p l e  

c o efc i e n t o f v a ri a ti o n  i s  1 7 %  fo r th e  b e a m  p o p u l a ti o n  a n d 
2 2 %  fo r t h e  s t i rru p  p o p u l a ti o n .  D u e  t o  th e  g re a t e r s a m p l e  
s i z e ,  h o w e v e r,  th e  p o p u l a ti o n  m e a n  c a n  b e  e s ti m at e d to  l i e  
w i th i n  a  6 %  i n te rv a l  fo r th e  2 1  b e a m  s a m p l e s  an d w i t h i n  a  
2 %  i n te rv al  fo r t h e  2 5 3  s t i rru p  s am p l e s .

T h i s  c o m p a ri s o n  a s s u m e s  th e  s ti rru p s  a re  ran do m l y  
s a m p l e d ( a s  a  p o p u l a ti o n ) .  I n  fa c t,  t h e y  w e re  n o t—t h e y  

Ta b l e  4 . 4 . 5 —P o p u l a t i o n  s t a t i s t i c s  fo r  d i ff e re n t  

p o p u l a t i o n  d efn i t i o n

Parameter

Population

Beams Stirrups

N u m b e r o f s a m p l e s  n 2 1 2 5 3

To ta l  p o p u l a t i o n 4 0 0 Efe c ti v e l y  i nfn i t e

M a x i mu m  c o v e r c i , m a x ,  i n . 1 . 8 4 2 . 2 9

M i n i m u m  c o v e r c i , m i n ,  i n . 1 . 0 4 0 . 7 6

S a m p l e  m e a n  c ,  i n . 1 . 3 3 1 . 3 2

S a m p l e  s ta n da rd de v i at i o n  s c ,  i n . 0 . 2 2 0 . 2 9

9 0 %  C o nfde n c e  i n te rv a l  o n   

m e a n ,  i n .
1 . 2 5  t o  1 . 4 1 1 . 2 9  to  1 . 3 5

9 0 %  C o nfde n c e  i n te rv a l  o n   

s ta n da rd de v i a t i o n ,  i n .
0 . 1 8  t o  0 . 3 0 0 . 2 7  to  0 . 3 1
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w e re  s a m p l e d i n  g ro u p s .  H o w e v e r,  tre a ti n g  th e  s a m p l e s  a s  
n o rm a l l y  di s t ri b u te d i s  re a s o n a b l e  i n  th i s  c o n t e x t.

T h e  re s u l ts  s h o w  t h a t n o  o n e  b e a m  i s  m u c h  dife re n t  t h a n  
an o t h e r;  th e re fo re ,  th e  re s u l ts  fro m  t h e  l a rg e r da t a s e t —th a t  
i s ,  t h e  2 5 3  s t i rru p  m e as u re m e n t s —s h o u l d b e  u s e d t o  de t e r-

m i n e  th e  m e a n  a n d s t a n dard de v i a ti o n  fo r th e  e v a l u a ti o n .  
I n  g e n e ra l ,  u s e  o f a  l a rg e r dat a s e t  i s  p re fe rre d i f i n di v i du a l  
g ro u p s  a re  n o t  s i g n ifc a n tl y  dife re n t .

4 . 5 —D e t e r m i n i n g  f ra c t i l e  va l u e s

T h i s  s e c ti o n  b ri efy  defn e s  fra c ti l e  v al u e s ,  o r “ fra c ti l e s ” ,  
an d o u t l i n e s  m e t h o ds  fo r c o m p u t i n g  frac t i l e s  fro m  da t a s e t s .

A fra c t i l e  o f a qu a n ti ty  i s  de t e rm i n e d u s i n g  th e  C D F  o f 
th a t  qu a n t i t y.  F o r e x am p l e ,  a s s u m e  th e  C D F  v a l u e  c o rre -

s p o n di n g  to  a y i e l d s t re s s  o f 5 8  ks i  fo r G ra de  6 0  re i n fo rc i n g  
s t e e l  e qu a l s  0 . 1 0 ,  i n di c at i n g  t h at  th e  p ro b a b i l i ty  th a t  t h e  
ac t u a l  y i e l d s t re s s  i s  l e s s  t h an  5 8  ks i  i s  0 . 1 0 ,  o r 1 0 % .  T h e  
1 0 %  y i e l d s t re s s  fra c ti l e  fo r G ra de  6 0  re i n fo rc i n g  s t e e l  i s  
th e re fo re  5 8  ks i .

L o w e r frac t i l e s ,  o ft e n  t h e  5 %  o r 1 0 %  frac t i l e ,  are  ty p i -

c a l l y  u s e d to  qu a n ti fy  m a te ri a l  s t re n g t h  p ara m e t e rs  as  w e l l  
as  re s i s t a n c e s .  U p p e r fra c ti l e s  c a n  b e  u s e d t o  qu a n t i fy  l o a ds ,  
al t h o u g h  t h e y  a re  m o re  t y p i c a l l y  c h ara c te ri z e d u s i n g  e x t re m e  
v al u e  di s tri b u ti o n s  a s  de s c ri b e d i n  4 . 6 .  U p p e r fra c t i l e s  a re  
u s e fu l  to  qu an t i fy  o t h e r p a ra m e t e rs  w h e re  u p p e r b o u n ds  a re  
de s i ra b l e ,  s u c h  a s  s ti rru p  s p a c i n g  o r c a rb o n a ti o n  de p th .

T h e  fra c t i l e  v a l u e  i s  c o m p u t e d a s  s o m e  n u m b e r o f s ta n da rd 
de v i a ti o n s  a b o v e  o r b e l o w  th e  m e a n  v a l u e .  F o r e x a m p l e ,  fo r 
a n o rm al l y  di s t ri b u t e d qu a n t i t y,  t h e  l o w e r 1 0 %  fra c ti l e ,  f0 . 1 0 ,  

i s  1 . 2 8 2  s ta n da rd de v i a ti o n  σ ,  b e l o w  th e  m e a n  v a l u e  μ

 f0 . 1 0  =  μ – 1 . 2 8 2 σ  ( 4 . 5 )

F ra c t i l e  v a l u e s  de t e rm i n e d fro m  da t a  refe c t  t h e  u n c e r-

ta i n ty  o f t h e  s a m p l e  m e a n  x  an d th e  u n c e rt a i n t y  o f t h e  
s a m p l e  s ta n da rd de v i at i o n  s ,  a nd t h u s  re qu i re  l a rg e r c o nf-

de n c e  i n te rv a l s  t h a n  e i th e r th e  m e a n ,  a s  de s c ri b e d i n  4 . 4 . 2 ,  
o r t h e  s t a n da rd de v i at i o n ,  as  de s c ri b e d i n  4 . 4 . 3 .

T h e  s t re n g t h  a s s e s s m e n t  e x am p l e  i n  C h a p t e r 6  i n c l u de s  
th e  a p p ro x i m a te  c a l c u l a t i o n  o f l o w e r fra c t i l e s  o f t h 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  a n d th e  re i n fo rc i n g  s te e l  y i e l d s t re n g t h .  
Re fe r a l s o  t o  A C I  P RC - 2 1 4 . 4 .

4 . 6 —C h a ra c t e r i z i n g  d a t a  re p re s e n t i n g  e x t re m e  

t ra n s i e n t  l o a d s

T h i s  s e c t i o n  b ri efy  s u m m a ri z e s  t h e  c h a rac t e ri z at i o n  o f 
dat a  re p re s e n ti n g  tra n s i e n t l o a ds .  E l a b o ra ti o n  o n  t h i s  to p i c ,  
i n c l u di n g  m a th e m a ti c al  p ro c e du re s  t o  m an i p u l at e  t ra n s i e n t  
l o a d dat a  an d s t at i s t i c a l  p a ram e te rs ,  i s  p re s e n t e d i n  A . 6  o f 

Re l i a b i l i ty  To o l ki t,  A p p e n di x  A .
Tra n s i e n t  l o a ds ,  s u c h  a s  l i v e ,  s n o w,  w i n d,  e a rth qu a ke ,  a n d 

fo o d- i n du c e d l o a ds ,  h a v e  e v e n t an d e x t re m e  v a l u e  di s t ri b u -

ti o n s .  T h e  e v e n t di s t ri b u t i o n  qu an tife s  t h e  m a g n i t u de  o f t h e  
ty p i c al  l o a d:  fo r e x am p l e ,  t h e  av e ra g e  da i l y  fo w  i n  a  ri v e r.  
T h e  e x t re m e  v a l u e  di s tri b u ti o n  qu an t ife s  t h e  m a x i m u m  e v e n t  

th a t  i s  e x p e c te d t o  o c c u r o v e r a  s p e c ifc  re fe re n c e  p e ri o d:  fo r 
e x a m p l e ,  th e  m a x i m u m  fo w  t h a t w o u l d b e  e x p e c te d,  s t i l l  
av e ra g e d o v e r a 1 - day  p e ri o d,  o v e r a n  e n t i re  y e a r,  o r o v e r a  

5 0 - y e a r de s i g n  l i fe .  A s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 2 ,  n o rm a l  di s t ri b u -

ti o n s  do  n o t a c c u ra t e l y  re p re s e n t e x t re m e  v a l u e  di s tri b u ti o n s ,  
al t h o u g h  i t  i s  o ft e n  p o s s i b l e  t o  c re a te  a n  e qu i v a l e n t n o rm a l  
o r l o g n o rm al  di s tri b u ti o n  t h a t a c c u ra te l y  s i m u l a te s  t h e  u p p e r 
ta i l  o f an  e x t re m e  v a l u e  di s tri b u t i o n .  E x tre m e  v a l u e  di s t ri b u -

ti o n s  h a v e  h i g h e r m e a n  v al u e s  a n d s m a l l e r c o efc i e n t s  o f 
v ari at i o n  th a n  t h e i r as s o c i a t e d e v e n t  di s t ri b u t i o n s .

T h e  m a t h e m a ti c s  u n de rl y i n g  a n a l y s i s  u s i n g  e x t re m e  v a l u e  
di s t ri b u ti o n s  a re  u s u a l l y  b as e d o n  t h e  as s u m p ti o n  o f i n de -

p e n de n t ,  i de n t i c a l l y  di s t ri b u te d e v e n t s .  T h i s  i m p l i e s ,  fo r 
e x a m p l e ,  th a t  t h e  m a x i m u m  e x t re m e  l o ad o b s e rv e d th i s  y e a r 
i s  i n de p e n de n t o f th e  m a x i m u m  o b s e rv e d i n  p re v i o u s  y e a rs ,  
an d th a t  t h e  p ro b a b i l i ty  o f o b s e rv i n g  a  p a rt i c u l a r e x t re m e  
l o a d m a g n i tu de  re m a i n s  c o n s ta n t  w i t h  t i m e .  T h e s e  a s s u m p -

ti o n s  do  n o t a p p l y  to  de a d l o ad,  fo r e x am p l e ,  b e c a u s e  t h e  
de a d l o a d ac t i n g  n o w  i s  u s u a l l y  h i g h l y  c o rre l a t e d t o  t h e  de a d 
l o a d t h a t w a s  a c ti n g  1  o r 2  y e a rs  ag o .  T h e s e  a s s u m p t i o n s  do  
n o t a p p l y  to  l o a ds  th a t  m a y  b e c o m e  m o re  o r l e s s  s e v e re ,  a n d 
m o re  v ari ab l e ,  w i th  t h e  p a s s a g e  o f t i m e .

I t  i s  c o m m o n  t o  qu an t i fy  e x tre m e  l o ads  u s i n g  s p e c ife d 
re t u rn  p e ri o ds .  T h e  re t u rn  p e ri o d T i s  defn e d as  t h e  a v e ra g e  
n u m b e r o f y e ars  to  t h e  frs t  o c c u rre n c e  o f a n  e v e n t  w i t h  a  
s p e c ife d m a g n i t u de .  T h e  w o rd “ a v e ra g e ”  i s  i m p o rta n t  
b e c a u s e  i t i s  p o s s i b l e ,  t h o u g h  u n l i ke l y,  t h a t th e  re t u rn  p e ri o d 
e v e n t  w i l l  o c c u r i n  s u c c e s s i v e  y e a rs .  S i m i l arl y,  i t  i s  p o s s i b l e ,  

th o u g h  u n l i ke l y,  th a t  th e  n e x t re tu rn  p e ri o d e v e n t w i l l  o c c u r 
e x a c t l y  T y e a rs  a fte r th e  p re v i o u s  o n e .

I f t h e  e v e n t s  a re  i n de p e n de n t ,  i de n ti c al l y  di s tri b u t e d 
ra n do m  v a ri a b l e s ,  t h e  p ro b a b i l i t y  o f o c c u rre n c e ,  p ,  o f a  
re t u rn  p e ri o d e v e n t  i n  a  g i v e n  y e ar i s ,  b y  defn i t i o n ,  p  =  1 /T.  
T h e  p ro b a b i l i ty  P o f e qu a l i n g  o r e x c e e di n g  th e  re t u rn  p e ri o d 
e v e n t  i n  a n  i n te rv a l  o f N y e ars  i s

 P =  1  – ( 1  – 1 / T) N ( 4 . 6 )

4.6.1  Ex a m p le  c a lc u la ti o n—W h a t i s  t h e  p ro b a b i l i ty  o f a  
5 0 - y e a r fo o d b e i n g  e qu a l e d o r e x c e e de d i n  1  y e a r,  5  y e a rs ,  
1 0  y e a rs ,  2 5  y e a rs ,  5 0  y e a rs ,  1 0 0  y e a rs ,  an d 1 5 0  y e a rs ?

T h e s e  p ro b a b i l i ti e s  a re  re a di l y  c o m p u te d u s i n g  E q.  ( 4 . 6 )  
w i th  T =  5 0  y e a rs  a n d N =  1 ,  5 ,  1 0 …  1 5 0  y e a rs .  F o r e x a m p l e ,  
fo r N =  1

 P =  1  – ( 1  – 1 /5 0 ) 1  =  1 /5 0  =  0 . 0 2  o r 2 %

Tab l e  4 . 6 . 1  s u m m a ri z e s  t h e  o t h e r p ro b ab i l i t y  v a l u e s .  T h e re  
i s  a  6 4 %  p ro b ab i l i t y  t h a t th e  5 0 - y e a r fo o d w i l l  b e  e qu a l e d 
o r e x c e e de d i n  5 0  y e a rs .  T h e re  i s  a 4 . 8 %  p ro b a b i l i ty  th a t  
t h e  5 0 - y e a r fo o d w i l l  n o t  b e  e x c e e de d i n  1 5 0  y e a rs ,  w h i c h  
p u t s  i n to  p e rs p e c t i v e  t h e  efe c t i v e n e s s  o f as s e s s i n g  s t ru c t u ra l  
re l i a b i l i ty  b as e d o n  t h e  n u m b e r o f y e ars  o f s e rv i c e  o f a  s t ru c -

t u re .  T h e s e  v a l u e s  a re  o n l y  a c c u rat e  i f i t c a n  b e  a s s e rte d th a t  
e x t re m e  fo o ds  a re  i de n ti c a l l y  di s t ri b u t e d,  w h i c h  i m p l i e s  th a t  

Ta b l e  4 . 6 . 1 —P ro b a b i l i t y  o f  e xc e e d i n g  5 0 - y e a r  fo o d  

i n  i n t e r va l  N

I n t e rv a l  N,  y e a rs 1 5 1 0 2 5 5 0 1 0 0 1 5 0

P ro b a b i l i ty  P 0 . 0 2 0 0 . 0 9 6 0 . 1 8 3 0 . 3 9 7 0 . 6 3 6 0 . 8 6 7 0 . 9 5 2
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