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B u i l d i n g  C o d e  Re qu i r e m e n t s  fo r  S t r u c t u ra l  C o n c r e t e  Re i n fo r c e d  w i t h  G l a s s  F i b e r - Re i n fo r c e d  
P o l y m e r  ( G F RP )  B a r s —C o d e  a n d  C o m m e n t a r y

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

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

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

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

u p - t o - d a t e  r e v i s i o n s .

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

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

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

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

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

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

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

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

P a r t i c i p a t i o n  b y  g o v e r n m e n t a l  r e p r e s e n t a t i v e s  i n  t h e  w o 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 .

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

AC I  c o d e s ,  s p e c i fi c a t i o n s ,  a n d  p ra c t i c e s  a r e  m a d e  a v a i l a b l e  i n  t h e  AC I  C o l l e c t i o n  o f C o n c r e t e  C o d e s ,  
S p e c i fi c a t i o n s ,  a n d  P ra c t i c e s .  T h e  o n l i n e  s u b s c r i p t i o n  t o  t h e  AC I  C o l l e c t i o n  i s  a l wa y s  u p d a t e d ,  a n d  
i n c l u d e s  c u r r e n t  a n d  h i s t o r i c a l  v e r s i o n s  o f AC I ’ s  c o d e s  a n d  s p e c i fi c a t i o n s  ( i n  b o t h  i n c h - p o u n d  a n d  S I  

u n i t s )  p l u s  n e w  t i t l e s  a s  t h e y  a r e  p u b l i s h e d .  T h e  AC I  C o l l e c t i o n  i s  a l s o  a v a i l a b l e  a s  a n  e i g h t - vo l u m e  s e t  o f 
b o o ks  a n d  a  U S B  d r i v e .
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C o p y ri g h t ©  2 0 2 2 ,  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  of re p ro du c ti o n  a n d u s e  i n  a n y  fo rm  o r b y  

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

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

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

p e rm i s s i o n  i n  w ri ti n g  i s  o b ta i n e d fro m  th e  c o p y ri g h t p ro p ri e to rs .
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A n t o i n e  E .  N a a m a n
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T h e  c o n tri b u ti o n s  o f P e te r H .  B i s c h of a n d D o u g l a s  G .  To m l i n s o n  to  th e  de v e l o p m e n t o f th i s  C o de  a re  ac kn o w l e dg e d.

Th i s  Co de  w a s  de v e lo p e d b y  a n  A NSI- a p p ro v e d c o n s e n s u s  p ro c e s s  

a n d a ddre s s e s  s tru c tu ra l s y s te m s ,  m e m b e rs ,  a n d c o n n e c ti o n s ,  

i n c lu di n g c a s t- i n - p la c e ,  p re c a s t,  n o n p re s tre s s e d,  a n d c o m p o s i te  

c o n s tru c ti o n .  Th e  “B u i ldi n g Co de  R e q u i re m e n ts  fo r Stru c tu ra l 

Co n c re te  R e i n fo rc e d w i th  Gla s s  Fi b e r- R e i n fo rc e d Po ly m e r (GFR P)  

B a rs ”  (“Co de ” )  p ro v i de s  m i n i m u m  re q u i re m e n ts  fo r th e  m a te -

ri a ls ,  de s i gn ,  a n d de ta i li n g o f s tru c tu ra l c o n c re te  b u i ldi n gs  a n d,  

w h e re  a p p li c a b le ,  n o n b u i ldi n g s tru c tu re s  re i n fo rc e d w i th  GFR P 

b a rs  th a t c o n fo rm  to  th e  re q u i re m e n ts  o f A STM D 79 5 7- 2 2 .  A m o n g 

th e  s u b je c ts  c o v e re d a re :  de s i gn  a n d c o n s tru c ti o n  fo r s tre n gth ,  

s e rv i c e a b i li ty,  a n d du ra b i li ty ;  lo a d c o m b i n a ti o n s ,  lo a d fa c to rs ,  a n d 

s tre n gth  re du c ti o n  fa c to rs ;  s tru c tu ra l a n a ly s i s  m e th o ds ;  defe c ti o n  

li m i ts ;  de v e lo p m e n t a n d s p li c i n g o f re i n fo rc e m e n t;  c o n s tru c ti o n  

do c u m e n t i n fo rm a ti o n ;  fe ld i n s p e c ti o n  a n d te s ti n g;  a n d m e th o ds  to  

e v a lu a te  th e  s tre n gth  o f e x i s ti n g s tru c tu re s .

Ke y w o r d s :  a dm i x t u re s ;  a g g re g a te s ;  b e a m - c o l u m n  fra m e ;  b e a m s  ( s u p p o rts ) ;  

c e m e n t s ;  c o l u m n s  ( s u p p o rt s ) ;  c o m b i n e d s t re s s ;  c o m p o s i t e  c o n s tru c ti o n  

( c o n c re t e  t o  c o n c re te ) ;  c o m p re s s i v e  s tre n g th ;  c o n c re t e ;  c o n s t ru c ti o n  do c u -

m e n t s ;  c o n t i n u i t y  ( s t ru c tu ra l ) ;  c o v e r;  c u ri n g ;  defe c t i o n s ;  du ra b i l i ty ;  fe x -

u ra l  s tre n g t h ;  fo o rs ;  fo o ti n g s ;  fo rm w o rk ( c o n s tru c ti o n ) ;  G F RP re i n fo rc e -

m e n t ;  i n s p e c t i o n ;  j o i n t s  ( j u n c t i o n s ) ;  j o i s ts ;  l o a d te s ts  ( s t ru c t u ra l ) ;  l o a ds  

( fo rc e s ) ;  m i x t u re  p ro p o rt i o n i n g ;  m o du l u s  o f e l a s ti c i t y ;  m o m e n t s ;  p i l e s ;  

p l a c i n g ;  p re c a s t c o n c re t e ;  qu a l i t y  c o n tro l ;  re i n fo rc e d c o n c re t e ;  ro o fs ;  

s e rv i c e a b i l i t y ;  s h e a r s t re n g t h ;  s p a n s ;  s p l i c i n g ;  s t re n g t h  a n a l y s i s ;  s tre s s e s ;  

s tru c tu ra l  a n a l y s i s ;  s t ru c tu ra l  de s i g n ;  s tru c t u ra l  i n t e g ri t y ;  s t ru c t u ra l  w a l l s ;  

T- b e a m s ;  t o rs i o n ;  w a l l s ;  w a te r.  
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2 . 2 —N o t a ti o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3

2 . 3 —Te rm i n o l o g y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0

C H A P T E R  3 —R E F E R E N C E D  S TA N DA R D S ,  p .  3 0

3 . 1 —Re fe re n c e d s t a ndards  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 0

C H A P T E R  4 —S T R U C T U R A L  SYS T E M  

R E Q U I R E M E N T S ,  p .  3 2

4 . 1 —S c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2

4 . 2 —M at e ri a l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2

4 . 3 —D e s i g n  l o a ds  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2

4 . 4 —S t ru c t u ra l  s y s t e m  a n d l o ad p a t h s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2

4 . 5 —S t ru c t u ra l  an a l y s i s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 4

4 . 6 —S t re n g t h  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 4

4 . 7 —S e rv i c e ab i l i t y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 5

4 . 8 —D u ra b i l i t y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 5

4 . 9 —S u s ta i n a b i l i t y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 6

4 . 1 0 —S t ru c t u ra l  i n t e g ri ty  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 6

4 . 1 1 —F i re  re s i s t an c e  a n d e l e v a te d s e rv i c e  te m p e ra tu re  3 6

4 . 1 2 —Re qu i re m e n t s  fo r s p e c ifc  t y p e s  o f c o n s t ru c t i o n  . 4 0

4 . 1 3 —C o n s t ru c t i o n  an d i n s p e c t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1

4 . 1 4 —S t re n g t h  e v a l ua ti o n  o f e x i s ti n g  s tru c tu re s  . . . . . . . . . . . 4 1

C H A P T E R  5 —LOA D S ,  p .  4 2

5 . 1 —S c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2

5 . 2 —G e n e ra l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2

5 . 3 —L o a d fa c t o rs  a nd c o m b i n a ti o n s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2

C H A P T E R  6 —S T R U C T U R A L  A N A LYS I S ,  p .  4 7

6 . 1 —S c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 7

6 . 2 —G e n e ra l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 7

6 . 3 —M o de l i n g  as s u m p ti o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 0

6 . 4 —A rran g e m e n t o f l i v e  l o a d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 2

6 . 5 —S i m p l ife d m e t h o d o f a n al y s i s  fo r c o n t i n u o u s  b e a m s  

a n d o n e - w ay  s l a b s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 3

6 . 6 —F i rs t - o rde r a n a l y s i s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 4

6 . 7 —L i n e ar e l a s t i c  s e c o n d- o rde r a n a l y s i s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 0

6 . 8 —I n e l a s ti c  an a l y s i s —O u t  o f s c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1

6 . 9 —A c c e p ta b i l i ty  o f fn i te  e l e m e n t a n a l y s i s  . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1

6 . 8 —I n e l a s t i c  a n a l y s i s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1

C H A P T E R  7 —O N E - WAY  S L A B S ,  p .  6 3

7 . 1 —S c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 3

7 . 2 —G e n e ra l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 3

7 . 3 —D e s i g n  l i m i t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 3

7 . 4 —Re qu i re d s t re n g th  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 4

7 . 5 —D e s i g n  s t re n g t h  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 4

7 . 6 —G F RP re i n fo rc e m e n t  l i m i t s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 5

7 . 7 —G F RP re i n fo rc e m e n t  de t a i l i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 6

C H A P T E R  8 —T WO - WAY  S L A B S ,  p .  6 9

8 . 1 —S c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 9

8 . 2 —G e n e ra l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 9

8 . 3 —D e s i g n  l i m i t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 1

8 . 4 —Re qu i re d s t re n g th  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2

8 . 5 —D e s i g n  s t re n g t h  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 6

8 . 6 —G F RP re i n fo rc e m e n t  l i m i t s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 7

8 . 7 —G F RP re i n fo rc e m e n t  de t a i l i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 8

8 . 8 —N o n p re s t re s s e d t w o - w a y  j o i s t  s y s t e m s —O u t o f 

s c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2

8 . 9 —L i ft - s l a b  c o n s t ru c t i o n —O u t o f s c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2

C H A P T E R  9 —B E A M S ,  p .  8 3

9 . 1 —S c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 3

9 . 2 —G e n e ra l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 3

9 . 3 —D e s i g n  l i m i t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 4

9 . 4 —Re qu i re d s t re n g th  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 5

9 . 5 —D e s i g n  s t re n g t h  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 7

9 . 6 —G F RP re i n fo rc e m e n t  l i m i t s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 8

9 . 7 —G F RP re i n fo rc e m e n t  de t a i l i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 1

9 . 8 —O n e - w a y  j o i s t s y s t e m s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 0

9 . 9 —D e e p  b e a m s —O u t  o f s c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 1

C H A P T E R  1 0 —C O L U M N S ,  p .  1 0 2

1 0 . 1 —S c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 2

1 0 . 2 —G e n e ra l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 2

1 0 . 3 —D e s i g n  l i m i t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 2

1 0 . 4 —Re qu i re d s t re n g th  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 3

1 0 . 5 —D e s i g n  s t re n g t h  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 4

1 0 . 6 —G F RP re i n fo rc e m e n t  l i m i t s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 5

1 0 . 7 —G F RP re i n fo rc e m e n t  de t a i l i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 5

C H A P T E R  1 1 —WA L L S ,  p .  1 1 0

1 1 . 1 —S c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 0

1 1 . 2 —G e n e ra l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 0

1 1 . 3 —D e s i g n  l i m i t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 1

1 1 . 4 —Re qu i re d s t re n g t h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 1

1 1 . 5 —D e s i g n  s tre n g th  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 2

1 1 . 6 —G F RP re i n fo rc e m e n t l i m i ts  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 4

1 1 . 7 —G F RP re i n fo rc e m e n t de t ai l i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 5

1 1 . 8 —A l t e rn a t i v e  m e t h o d fo r o u t- o f- p l a n e  s l e n de r w a l l  

a n al y s i s —O u t o f s c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 6



A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

 C O D E  R E Q U I R E M E N T S  F O R  S T R U C T U R A L  C O N C R E T E  R E I N F O R C E D  W / G F R P  B A R S  ( AC I  C O D E - 4 4 0 . 1 1 - 2 2 )  3

C H A P T E R  1 2 —D I A P H R AG M S —N O T  A D D R E S S E D ,  

p .  1 1 7

C H A P T E R  1 3 —F O U N DAT I O N S ,  p .  1 1 8

1 3 . 1 —S c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 8

1 3 . 2 —G e n e ra l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 0

1 3 . 3 —S h a l l o w  fo u n da ti o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 3

1 3 . 4 —D e e p  fo u n da t i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 5

C H A P T E R  1 4 —P L A I N  C O N C R E T E —N O T  

A P P L I C A B L E ,  p .  1 2 7

C H A P T E R  1 5 —B E A M - C O L U M N  A N D  S L A B -

C O L U M N  J O I N T S ,  p .  1 2 8

1 5 . 1 —S c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 8

1 5 . 2 —G e n e ra l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 8

1 5 . 3 —Tra n s fe r o f c o l u m n  a x i a l  fo rc e  th ro u g h  t h e  fo o r 

s y s t e m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 8

1 5 . 4 —D e ta i l i n g  o f j o i n ts  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 9

C H A P T E R  1 6 —C O N N E C T I O N S  B E T W E E N  

M E M B E R S ,  p .  1 3 1

1 6 . 1 —S c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 1

1 6 . 2 —C o n n e c ti o n s  o f p re c a s t  m e m b e rs —O u t  o f s c o p e  . . . .

1 3 1

1 6 . 3 —C o n n e c ti o n s  to  fo u n da ti o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 1

1 6 . 4 —H o ri z o n t al  s h e a r tra n s fe r i n  c o m p o s i te  c o n c re t e  

fe x u ra l  m e m b e rs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 3

1 6 . 5 —B rac ke t s  a n d c o rb e l s —O u t  o f s c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 4

C H A P T E R  1 7 —A N C H O R I N G  TO  C O N C R E T E —N O T  

A D D R E S S E D ,  p .  1 3 5

C H A P T E R  1 8 —E A R T H Q U A K E - R E S I S TA N T  

S T R U C T U R E S —N O T  A D D R E S S E D ,  p .  1 3 6

C H A P T E R  1 9 —C O N C R E T E :  D E S I G N  A N D  

D U R A B I L I T Y  R E Q U I R E M E N T S ,  p .  1 3 7

1 9 . 1 —S c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 7

1 9 . 2 —C o n c re t e  de s i g n  p ro p e rti e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 7

1 9 . 3 —C o n c re t e  du ra b i l i ty  re qu i re m e n t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 8

1 9 . 4 —G ro u t du ra b i l i t y  re qu i re m e n ts —O u t o f s c o p e  . . . 1 4 6

C H A P T E R  2 0 —G F R P  R E I N F O R C E M E N T  

P R O P E R T I E S ,  D U R A B I L I T Y,  A N D  E M B E D M E N T S ,  

p .  1 4 7

2 0 . 1 —S c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 7

2 0 . 2 —G F RP b a rs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 7

2 0 . 3 —P re s t re s s i n g  s tra n ds ,  w i re s ,  a n d b ars —O u t  o f 

s c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 9

2 0 . 4 —H e a de d s h e a r s t u d re i n fo rc e m e n t —O u t  o f s c o p e  . . . .

1 4 9

2 0 . 5 —P ro v i s i o n s  fo r du ra b i l i ty  o f G F RP re i n fo rc e m e n t . . .

1 4 9

2 0 . 6 —E m b e dm e n ts  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 1

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

FAC TO R S ,  p .  1 5 3

2 1 . 1 —S c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 3

2 1 . 2 —S tre n g th  re du c ti o n  fa c to rs  fo r s t ru c t u ra l  c o n c re t e  

m e m b e rs  a n d c o n n e c t i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 3

C H A P T E R  2 2 —S E C T I O N A L  S T R E N G T H ,  p .  1 5 5

2 2 . 1 —S c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 5

2 2 . 2 —D e s i g n  a s s u m p t i o n s  fo r m o m e n t  a n d a x i a l  s t re n g t h  

1 5 5

2 2 . 3 —F l e x u ral  s t re n g th  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 7

2 2 . 4 —A x i al  s tre n g th  o r c o m b i n e d fe x u ra l  a n d a x i a l  

s t re n g t h  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 0

2 2 . 5 —O n e - w ay  s h e a r s t re n g t h  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 1

2 2 . 6 —Tw o - w a y  s h e a r s tre n g th  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 8

2 2 . 7 —To rs i o n al  s tre n g th  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 1

2 2 . 8 —B e a ri n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 8

2 2 . 9 —S h e ar fri c t i o n —O u t  o f s c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8 0

C H A P T E R  2 3 —S T R U T- A N D - T I E  M E T H O D —N O T  

A D D R E S S E D ,  p .  1 8 1

C H A P T E R  2 4 —S E RV I C E A B I L I T Y  R E Q U I R E M E N T S ,  

p .  1 8 2

2 4 . 1 —S c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8 2

2 4 . 2 —D efe c ti o n s  du e  t o  s e rv i c e - l e v e l  g ra v i ty  l o a ds  . . . 1 8 2

2 4 . 3 —D i s t ri b u t i o n  o f G F RP fe x u ra l  re i n fo rc e m e n t  i n  

o n e - w a y  s l ab s  a n d b e a m s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8 7

2 4 . 4 —G F RP s h ri n ka g e  a n d te m p e ra t u re  re i n fo rc e m e n t . . . .

1 8 9

2 4 . 5 —P e rm i s s i b l e  s t re s s e s  i n  p re s t re s s e d c o n c re t e  fe x -

u ra l  m e m b e rs —O u t  o f s c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 0

2 4 . 6 —P e rm i s s i b l e  t e n s i l e  s t re s s e s  i n  G F RP re i n fo rc e -

m e n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 0

C H A P T E R  2 5 —G F R P  R E I N F O R C E M E N T  D E TA I L S ,  

p .  1 9 2

2 5 . 1 —S c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 2

2 5 . 2 —M i n i m u m  s p ac i n g  o f G F RP re i n fo rc e m e n t . . . . . . . 1 9 2

2 5 . 3 —S ta n da rd h o o ks ,  c ro s s ti e s ,  a n d m i n i m u m  i n s i de  

b e n d di a m e t e rs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 2

2 5 . 4 —D e v e l o p m e n t o f G F RP re i n fo rc e m e n t . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 3

2 5 . 5 —S p l i c e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 6

2 5 . 6 —B u n dl e d re i n fo rc e m e n t —O u t  o f s c o p e . . . . . . . . . . . . . . 1 9 8

2 5 . 7 —G F RP t ran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 8

2 5 . 8 —P o s t- te n s i o n i n g  a n c h o rag e s  a n d c o u p l e rs —O u t  o f 

s c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 5

2 5 . 9 —A n c h o ra g e  z o n e s  fo r p o s t- te n s i o n e d t e n do n s —O u t  

o f s c o p e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 5

C H A P T E R  2 6 —C O N S T R U C T I O N  D O C U M E N T S  

A N D  I N S P E C T I O N ,  p .  2 0 6

2 6 . 1 —S c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 6

2 6 . 2 —D e s i g n  c ri t e ri a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 7

2 6 . 3 —M e m b e r i n fo rm a t i o n. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 8

2 6 . 4 —C o n c re t e  m a t e ri a l s  a n d m i x tu re  re qu i re m e n ts  . . . 2 0 8

2 6 . 5 —C o n c re t e  p ro du c ti o n  a n d c o n s tru c ti o n . . . . . . . . . . . . . . . 2 1 6



A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

4  C O D E  R E Q U I R E M E N T S  F O R  S T R U C T U R A L  C O N C R E T E  R E I N F O R C E D  W / G F R P  B A R S  ( AC I  C O D E - 4 4 0 . 1 1 - 2 2 )

2 6 . 6 —G F RP re i n fo rc e m e n t m a te ri a l s  a n d c o n s t ru c t i o n  

re qu i re m e n t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 1

2 6 . 7 —A n c h o ri n g  t o  c o n c re te —O u t  o f s c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 3

2 6 . 8 —E m b e dm e n ts  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 3

2 6 . 9 —A ddi ti o n a l  re qu i re m e n t s  fo r p re c a s t  c o n c re t e  . . . 2 2 4

2 6 . 1 0 —A ddi ti o n a l  re qu i re m e n ts  fo r p re s t re s s e d 

c o n c re te —O u t  o f s c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 5

2 6 . 1 1 —F o rm w o rk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 5

2 6 . 1 2 —E v a l u a t i o n  a n d a c c e p t a n c e  o f h a rde n de d c o n c re te  

2 2 7

2 6 . 1 3 —I n s p e c ti o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 2

C H A P T E R  2 7 —S T R E N G T H  E VA L U AT I O N  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 .  2 3 5

2 7 . 1 —S c o p e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 5

2 7 . 2 —G e n e ra l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 5

2 7 . 3 —A n a l y t i c a l  s tre n g th  e v a l u a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 6

2 7 . 4 —S tre n g th  e v a l u a t i o n  b y  l o a d te s t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 7

2 7 . 5 —M o n o t o n i c  l o a d te s t  p ro c e du re  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 8

A P P E N D I X —E Q U I VA L E N C E  B E T W E E N  S I -

M E T R I C ,  M S K - M E T R I C ,  A N D  U . S .  C U S TO M A RY  

U N I T S  O F  N O N H O M O G E N O U S  E Q U AT I O N S  I N  

T H E  C O D E ,  p .  2 4 1

C O M M E N TA RY  R E F E R E N C E S ,  p .  2 4 4

A u t h o re d do c u m e n t s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 5



P R E FAC E

T h i s  C o de  w a s  de v e l o p e d b y  a n  A N S I - a p p ro v e d c o n s e n s u s  p ro c e s s  a n d a ddre s s e s  s tru c tu ra l  s y s t e m s ,  m e m b e rs ,  a n d c o n n e c -

ti o n s ,  i n c l u di n g  c as t - i n - p l a c e ,  p re c as t ,  n o n p re s tre s s e d,  a n d c o m p o s i te  c o n s t ru c t i o n .  T h e  “ B u i l di n g  C o de  Re qu i re m e n t s  fo r 

S tru c tu ra l  C o n c re t e  Re i n fo rc e d w i t h  G l a s s  F i b e r- Re i n fo rc e d P o l y m e r ( G F RP )  B a rs ”  ( “ C o de ” )  p ro v i de s  m i n i m u m  re qu i re m e n t s  

fo r t h e  m at e ri a l s ,  de s i g n ,  a n d de ta i l i n g  o f s t ru c t u ra l  c o n c re te  b u i l di n g s  a n d,  w h e re  a p p l i c a b l e ,  n o n b u i l di n g  s t ru c t u re s  re i n fo rc e d 

w i th  G F RP b a rs  t h a t c o n fo rm  t o  th e  re qu i re m e n t s  o f A S T M  D 7 9 5 7 - 2 2 ,  “ S t a n dard S p e c ifc a t i o n  fo r S o l i d Ro u n d G l a s s  F i b e r 

Re i n fo rc e d P o l y m e r B a rs  fo r C o n c re t e  Re i n fo rc e m e n t . ”  A m o n g  t h e  s u b j e c t s  c o v e re d a re :  de s i g n  a n d c o n s t ru c t i o n  fo r s t re n g t h ,  

s e rv i c e a b i l i ty,  an d du ra b i l i t y ;  l o a d c o m b i n at i o n s ,  l o ad fa c t o rs ,  a n d s tre n g th  re du c t i o n  fa c t o rs ;  s tru c tu ra l  a n a l y s i s  m e th o ds ;  

defe c t i o n  l i m i t s ;  de v e l o p m e n t a n d s p l i c i n g  o f re i n fo rc e m e n t;  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t i n fo rm a t i o n ;  fe l d i n s p e c t i o n  a n d te s t i n g ;  

an d m e th o ds  t o  e v al u a te  t h e  s t re n g t h  o f e x i s ti n g  s tru c tu re s .

T h i s  C o de  c o v e rs  th e  de s i g n  o f re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs  th a t  a re  re i n fo rc e d e n ti re l y  w i th  G F RP ;  th e  de s i g n  o f “ h y b ri d”  

m e m b e rs  w i t h  m i x e d ty p e s  o f re i n fo rc e m e n t i s  o u ts i de  th e  s c o p e  o f th i s  C o de .  H o w e v e r,  t h i s  C o de  c a n  b e  u s e d fo r th e  de s i g n  o f 

G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs  th a t  a re  p a rt  o f a  s t ru c t u re  th a t  a l s o  i n c l u de s  m e m b e rs  t h a t are  n o t  re i n fo rc e d w i t h  G F RP.  

I n  s u c h  a s i t u a ti o n ,  t h i s  C o de  w o u l d c o v e r th e  de s i g n  o f t h e  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs ,  a n d o t h e r s u i ta b l e  s t a n da rds  

( s uc h as  A C I  3 1 8 )  wo ul d c o ve r the  de s i g n o f o the r typ e s  o f me mb e rs  i n the  s truc ture .  T hi s  C o de  c o ve rs  the  de s i g n o f G F RP -

re i nfo rc e d c o nc re te  me mb e rs  i n a s truc ture  as s i g ne d to  S e i s mi c  D e s i g n C ate g o ry ( S D C )  A.  T hi s  C o de  al s o  c o ve rs  the  de s i g n o f 

G F RP - re i nfo rc e d c o nc re te  me mb e rs  no t de s i g nate d as  p art o f the  s e i s mi c - fo rc e - re s i s ti ng  s ys te m i n S e i s mi c  D e s i g n C ate g o ri e s  B  

an d C .  T h i s  i n i ti a l  v e rs i o n  o f t h e  C o de ,  w h i c h  h a s  b e e n  de v e l o p e d fro m  th e  b o dy  o f G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  re s e a rc h  th a t  h a s  

b e e n  p u b l i s h e d o v e r th e  p a s t 3 0  y e ars ,  do e s  n o t  c o v e r G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs  i n  a n y  s tru c tu re  as s i g n e d t o  S e i s m i c  

D e s i g n  C a t e g o ri e s  D ,  E ,  a n d F  a l t h o u g h  s u b s e qu e n t e di t i o n s  o f t h i s  C o de  a re  e x p e c te d to  i n c o rp o rat e  a ddi ti o n a l  S D C s  as  fu rt h e r 

re s e arc h  b e c o m e s  a v a i l a b l e .  O th e r t o p i c s  t h at  a re  n o t a ddre s s e d i n  th i s  v e rs i o n  o f t h e  C o de  b u t a re  e x p e c te d t o  b e  c o v e re d 

i n  s u b s e qu e n t  e di t i o n s  i n c l u de  p re s t re s s e d c o n s t ru c t i o n ,  l i g h t w e i g h t  c o n c re te ,  s h o t c re t e ,  c o n n e c ti o n s  o f p re c a s t  m e m b e rs ,  

di a p h rag m s ,  de e p  b e am s ,  dri l l e d p i e rs  a n d c a i s s o n s ,  b ra c ke t s  a n d c o rb e l s ,  m e t h o ds  fo r de s i g n i n g  di s c o n t i n u i t y  re g i o n s  u s i n g  

s t ru t- a n d- t i e  t h e o ry  w h e re  s e c t i o n - b a s e d m e th o ds  do  n o t  a p p l y,  s h e a r fri c t i o n ,  a n d a n c h o ri n g  t o  c o n c re te .

T h i s  C o de  i s  de p e n de n t o n  A C I  3 1 8 - 1 9  a n d a dh e re s  to  th e  c h a p te r a n d s e c t i o n  n u m b e ri n g  o f A C I  3 1 8 - 1 9 ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  

o f C h a p t e r 1 5  i n  w h i c h  l an g u a g e  an d n u m b e ri n g  i s  de p e n de n t o n  A C I  3 1 8 M - 1 4 .  T h i s  C o de  do e s  n o t i n c l u de  s e v e ra l  c h a p t e rs  

th a t  a re  addre s s e d i n  A C I  3 1 8 - 1 9 ,  s p e c ifc a l l y  C h a p t e r 1 2 :  D i a p h ra g m s ,  C h a p te r 1 7 :  A n c h o ri n g  to  C o n c re te ,  C h a p t e r 1 8 :  E a rt h -

qu ake - Re s i s t a n t S t ru c t u re s ,  an d C h ap t e r 2 3 :  S tru t- a n d- Ti e  M e t h o d.  T h e s e  c h a p t e rs  h av e  b e e n  i de n tife d as  “ N o t  A ddre s s e d”  

i n  t h i s  v e rs i o n  o f t h e  C o de ,  b u t  a re  e x p e c te d t o  b e  i n c l u de d i n  fu t u re  v e rs i o n s  o f t h i s  C o de  as  a ddi ti o n a l  re s e a rc h  b e c o m e s  

av a i l a b l e .  T h i s  C o de  a l s o  do e s  n o t  i n c l u de  C h a p t e r 1 4 :  P l ai n  C o n c re t e  fro m  A C I  3 1 8 - 1 9  w h i c h  h a s  b e e n  i de n tife d as  “ N o t  

A p p l i c a b l e ”  b e c a u s e  i t  i s  n o t  re l a te d t o  de s i g n  w i t h  G F RP re i n fo rc e m e n t  a n d i s  n o t  e x p e c te d t o  b e  i n c l u de d i n  fu t u re  v e rs i o n s  

o f th i s  C o de ,  a s  A C I  3 1 8  i s  t h e  a p p l i c ab l e  s ta n da rd.  Wi th i n  c h a p te rs ,  th e  t e rm s  “ o u t o f s c o p e ”  a n d “ n o t  a p p l i c a b l e ”  a re  u s e d 

fo r n u m b e re d s e c ti o n  h e adi n g s  fro m  A C I  3 1 8 - 1 9  t h a t a re  n o t  c o v e re d b y  t h i s  C o de ,  w h i l e  t h e  te rm  “ i n te n t i o n a l l y  l e ft b l a n k”  i s  

u s e d a s  a  p l ac e  h o l de r t o  m a i n ta i n  c o n s i s te n c y  w i t h  s e c t i o n  n u m b e ri n g  i n  s i t u at i o n s  w h e re  A C I  3 1 8 - 1 9  i n c l u de s  a  n u m b e re d 

p ro v i s i o n  t h a t i s  n o t a l s o  i n  t h i s  C o de .

F o r e as e  o f u s e ,  l a n g u a g e  i n  c o m m o n  w i t h  A C I  3 1 8  h a s  b e e n  re p ro du c e d i n  t h i s  do c u m e n t.  P ro v i s i o n s  th a t  a re  i de n t i c a l  to  

A C I  3 1 8 - 1 9  a re  de n o te d w i t h  a n  e qu a l  s i g n  ( “ = ” ) .  A c c o rdi n g l y,  t h i s  C o de  fo l l o w s  t h e  o rg a n i z a t i o n a l  p h i l o s o p h y  o f A C I  3 1 8 ,  

w h i c h  i s  t o  p re s e n t a l l  de s i g n  a n d de t a i l i n g  re qu i re m e n ts  fo r s tru c tu ra l  s y s t e m s  o r fo r i n di v i du a l  m e m b e rs  i n  c h a p t e rs  de v o t e d t o  

th o s e  i n di v i du a l  s u b j e c ts ,  a n d to  arran g e  th e  c h ap t e rs  i n  a  m a n n e r th a t  g e n e ra l l y  fo l l o w s  t h e  p ro c e s s  a n d c h ro n o l o g y  o f de s i g n  

an d c o n s t ru c t i o n .  I n fo rm a t i o n  an d p ro c e du re s  th at  a re  c o m m o n  t o  t h e  de s i g n  o f m u l ti p l e  m e m b e rs  a re  l o c a te d i n  u t i l i ty  c h a p t e rs .

U s e s  o f t h e  C o de  i n c l u de  a do p t i o n  b y  re fe re nc e  i n  a  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de .  T h e  C o de  i s  w ri t te n  i n  a  fo rm a t  th a t  a l l o w s  s u c h  

re fe re n c e  w i th o u t  c h a n g e  t o  i ts  l a n g u a g e .  T h e re fo re ,  b a c kg ro u n d de t a i l s  o r s u g g e s ti o n s  fo r c a rry i n g  o u t  t h e  re qu i re m e n t s  o r 

i n t e n t o f t h e  C o de  p ro v i s i o n s  c a n n o t  b e  i n c l u de d w i t h i n  t h e  C o de  i t s e l f.  T h e  C o m m e n t ary  i s  p ro v i de d fo r t h i s  p u rp o s e .  T h i s  

C o de  c a n  s u p p l e m e n t a c u rre n t I n t e rn a t i o n a l  C o de  C o u n c i l  ( I C C )  b u i l di n g  c o de ,  s u p p l e m e n t th e  c o de s  g o v e rn i n g  n e w  a n d 

e x i s ti n g  s tru c tu re s  o f a  l o c a l  j u ri s di c t i o n  a u th o ri ty,  o r ac t  as  a  s ta n d- al o n e  c o de  i n  a l o c al i ty  t h at  h a s  n o t  a do p te d a n  e x i s ti n g  

b u i l di n g  c o de .

S o m e  c o n s i de ra ti o n s  o f t h e  c o m m i t te e  i n  de v e l o p i n g  th e  C o de  a re  di s c u s s e d i n  t h e  C o m m e n t a ry,  w i t h  e m p h as i s  g i v e n  t o  t h e  

e x p l a n a ti o n  o f dife re n c e s  i n  de s i g n  b e tw e e n  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  an d s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re te .  F o r e x a m p l e ,  G F RP 

b ars  do  n o t  y i e l d;  ra th e r,  t h e y  a re  l i n e a r e l a s t i c  u n t i l  fa i l u re .  D e s i g n  p ro c e du re s  i n  th i s  C o de  a c c o u n t fo r t h i s  dife re n c e  fro m  

th e  tra di t i o n a l  s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re te  de s i g n  p ro c e du re s  a do p te d i n  A C I  3 1 8 ,  a n d a p p ro a c h  de s i g n  fro m  th e  p e rs p e c ti v e  o f 

de fo rm a b i l i ty  ( th e  ab i l i t y  o f a m e m b e r t o  u n de rg o  l a rg e  di s p l a c e m e n ts  p ri o r t o  fai l u re )  ra t h e r t h a n  fro m  th e  s t e e l - re i n fo rc e d 

c o n c re te  de s i g n  fo c u s  o n  du c t i l i t y.  C o n s e qu e n t l y,  th i s  C o de  p e rm i t s  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  fe x u ral  m e m b e rs  t o  h a v e  e i th e r 

te n s i o n - c o n tro l l e d o r c o m p re s s i o n - c o n t ro l l e d fai l u re  m o de s .

F u rt h e rm o re ,  G F RP b ars  p o s s e s s  h i g h  t e n s i l e  s t re n g t h  o n l y  i n  t h e  di re c ti o n  o f th e  re i n fo rc i n g  fb e rs ,  w h i c h  afe c t s  s h e a r 

s t re n g t h ,  do w e l  a c t i o n ,  a n d b o n d p e rfo rm a n c e ;  t h u s ,  de s i g n  e qu at i o n s  fo r s h e a r s t re n g t h  a n d de v e l o p m e n t  l e n g t h  a re  n e c e s s ari l y  

dife re n t  fro m  th e  e qu a t i o n s  u s e d fo r s t e e l  re i n fo rc e m e n t  i n  A C I  3 1 8 ,  a l th o u g h  t h e  de s i g n  p ro c e du re s  th e m s e l v e s  a re  s i m i l a r.  

O t h e r s i g n ifc a n t  dife re n c e s  fro m  A C I  3 1 8  o c c u r i n  s e rv i c e a b i l i ty  de s i g n  fo r defe c t i o n  a n d c rac k c o n t ro l ,  a s  t h e  s t ifn e s s  o f 

G F RP re i n fo rc e m e n t  c an  b e  a s  s m a l l  a s  o n e - fo urt h  t h a t o f s te e l  re i n fo rc e m e n t .  B e c a u s e  th e  m e c h an i c a l  a n d b o n d p ro p e rt i e s  o f 
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G F RP b a rs  a re  m o re  n e g a ti v e l y  i m p a c t e d a t  e l e v a t e d te m p e ra t u re s  t h a n  a re  s te e l  b a rs ,  an d re p o rt s  fro m  A S T M  E 1 1 9  fre  t e s t s  

o n  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs  are  n o t  y e t av a i l a b l e ,  th i s  C o de  i s  o n l y  a p p l i c a b l e  w h e re  fre - re s i s ta n c e  rat i n g s  are  n o t  

re qu i re d o r w h e re  ap p ro v e d b y  t h e  b u i l di n g  ofc i a l  u n de r t h e  al t e rn a ti v e  m e a n s  a n d m e t h o ds  p ro v i s i o n s  o f 1 . 1 0 . 1 .  Re c o m m e n -

dat i o n s  fo r i n c re a s i n g  th e  fre  re s i s t an c e  o f G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs  h a v e  b e e n  i n c l u de d i n  t h e  C o m m e n ta ry.  M u c h  

o f t h e  re s e a rc h  da t a  re fe re n c e d i n  th e  C o m m e n t a ry  i s  c i te d fo r th e  u s e r de s i ri n g  g re a te r de t a i l  o n  th i s  s u b j e c t.  O t h e r do c u m e n ts  

th a t  p ro v i de  s u g g e s t i o n s  fo r c a rry i n g  o u t t h e  re qu i re m e n t s  o f t h e  C o de  a re  a l s o  c i te d i n  th e  C o m m e n ta ry.
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C H A P T E R  1 —G E N E R A L

1 . 1 —S c o p e  o f  AC I  C O D E - 4 4 0 . 1 1 - 2 2
=1.1.1  T h i s  c h a p t e r a ddre s s e s  ( a )  th ro u g h  ( h ) :

( a)  G e n e ra l  re qu i re m e n t s  o f t h i s  C o de

( b )  P u rp o s e  o f th i s  C o de

( c )  A p p l i c a b i l i ty  o f th i s  C o de

( d)  I n t e rp re ta t i o n  o f t h i s  C o de

( e )  D efn i t i o n  a n d ro l e  o f th e  b u i l di n g  ofc i a l  a n d t h e  

l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l

( f)  C o n s tru c ti o n  do c u m e n t s

( g )  Te s t i n g  a n d i n s p e c t i o n

( h )  A p p ro v al  o f s p e c i a l  s y s t e m s  o f de s i g n ,  c o n s t ru c t i o n ,  o r 

al t e rn a ti v e  c o n s t ru c t i o n  m a t e ri al s

1 . 2 —G e n e ra l

1.2.1  A C I  C O D E - 4 4 0 . 1 1 ,  “ B u i l d i n g  C o d e  Re q u i r e m e n t s  

fo r  S t r u c t u r a l  C o n c r e t e  Re i n fo r c e d  w i t h  G l a s s  F i b e r- R e i n -

fo r c e d  P o l y m e r  ( G F R P )  B a r s , ”  i s  h e r e a ft e r  r e fe r r e d  t o  a s  

“ t h i s  C o d e . ”

=1.2.2  I n  t h i s  C o de ,  th e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  re fe rs  t o  t h e  

b u i l di n g  c o de  ado p t e d i n  a  j u ri s di c ti o n .  W h e n  ado p t e d,  th i s  

C o de  fo rm s  p a rt o f t h e  g e n e ral  b u i l di n g  c o de .

=1.2.3  T h e  ofc i a l  v e rs i o n  o f th i s  C o de  i s  t h e  E n g l i s h  

l a n g u a g e  v e rs i o n ,  u s i n g  i n c h - p o u n d u n i t s ,  p u b l i s h e d b y  t h e  

A m e ri c a n  C o n c re te  I n s ti tu t e .

=1.2.4  I n  c a s e  o f c o nfi c t b e tw e e n  th e  ofc i al  v e rs i o n  o f 

th i s  C o de  a n d o th e r v e rs i o n s  o f th i s  C o de ,  th e  ofc i a l  v e rs i o n  

g o v e rn s .

1.2.5  T h i s  C o de  p ro v i de s  m i n i m u m  re qu i re m e n t s  fo r t h e  

m a te ri al s ,  de s i g n ,  c o n s t ru c t i o n ,  a n d s tre n g th  e v a l u a t i o n  o f 

G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs  a n d s y s t e m s  i n  a n y  

s t ruc t u re  de s i g n e d a n d c o n s t ru c t e d u n de r th e  re qu i re m e n t s  

o f th e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de .

=1.2.6  M o difc a ti o n s  to  t h i s  C o de  t h a t a re  ado p t e d b y  a 

p art i c u l ar j u ri s di c t i o n  a re  p a rt  o f th e  l a w s  o f t h at  j u ri s di c t i o n ,  

b u t a re  n o t  a  p a rt  o f t h i s  C o de .

=1.2.7  I f n o  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  i s  a do p te d,  th i s  C o de  

p ro v i de s  m i n i m u m  re qu i re m e n t s  fo r t h e  m a te ri a l s ,  de s i g n ,  

C H A P T E R  R 1 —G E N E R A L

R 1 . 1 —S c o p e  o f  AC I  C O D E - 4 4 0 . 1 1 - 2 2

R1.1.1  T h i s  C o de  i n c l u de s  p ro v i s i o n s  fo r th e  de s i g n  o f 

n o n p re s tre s s e d g l a s s  fb e r- re i n fo rc e d p o l y m e r ( G F RP ) -

re i n fo rc e d c o n c re t e  u s e d fo r s tru c tu ra l  p u rp o s e s .  T h i s  C o de  

do e s  n o t  a ddre s s  c o n c re te  p re s t re s s e d w i t h  G F RP.  T h i s  C o de  

do e s  n o t  c o v e r a n y  a p p l i c a t i o n s  o f s te e l  re i n fo rc e m e n t o f 

c o n c re te .  T h e  de s i g n  o f s tru c tu ra l  c o n c re te  re i n fo rc e d w i t h  

s t e e l  i s  g o v e rn e d b y  A C I  3 1 8 .  T h i s  C o de  c o v e rs  t h e  de s i g n  

o f re i n fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs  th a t  a re  re i n fo rc e d e n t i re l y  

w i th  G F RP ;  th e  de s i g n  o f “ h y b ri d”  m e m b e rs  w i th  m i x e d 

ty p e s  o f re i n fo rc e m e n t  i s  o u t s i de  t h e  s c o p e  o f th i s  C o de .  

H o w e v e r,  t h i s  C o de  c a n  b e  u s e d fo r th e  de s i g n  o f G F RP -

re i n fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs  t h a t a re  p a rt o f a  s tru c tu re  th a t  

al s o  i n c l u de s  m e m b e rs  t h a t a re  n o t re i n fo rc e d w i t h  G F RP.  

S te e l  re i n fo rc e m e n t m ay  b e  p re s e n t  i n  G F RP - re i n fo rc e d 

c o n c re te  m e m b e rs  de s i g n e d u s i n g  t h i s  C o de ,  b u t th e  s t e e l  

re i n fo rc e m e n t s h o u l d n o t  b e  c o n s i de re d a s  p a rt  o f t h e  re i n -

fo rc e m e n t fo r th a t  m e m b e r fo r th e  p u rp o s e s  o f s t re n g t h  o r 

s e rv i c e a b i l i ty  c a l c u l a ti o n s .

T h i s  C o de  i s  a  de p e n de n t  c o de  o n  A C I  3 1 8 - 1 9 .  T h i s  

c h a p t e r i n c l u de s  a n u m b e r o f p ro v i s i o n s  th a t  e x p l a i n  w h e re  

th i s  C o de  a p p l i e s  a n d h o w  i t  i s  t o  b e  i n t e rp re te d.

R 1 . 2 —G e n e ra l

=R1.2.2  T h e  A m e ri c a n  C o n c re te  I n s t i t u te  re c o m m e n ds  

th a t th i s  C o de  b e  ado p t e d i n  i t s  e n t i re ty.

R1.2.3  C o m m i t te e  4 4 0  de v e l o p s  th e  C o de  i n  E n g l i s h ,  

u s i ng  i n c h - p o u n d u n i ts .  B a s e d o n  t h a t v e rs i o n ,  C o m m i t te e  

4 4 0  ap p ro v e d a  v e rs i o n  i n  E n g l i s h  u s i n g  S I  u n i t s .  

=R1.2.5  T h i s  C o de  p ro v i de s  m i n i m u m  re qu i re m e n t s  a n d 

e x c e e di n g  t h e s e  m i n i m u m  re qu i re m e n t s  i s  n o t  a  v i o l a t i o n  o f 

th e  C o de .

T h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n al  m a y  s p e c i fy  p ro j e c t  

re qu i re m e n t s  th a t  e x c e e d t h e  m i n i m u m  re qu i re m e n ts  o f th i s  

C o de .
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c o n s t ru c t i o n ,  a n d s tre n g th  e v al u a ti o n  o f m e m b e rs  a n d 

s y s t e m s  i n  a n y  s t ru c t u re  w i t h i n  t h e  s c o p e  o f th i s  C o de .

1 . 3 —P u r p o s e

1 . 3 . 1  T h e  p u rp o s e  o f t h i s  C o de  i s  t o  p ro v i de  fo r p u b l i c  

h e a l th  a n d s a fe ty  b y  e s t a b l i s h i n g  m i n i m u m  re qu i re m e n t s  fo r 

s t re n g t h ,  s t ab i l i t y,  s e rv i c e a b i l i t y,  du ra b i l i t y,  a n d i n te g ri t y  o f 

G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  s t ru c t u re s .

= 1 . 3 . 2  T h i s  C o de  do e s  n o t a ddre s s  al l  de s i g n  c o n s i de ra ti o n s .

= 1 . 3 . 3  C o n s t ru c t i o n  m e a n s  an d m e t h o ds  a re  n o t  a ddre s s e d 

i n  th i s  C o de .

1 . 4 —A p p l i c a b i l i t y

1 . 4 . 1  T h i s  C o de  s h a l l  a p p l y  t o  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  

s t ruc t u re s  de s i g n e d a n d c o n s t ru c t e d u n de r th e  re qu i re m e n t s  

o f th e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de .

= 1 . 4 . 2  P ro v i s i o n s  o f th i s  C o de  s h al l  b e  p e rm i tt e d t o  b e  

u s e d fo r th e  a s s e s s m e n t,  re p a i r,  a n d re h a b i l i ta t i o n  o f e x i s t i n g  

s t ruc t u re s .

= 1 . 4 . 3  A p p l i c a b l e  p ro v i s i o n s  o f th i s  C o de  s h a l l  b e  

p e rm i t te d t o  b e  u s e d fo r s t ru c t u re s  n o t  g o v e rn e d b y  t h e  

g e ne ra l  b u i l di n g  c o de .

1 . 4 . 4  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

= 1 . 4 . 5  T h i s  C o de  s h al l  ap p l y  t o  th e  de s i g n  o f s l a b s  c as t  o n  

s t a y - i n - p l a c e ,  n o n c o m p o s i t e  s te e l  de c ks .

1 . 4 . 6  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

1 . 4 . 7  T h i s  C o de  do e s  n o t  a p p l y  to  th e  de s i g n  a n d i n s ta l l a -

ti o n o f c o n c re t e  p i l e s ,  dri l l e d p i e rs ,  an d c a i s s o n s  e m b e dde d 

i n  g ro u n d,  e x c e p t  a s  p ro v i de d i n  ( a)  a n d ( b ) :

( a)  F o r p o rt i o n s  o f de e p  fo u n da t i o n  m e m b e rs  i n  ai r o r 

w a te r,  o r i n  s o i l  i n c a p a b l e  o f p ro v i di n g  a de qu at e  l a t e ra l  

re s tra i n t  t o  p re v e n t b u c kl i n g  t h ro u g h o u t t h e i r l e n g t h

( b )  F o r p re c as t  c o n c re t e  p i l e s  s u p p o rt i n g  s tru c tu re s  

as s i g n e d t o  S e i s m i c  D e s i g n  C a t e g o ri e s  A a n d B

R 1 . 3 —P u rp o s e

R1 . 3 . 1  T h i s  C o de  p ro v i de s  a  m e a n s  o f e s t a b l i s h i n g  

m i n i m u m  re qu i re m e n t s  fo r t h e  de s i g n  a n d c o n s tru c ti o n  

o f G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e ,  a s  w e l l  a s  fo r a c c e p ta n c e  

o f de s i g n  a n d c o n s t ru c t i o n  o f G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  

s t ru c t u re s  b y  th e  b u i l di n g  ofc i a l s  o r t h e i r de s i g n at e d 

re p re s e n t at i v e s .

T h i s  C o de  do e s  n o t  p ro v i de  a  c o m p re h e n s i v e  s t a te m e n t  o f 

al l  du t i e s  o f a l l  p art i e s  t o  a  c o n t ra c t o r a l l  re qu i re m e n ts  o f a  

c o n t rac t  fo r a  p ro j e c t c o n s tru c te d u n de r th i s  C o de .

= R1 . 3 . 2  T h e  m i n i m u m  re qu i re m e n t s  i n  t h i s  C o de  do  n o t  

re p l ac e  s o u n d p ro fe s s i o n a l  j u dg m e n t o 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 ’ s  kn o w l e dg e  o f t h e  s p e c ifc  fa c to rs  s u rro u n di n g  

a p ro j e c t ,  i t s  de s i g n ,  th e  p ro j e c t  s i t e ,  a n d o t h e r s p e c ifc  o r 

u n us u a l  c i rc u m s t an c e s  to  t h e  p ro j e c t.

R 1 . 4 —A p p l i c a b i l i t y

= R1 . 4 . 2  S p e c ifc  p ro v i s i o n s  fo r a s s e s s m e n t ,  re p a i r,  a n d 

re h a b i l i ta t i o n  o f e x i s t i n g  c o n c re te  s t ru c t u re s  a re  p ro v i de d i n  

A C I  5 6 2 - 1 9 .  E x i s t i n g  s t ru c t u re s  i n  A C I  5 6 2  a re  defn e d a s  

s t ruc t u re s  t h a t a re  c o m p l e t e  an d p e rm i t te d fo r u s e .

R1 . 4 . 3  S t ru c t u re s  s u c h  a s  u n de rg ro u n d u ti l i t y  s t ru c t u re s  

an d s e a w al l s  i n v o l v e  de s i g n  an d c o n s tru c ti o n  re qu i re m e n t s  

th a t are  n o t s p e c ifc a l l y  a ddre s s e d b y  t h i s  C o de .  M a n y  C o de  

p ro v i s i o n s ,  h o w e v e r,  m a y  b e  ap p l i c a b l e  fo r th e s e  s tru c tu re s  

i f ap p ro v e d b y  t h e  a u t h o ri t y  h av i n g  j u ri s di c t i o n .

R1 . 4 . 5  I n  i ts  m o s t  b a s i c  ap p l i c a t i o n ,  t h e  n o n c o m p o s i t e  

s t e e l  de c k s e rv e s  a s  a fo rm ,  a n d t h e  c o n c re te  s l a b  i s  de s i g n e d 

to  re s i s t  a l l  l o a ds ,  w h i l e  i n  o th e r a p p l i c a ti o n s  t h e  c o n c re te  

s l a b  m a y  b e  de s i g n e d t o  re s i s t  o n l y  t h e  s u p e ri m p o s e d l o a ds .

R1 . 4 . 7  T h e  de s i g n  a n d i n s t a l l a ti o n  o f c o n c re t e  p i l e s  fu l l y  

e m b e dde d i n  th e  g ro u n d i s  re g u l a te d b y  t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  

c o de .
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1.4.8  T h i s  C o de  do e s  n o t ap p l y  t o  de s i g n  a n d c o n s tru c ti o n  

o f s l a b s - o n - g ro u n d u n l e s s  th e  s l a b  t ran s m i t s  v e rt i c a l  l o a ds  

fro m  o t h e r p o rt i o n s  o f th e  s tru c tu re  to  t h e  s o i l .

=1.4.9  T h i s  C o de  do e s  n o t  a p p l y  t o  t h e  de s i g n  an d c o n s t ru c -

ti o n o f t a n ks  an d re s e rv o i rs .

1.4.10  T h i s  C o de  do e s  n o t  a p p l y  to  c o m p o s i t e  de s i g n  s l a b s  

c a s t  o n  s t a y - i n - p l a c e  c o m p o s i t e  s te e l  de c k.

1.4.11  T h i s  C o de  do e s  n o t a p p l y  to  th e  de s i g n  a n d c o n s t ru c -

ti o n o f G F RP - re i n fo rc e d l i g h tw e i g h t  c o n c re te  m e m b e rs  a n d 

s y s t e m s .

1.4.12  T h i s  C o de  do e s  n o t  ap p l y  to  t h e  de s i g n  a n d 

c o ns t ru c t i o n  o f c o n c re t e  p re s tre s s e d w i t h  G F RP.

1.4.13  T h i s  C o de  do e s  n o t  a p p l y  to  th e  de s i g n  a n d c o n s t ru c -

ti o n o f m e m b e rs  fo r s t ru c t u re s  c l a s s ife d a s  S e i s m i c  D e s i g n  

C a te g o ri e s  D  t h ro u g h  F,  o r t o  th e  de s i g n  a n d c o n s tru c ti o n  o f 

m e m b e rs  t h a t a re  p a rt  o f th e  l a t e ra l - l o ad- re s i s ti n g  s y s te m  fo r 

s t ruc t u re s  c l as s ife d as  S e i s m i c  D e s i g n  C at e g o ri e s  B  o r C .

1 . 5 —I n t e r p re t a t i o n
=1.5.1  T h e  p ri n c i p l e s  o f i n t e rp re ta t i o n  i n  t h i s  s e c ti o n  s h a l l  

ap p l y  t o  th i s  C o de  a s  a  w h o l e  u n l e s s  o t h e rw i s e  s t a te d.

=1.5.2  T h i s  C o de  c o n s i s t s  o f c h a p te rs  i n c l u di n g  t e x t ,  h e a d-

i n g s ,  ta b l e s ,  fg u re s ,  fo o t n o te s  to  t a b l e s  a n d fg u re s ,  a n d 

re fe re n c e d s t a n dards .

=1.5.3  T h e  C o m m e n t ary  c o n s i s t s  o f a  p re fa c e ,  i n t ro du c -

ti o n,  c o m m e n ta ry  t e x t,  t a b l e s ,  fg u re s ,  a n d c i te d p u b l i c a ti o n s .  

T h e  C o m m e n t a ry  i s  i n t e n de d to  p ro v i de  c o n te x t u al  i n fo rm a -

ti o n,  b u t  i s  n o t p a rt  o f th i s  C o de ,  do e s  n o t  p ro v i de  b i n di n g  

re qu i re m e n t s ,  a n d s h a l l  n o t b e  u s e d t o  c re a te  a  c o nfi c t  w i t h  

o r am b i g u i ty  i n  t h i s  C o de .

=1.5.4  T h i s  C o de  s h al l  b e  i n te rp re t e d i n  a m a n n e r th a t  

av o i ds  c o nfi c t b e t w e e n  o r a m o n g  i ts  p ro v i s i o n s .  S p e c ifc  

p ro v i s i o n s  s h a l l  g o v e rn  o v e r g e n e ra l  p ro v i s i o n s .

=1.5.5  T h i s  C o de  s h a l l  b e  i n t e rp re t e d a n d ap p l i e d i n  a c c o r-

danc e  w i t h  th e  p l a i n  m e a n i n g  o f t h e  w o rds  a n d t e rm s  u s e d.  

S p e c ifc  defn i t i o n s  o f w o rds  an d t e rm s  i n  t h i s  C o de  s h a l l  b e  

u s e d w h e re  p ro v i de d a n d a p p l i c ab l e ,  re g ardl e s s  o f w h e th e r 

o th e r m a te ri a l s ,  s t a n dards ,  o r re s o u rc e s  o u t s i de  o f th i s  C o de  

p ro v i de  a dife re n t  defn i t i o n .

1.5.6  T h e  fo l l o w i n g  w o rds  an d t e rm s  i n  t h i s  C o de  s h a l l  b e  

i n t e rp re te d i n  ac c o rdan c e  w i t h  ( a )  th ro u g h  ( i ) :

R1.4.8  A C I  3 6 0 R p re s e n ts  i n fo rm at i o n  o n  t h e  de s i g n  o f 

s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re te  s l a b s - o n - g ro u n d,  p ri m ari l y  i n du s -

tri a l  fo o rs  a n d th e  s l a b s  a dj a c e n t  t o  t h e m .  I n fo rm a t i o n  fro m  

A C I  3 6 0 R c an  b e  u s e d i n  c o n j u n c t i o n  w i th  t h e  g u i de l i n e s  

fo u n d i n  A C I  4 4 0 . 1 R fo r th e  de s i g n  o f s l a b s - o n - g ro u n d th a t  

do  n o t  t ra n s m i t  v e rt i c a l  l o ads  o r fro m  o th e r p o rti o n s  o f t h e  

s t ru c t u re  t o  t h e  s o i l .

R1.4.11  L i g h t w e i g h t c o n c re te  h a s  b e e n  e x c l u de d du e  t o  

a l a c k o f e x p e ri m e n t a l  dat a  o n  th e  b e h a v i o r o f G F RP - re i n -

fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs  m ade  w i t h  l i g h t w e i g h t  c o n c re t e .

R 1 . 5 —I n t e rp re t a t i o n

=R1.5.4  G e n e ra l  p ro v i s i o n s  a re  b ro ad s t a te m e n ts ,  s u c h  a s  

a b ui l di n g  n e e ds  to  b e  s e rv i c e a b l e .  S p e c ifc  p ro v i s i o n s ,  s u c h  

as  e x p l i c i t  re i n fo rc e m e n t  di s t ri b u ti o n  re qu i re m e n t s  fo r c ra c k 

c o nt ro l ,  g o v e rn  o v e r t h e  g e n e ral  p ro v i s i o n s .

=R1.5.5  A C I  C o n c re te  Te rm i n o l o g y  ( C T- 2 1 )  i s  t h e  p ri m a ry  

re s o u rc e  t o  h e l p  de te rm i n e  th e  m e a n i n g  o f w o rds  o r t e rm s  

th a t a re  n o t  defn e d i n  th e  C o de .  D i c ti o n a ri e s  a n d o t h e r re fe r-

e n c e  m a te ri a l s  c o m m o n l y  u s e d b y  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s -

s i o na l s  m a y  b e  u s e d a s  s e c o n da ry  re s o u rc e s .
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( a )  T h e  w o rd “ s h a l l ”  i s  al w a y s  m an da t o ry.

( b )  P ro v i s i o n s  o f t h i s  C o de  a re  m a n da to ry  e v e n  i f t h e  w o rd 

“ s h a l l ”  i s  n o t  u s e d.

( c )  Wo rds  u s e d i n  t h e  p re s e n t  t e n s e  s h a l l  i n c l u de  th e  fu tu re .

( d)  T h e  w o rd “ an d”  i n di c at e s  t h at  a l l  o f t h e  c o n n e c t e d 

i t e m s ,  c o n di t i o n s ,  re qu i re m e n t s ,  o r e v e n ts  s h a l l  a p p l y.

( e )  T h e  w o rd “ o r”  i n di c a t e s  t h a t th e  c o n n e c te d i te m s ,  

c o n di t i o n s ,  re qu i re m e n ts ,  o r e v e n ts  a re  a l t e rn a t i v e s ,  a t  

l e a s t o n e  o f w h i c h  s h a l l  b e  s a ti sfe d.

( f)  T h e  t e rm  “ N o t  a ddre s s e d”  re fe rs  to  c h ap t e rs  t h a t are  n o t  

i n c l u de d i n  th i s  v e rs i o n  o f t h e  C o de  b u t are  e x p e c te d t o  b e  

i n c l u de d i n  fu tu re  v e rs i o n s  o f th i s  C o de .

( g )  T h e  t e rm  “ N o t a p p l i c a b l e ”  re fe rs  t o  c h a p t e rs  a n d 

s e c t i o n  h e a di n g s  i n  A C I  3 1 8  t h at  a re  n o t re l a t e d to  de s i g n  

w i th  G F RP re i n fo rc e m e n t .

( h )  T h e  t e rm  “ O u t  o f s c o p e ”  re fe rs  t o  n u m b e re d s e c t i o n  

h e a di n g s  fro m  A C I  3 1 8  t h at  a re  n o t c o v e re d b y  t h i s  C o de .

( i )  T h e  te rm  “ I n te n t i o n a l l y  l e ft b l a n k”  i s  u s e d a s  a  p l a c e  

h o l de r t o  m a i n ta i n  c o n s i s t e n c y  w i t h  s e c t i o n  n u m b e ri n g  i n  

A C I  3 1 8 .

=1.5.7  I n  an y  c a s e  i n  w h i c h  o n e  o r m o re  p ro v i s i o n s  o f th i s  

C o de  a re  de c l are d b y  a  c o u rt o r tri b u n a l  t o  b e  i n v al i d,  th a t  

ru l i n g  s h a l l  n o t  afe c t th e  v al i di t y  o f t h e  re m a i n i n g  p ro v i -

s i o ns  o f t h i s  C o de ,  w h i c h  a re  s e v e ra b l e .  T h e  ru l i n g  o f a c o u rt 

o r tri b u n a l  s h a l l  b e  efe c t i v e  o n l y  i n  t h a t c o u rt’ s  j u ri s di c ti o n ,  

an d s h a l l  n o t  afe c t  th e  c o n te n t  o r i n t e rp re t a ti o n  o f t h i s  C o de  

i n  o t h e r j u ri s di c t i o n s .

=1.5.8  I f c o nfi c ts  o c c ur b e twe e n p ro vi s i o ns  o f thi s  C o de  

and tho s e  o f s tandards  and do c ume nts  re fe re nc e d i n C hap te r 3 ,  

th i s  C o de  s h al l  ap p l y.

1 . 6 —B u i l d i n g  o ffi c i a l
=1.6.1  A l l  re fe re n c e s  i n  th i s  C o de  to  th e  b u i l di n g  ofc i a l  

s h al l  b e  u n de rs t o o d t o  m e an  p e rs o n s  w h o  a dm i n i s t e r an d 

e n fo rc e  t h i s  C o de .

=1.6.2  A c t i o n s  a n d de c i s i o n s  b y  t h e  b u i l di n g  ofc i a l  afe c t  

o n l y  t h e  s p e c ifc  j u ri s di c ti o n  a n d do  n o t c h a n g e  th i s  C o de .

=1.6.3  T h e  b u i l di n g  ofc i a l  s h a l l  h a v e  t h e  ri g h t  to  o rde r 

te s ti n g  o f a n y  m a t e ri a l s  u s e d i n  c o n c re t e  c o n s t ru c t i o n  t o  

de t e rm i n e  i f m a t e ri al s  a re  o f th e  qu a l i t y  s p e c ife d.

1 . 7 —L i c e n s e d  d e s i g n  p ro f e s s i o n a l
=1.7.1  A l l  re fe re n c e s  i n  th i s  C o de  t o  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 a l l  b e  u n de rs to o d t o  m e an  th e  e n g i n e e r i n  

e i t h e r 1 . 7 . 1 . 1  o r 1 . 7 . 1 . 2 .

=1.7.1.1  T h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  re s p o n s i b l e  fo r,  

an d i n  c h a rg e  o f,  th e  s t ru c t u ra l  de s i g n  w o rk.

=1.7.1.2  A s p e c i a l ty  e n g i n e e r to  w h o m  a s p e c ifc  p o rt i o n  o f 

th e  s t ru c t u ra l  de s i g n  w o rk h a s  b e e n  de l e g a te d s u b j e c t  t o  t h e  

c o ndi t i o n s  o f ( a )  an d ( b ) .

=R1.5.7  T h i s  C o de  a ddre s s e s  n u m e ro u s  re qu i re m e n t s  

th a t c a n  b e  i m p l e m e n t e d fu l l y  w i t h o u t m o difc a t i o n  i f o th e r 

re qu i re m e n t s  i n  th i s  C o de  are  de te rm i n e d t o  b e  i n v a l i d.  T h i s  

s e v e rab i l i t y  re qu i re m e n t  i s  i n t e n de d t o  p re s e rv e  t h i s  C o de  a n d 

al l o w  i t to  b e  i m p l e m e n t e d t o  t h e  e x t e n t  p o s s i b l e  fo l l o w i n g  

l e g al  de c i s i o n s  afe c t i n g  o n e  o r m o re  o f i ts  p ro v i s i o n s .

R 1 . 6 —B u i l d i n g  o ffi c i a l
=R1.6.1  B u i l di n g  ofc i a l  i s  defn e d i n  2 . 3 .

=R1.6.2  O n l y  th e  A m e ri c an  C o n c re te  I n s t i t u te  h a s  t h e  

au t h o ri t y  to  a l te r o r a m e n d th i s  C o de .

R 1 . 7 —L i c e n s e d  d e s i g n  p ro f e s s i o n a l
=R1.7.1  L i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  i s  defn e d i n  2 . 3 .
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( a )  T h e  a u th o ri t y  o f th e  s p e c i a l ty  e n g i n e e r s h al l  b e  e x p l i c -

i t l y  l i m i te d t o  th e  de l e g a t e d de s i g n  w o rk.

( b )  T h e  p o rti o n  o f de s i g n  w o rk de l e g a t e d s h a l l  b e  w e l l  

defn e d s u c h  t h a t re s p o n s i b i l i t i e s  a n d o b l i g at i o n s  o f t h e  

p art i e s  a re  a p p a re n t .

1 . 8 —C o n s t r u c t i o n  d o c u m e n t s  a n d  d e s i g n  re c o rd s
=1.8.1  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  s h a l l  p ro v i de  i n  

th e  c o n s tru c ti o n  do c u m e n ts  t h e  i n fo rm a ti o n  re qu i re d i n  

C h ap te r 2 6  a n d th a t  re qu i re d b y  t h e  j u ri s di c t i o n .

=1.8.2  C a l c u l a ti o n s  p e rti n e n t t o  de s i g n  s h al l  b e  fl e d w i t h  

th e  c o n s tru c ti o n  do c u m e n t s  i f re qu i re d b y  t h e  b u i l di n g  of-

c i a l .  A n a l y s e s  a n d de s i g n s  u s i n g  c o m p u te r p ro g ra m s  s h a l l  

b e  p e rm i t te d p ro v i de d de s i g n  a s s u m p ti o n s ,  u s e r i n p u t,  a n d 

c o m p u t e r- g e n e rat e d o u tp u t  are  s u b m i tt e d.  M o de l  a n a l y s i s  

s h al l  b e  p e rm i tt e d to  s u p p l e m e n t  c a l c u l a t i o n s .

1 . 9 —Te s t i n g  a n d  i n s p e c t i o n
=1.9.1  C o n c re t e  m a t e ri a l s  s h a l l  b e  t e s t e d i n  a c c o rda n c e  

w i th  t h e  re qu i re m e n t s  o f C h a p te r 2 6 .

=1.9.2  C o n c re t e  c o n s t ru c t i o n  s h a l l  b e  i n s p e c t e d i n  a c c o r-

danc e  w i th  th e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  an d i n  a c c o rda n c e  w i t h  

C h ap te r 2 6 .

=1.9.3  I n s p e c t i o n  re c o rds  s h a l l  i n c l u de  i n fo rm a ti o n  

re qu i re d i n  C h a p te r 2 6 .

1 . 1 0 —A p p ro va l  o f  s p e c i a l  s ys t e m s  o f  d e s i g n ,  

c o n s t r u c t i o n ,  o r  a l t e r n a t i ve  c o n s t r u c t i o n  m a t e r i a l s
=1.10.1  S p o n s o rs  o f a n y  s y s t e m  o f de s i g n ,  c o n s t ru c t i o n ,  

o r al te rn a ti v e  c o n s t ru c t i o n  m a te ri a l s  w i t h i n  th e  s c o p e  o f th i s  

C o de ,  th e  a de qu a c y  o f w h i c h  h a s  b e e n  s h o w n  b y  s u c c e s s fu l  

u s e  o r b y  an a l y s i s  o r te s t ,  b u t  w h i c h  do e s  n o t  c o n fo rm  t o  o r i s  

n o t c o v e re d b y  th i s  C o de ,  s h a l l  h a v e  th e  ri g h t  t o  p re s e n t th e  

dat a o n  w h i c h  t h e i r de s i g n  i s  b a s e d t o  t h e  b u i l di n g  ofc i a l  

o r to  a b o a rd o f e x a m i n e rs  a p p o i n t e d b y  th e  b u i l di n g  of-

R1.7.1.2(b)  A p o rti o n  o f t h e  de s i g n  w o rk m a y  b e  de l e -

g at e d t o  a s p e c i a l ty  e n g i n e e r du ri n g  th e  de s i g n  p h as e  o r t o  

th e  c o n t ra c to r i n  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts .  A n  e x a m p l e  o f 

de s i g n  w o rk de l e g a te d t o  a s p e c i a l ty  e n g i n e e r o r c o n t ra c to r 

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

R 1 . 8 —C o n s t ru c t i o n  d o c u m e n t s  a n d  d e s i g n  re c o rd s
=R1.8.1  T h e  p ro v i s i o n s  o f C h ap t e r 2 6  fo r p re p ari n g  p ro j e c t 

draw i n g s  a n d s p e c ifc a ti o n s  a re ,  i n  g e n e ral ,  c o n s i s t e n t w i t h  

th o s e  o f m o s t g e n e ra l  b u i l di n g  c o de s .  A ddi ti o n a l  i n fo rm a -

ti o n m a y  b e  re qu i re d b y  t h e  b u i l di n g  ofc i a l .

=R1.8.2  D o c u m e n te d c o m p u te r o u tp u t  i s  a c c e p t ab l e  

i n s te a d o f m a n u al  c a l c u l at i o n s .  T h e  e x t e n t  o f i n p u t a n d o u t p u t  

i n fo rm a ti o n  re qu i re d w i l l  v a ry  a c c o rdi n g  t o  t h e  s p e c ifc  

re qu i re m e n t s  o f i n di v i du al  b u i l di n g  ofc i a l s .  H o w e v e r,  i f a  

c o m p u t e r p ro g ra m  h a s  b e e n  u s e d,  o n l y  s ke l e t o n  da ta  s h o u l d 

n o rm a l l y  b e  re qu i re d.  T h i s  s h o u l d c o n s i s t o f s ufc i e n t i n p u t  

an d o u t p u t da t a  a n d o t h e r i n fo rm a t i o n  t o  a l l o w  th e  b u i l di n g  

ofc i a l  t o  p e rfo rm  a  de t a i l e d re v i e w  an d m ake  c o m p a ri -

s o ns  u s i n g  a n o t h e r p ro g ra m  o r m a n u al  c a l c u l a t i o n s .  I n p u t  

dat a s h o u l d b e  i de n t ife d a s  to  m e m b e r de s i g n at i o n ,  a p p l i e d 

l o a ds ,  a n d s p a n  l e n g th s .  T h e  re l a t e d o u t p u t da t a  s h o u l d 

i n c l u de  m e m b e r de s i g n at i o n  a n d t h e  s h e a rs ,  m o m e n t s ,  a n d 

re a c ti o n s  a t  ke y  p o i n ts  i n  t h e  s p a n .  F o r c o l u m n  de s i g n ,  i t  

i s  de s i ra b l e  t o  i n c l u de  m o m e n t m a g n ifc a ti o n  fa c t o rs  i n  t h e  

o u tp u t  w h e re  a p p l i c a b l e .

T h e  C o de  p e rm i t s  m o de l  a n a l y s i s  t o  b e  u s e d t o  s u p p l e -

m e nt  s t ru c t u ra l  a n a l y s i s  a n d de s i g n  c a l c u l a t i o n s .  D o c u m e n -

ta t i o n  o f th e  m o de l  a n a l y s i s  s h o u l d b e  p ro v i de d w i th  t h e  

re l at e d c a l c u l a t i o n s .  M o de l  a n a l y s i s  s h o u l d b e  p e rfo rm e d b y  

an  i n di v i du a l  h av i n g  e x p e ri e n c e  i n  th i s  te c h n i qu e .

R 1 . 1 0 —A p p ro va l  o f  s p e c i a l  s ys t e m s  o f  d e s i g n ,  

c o n s t r u c t i o n ,  o r  a l t e r n a t i ve  c o n s t r u c t i o n  m a t e r i a l s

R1.10.1  N e w  m e th o ds  o f de s i g n ,  n e w  m a t e ri a l s ,  a n d n e w  

u s e s  o f m a te ri a l s  s h o u l d u n de rg o  a  p e ri o d o f de v e l o p m e n t  

b e fo re  b e i n g  c o v e re d i n  a  c o de .  H e n c e ,  g o o d s y s t e m s  o r 

c o m p o n e n ts  m i g h t  b e  e x c l u de d fro m  u s e  b y  i m p l i c a ti o n  i f 

m e an s  w e re  n o t  a v ai l ab l e  to  o b t a i n  a c c e p ta n c e .

F o r s p e c i a l  s y s t e m s  c o n s i de re d u n de r t h i s  s e c t i o n ,  s p e c ifc  

te s ts ,  l o a d fa c t o rs ,  defe c t i o n  l i m i t s ,  a n d o th e r p e rt i n e n t  
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c i a l .  T h i s  b o a rd s h a l l  b e  c o m p o s e d o f c o m p e te n t  e n g i n e e rs  

an d s h al l  h a v e  a u th o ri ty  t o  i n v e s ti g a te  t h e  da ta  s o  s u b m i tt e d,  

re qu i re  t e s t s ,  a n d fo rm u l at e  ru l e s  g o v e rn i n g  de s i g n  a n d 

c o n s t ru c t i o n  o f s u c h  s y s te m s  t o  m e e t  th e  i n t e n t  o f t h i s  C o de .  

T h e s e  ru l e s ,  w h e n  ap p ro v e d b y  t h e  b u i l di n g  ofc i a l  a n d 

p ro m u l g a t e d,  s h a l l  b e  o f th e  s a m e  fo rc e  a n d efe c t a s  t h e  

p ro v i s i o n s  o f th i s  C o de .

re qu i re m e n t s  s h o u l d b e  s e t  b y  th e  b o a rd o f e x a m i n e rs  a n d 

s h o u l d b e  c o n s i s te n t  w i th  t h e  i n t e n t o f t h e  C o de .

T h e  p ro v i s i o n s  o f t h i s  s e c ti o n  do  n o t  a p p l y  to  m o de l  te s t s  

u s e d to  s u p p l e m e n t  c al c u l a t i o n s  u n de r 1 . 8 . 2  o r to  s t re n g t h  

e v a l u a ti o n  o f e x i s ti n g  s tru c tu re s  u n de r C h a p te r 2 7 .
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C H A P T E R  2 —N O TAT I O N  A N D  T E R M I N O LO G Y

2 . 1 —S c o p e

2.1.1  T h i s  c h ap t e r defn e s  n o t a ti o n  a n d te rm i n o l o g y  u s e d 

i n  th i s  C o de .

2 . 2 —N o t a t i o n

A1  =  l o a de d a re a fo r c o n s i de rat i o n  o f b e a ri n g  s t re n g t h ,  

m m 2

A2  =  a re a o f th e  l o w e r b a s e  o f th e  l a rg e s t fru s t u m  o f 

a  p y ra m i d,  c o n e ,  o r ta p e re d w e dg e  c o n t ai n e d 

w h o l l y  w i th i n  t h e  s u p p o rt  an d h a v i n g  i t s  u p p e r 

b a s e  e qu a l  t o  t h e  l o a de d a re a .  T h e  s i de s  o f t h e  

p y ra m i d,  c o n e ,  o r ta p e re d w e dg e  s h a l l  b e  s l o p e d 

o n e  v e rti c al  t o  tw o  h o ri z o n ta l ,  m m 2

Ach  =  c ro s s - s e c ti o n a l  a re a  o f a m e m b e r m e a s u re d t o  

th e  o u ts i de  e dg e s  o f tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t ,  

m m 2

Acp  =  are a  e n c l o s e d b y  o u t s i de  p e ri m e t e r o f c o n c re t e  

c ro s s  s e c t i o n ,  m m 2

Af =  are a  o f G F RP l o n g i t u di n a l  te n s i o n  re i n fo rc e -

m e n t ,  m m 2

Af,min  =  m i n i m u m  a re a  o f G F RP fe x u ra l  re i n fo rc e m e n t ,  

m m 2

Af, provided =  p ro v i de d a re a o f G F RP re i n fo rc e m e n t t o  re s i s t  

fe x u re ,  m m 2

Af, required =  re qu i re d a re a  o f G F RP re i n fo rc e m e n t  to  re s i s t  

fe x u re ,  m m 2

Afℓ =  to t a l  a re a o f G F RP l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t  t o  

re s i s t  to rs i o n ,  m m 2

Afℓ,min  =  m i n i m u m  a re a  o f G F RP l o n g i tu di n a l  re i n fo rc e -

m e n t t o  re s i s t t o rs i o n ,  m m 2

Aft =  are a  o f o n e  l e g  o f a c l o s e d G F RP s t i rru p ,  o r t i e  

re s i s t i n g  t o rs i o n  w i th i n  s p a c i n g  s,  m m 2

Afv =  a re a o f G F RP s h e a r re i n fo rc e m e n t  w i t h i n  

s p a c i n g  s,  m m 2

Afv,min  =  m i n i m u m  are a  o f G F RP s h e a r re i n fo rc e m e n t  

w i th i n  s p ac i n g  s,  m m 2

Afw  =  to t a l  a re a  o f G F RP l o n g i tu di n a l  re i n fo rc e m e n t ,  

m m 2

Ag  =  g ro s s  a re a o f c o n c re te  s e c t i o n ,  m m 2 .  F o r a 

h o l l o w  s e c ti o n ,  Ag i s  t h e  are a  o f th e  c o n c re t e  

o n l y  a n d do e s  n o t i nc l u de  th e  a re a  o f t h e  v o i d( s )

Ao  =  g ro s s  a re a e n c l o s e d b y  t o rs i o n a l  s h e ar fo w  p a t h ,  

m m 2

Aoh  =  a re a e n c l o s e d b y  c e n te rl i n e  o f t h e  o u te rm o s t  

c l o s e d t ran s v e rs e  t o rs i o n a l  re i n fo rc e m e n t ,  m m 2

a  =  de p t h  o f e qu i v a l e n t  re c t a n g u l a r s t re s s  b l o c k,  m m

Bn  =  n o m i n al  b e a ri n g  s tre n g th ,  N

C H A P T E R  R 2 —N O TAT I O N  A N D  T E R M I N O LO G Y

R 2 . 2 —N o t a t i o n

Ab  =  n o m i n al  a re a  o f an  i n di v i du a l  b ar,  m m 2

Afb  =  to t a l  a re a  o f G F RP l o n g i tu di n a l  t e n s i o n  re i n -

fo rc e m e n t fo r w h i c h  t h e  de s i g n  ru p t u re  s tra i n  i n  

th e  e x t re m e  te n s i o n  l ay e r o f t h e  G F RP l o n g i tu -

di n a l  re i n fo rc e m e n t  o c c u rs  s i m u l t an e o u s l y  w i t h  

c ru s h i n g  o f t h e  c o n c re t e  i n  t h e  e x tre m e  c o m p re s -

s i o n  fb e r o f t h e  c ro s s  s e c t i o n ,  m m 2
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B u  =  fa c to re d b e a ri n g  l o a d,  N

b  =  di m e n s i o n  o f t h e  c o l u m n  s e c t i o n  p e rp e di c u l a r t o  

t h e  di re c ti o n  u n de r c o n s i de ra ti o n ,  m m

b 1   =  di m e n s i o n  o f t h e  c ri ti c a l  s e c ti o n  b o  m e a s u re d i n  

th e  di re c ti o n  o f t h e  s p an  fo r w h i c h  m o m e n t s  are  

de t e rm i n e d,  m m

b 2  =  di m e n s i o n  o f t h e  c ri ti c a l  s e c ti o n  b o  m e a s u re d i n  

th e  di re c ti o n  p e rp e n di c u l a r to  b 1 ,  m m

b f =  efe c ti v e  fa n g e  w i dt h ,  m m

b o  =  p e ri m e t e r o f c ri ti c a l  s e c t i o n  fo r t w o - w a y  s h e a r 

i n  s l a b s  a n d fo o ti n g s ,  m m

b s la b  =  efe c ti v e  s l a b  w i dth ,  m m

b t  =  w i dth  o f t h a t p a rt  o f c ro s s  s e c t i o n  c o n t ai n i n g  t h e  

c l o s e d s t i rru p s  re s i s t i n g  t o rs i o n ,  m m

b v =  w i dth  o f c ro s s  s e c t i o n  a t  c o n t a c t s u rfa c e  b e i n g  

i n v e s ti g a te d fo r h o ri z o n t a l  s h e a r,  m m

b w  =  w e b  w i dth  o r di a m e te r o f c i rc u l ar s e c t i o n ,  m m

CE =  e n v i ro n m e n t al  re du c t i o n  fa c to r

Cm  =  fa c to r re l a ti n g  a c t u a l  m o m e n t  di ag ra m  t o  a n  

e qu i v a l e n t  u n i fo rm  m o m e n t  di a g ra m

c  =  di s t an c e  fro m  e x t re m e  c o m p re s s i o n  fb e r t o  

n e u t ral  a x i s ,  m m

c 1  =  di m e n s i o n  o f re c t an g u l a r o r e qu i v al e n t re c ta n -

g u l a r c o l u m n ,  c a p i ta l ,  o r b ra c ke t  m e as u re d i n  

t h e  di re c ti o n  o f t h e  s p a n  fo r w h i c h  m o m e n t s  are  

b e i n g  de te rm i n e d,  m m

c 2  =  di m e n s i o n  o f re c t an g u l a r o r e qu i v al e n t re c ta n -

g u l a r c o l u m n ,  c a p i ta l ,  o r b ra c ke t  m e as u re d i n  

t h e  di re c ti o n  p e rp e n di c u l a r t o  c 1 ,  m m

c b  =  l e s s e r o f:  ( a )  th e  di s t an c e  fro m  c e n t e r o f a  b a r 

t o  n e a re s t  c o n c re t e  s u rfa c e ,  a n d ( b )  o n e - h a l f t h e  

c e n t e r- to - c e n t e r s p ac i n g  o f b a rs  b e i n g  de v e l -

o p e d,  m m

c c  =  c l e a r c o v e r o f re i n fo rc e m e n t ,  m m

D  =  efe c t o f s e rv i c e  de a d l o ad

D s  =  efe c t o f s u p e ri m p o s e d de a d l o a d

D w  =  efe c t o f s e l f- w e i g h t de ad l o a d o f t h e  c o n c re t e  

s t ru c t u ra l  s y s t e m

d =  di s ta n c e  fro m  e x tre m e  c o m p re s s i o n  fb e r to  

c e n t ro i d o f l o n g i tu di n a l  te n s i o n  re i n fo rc e m e n t ,  

m m

da gg =  n o m i n a l  m a x i m u m  s i z e  o f c o a rs e  a g g re g a t e ,  m m

db  =  n o m i n a l  di a m e t e r o f b ar,  m m

dc  =  th i c kn e s s  o f c o n c re te  c o v e r m e a s u re d fro m  

e x t re m e  t e n s i o n  fb e r t o  c e n te r o f b a r l o c a ti o n  

c l o s e s t  t h e re to ,  m m

dp i le  =  di a m e t e r o f p i l e  a t fo o ti n g  b a s e ,  m m

E =  efe c t o f h o ri z o n ta l  a n d v e rti c a l  e a rth qu a ke -

i n du c e d fo rc e s

Ec  =  m o du l u s  o f e l as t i c i ty  o f c o n c re t e ,  M P a

Ec b  =  m o du l u s  o f e l as t i c i ty  o f b e a m  c o n c re t e ,  M P a

Ec s  =  m o du l u s  o f e l as t i c i ty  o f s l a b  c o n c re t e ,  M P a

b  =  w i dth  o f c o m p re s s i o n  fa c e  o f m e m b e r,  m m

c b a l =  di s t an c e  fro m  e x t re m e  c o m p re s s i o n  fb e r t o  

n e u t ral  a x i s  a t  th e  b a l a n c e d c o n di t i o n ,  m m

dp a  =  de p t h  o f dro p  p an e l  o r i n s u l a t i o n  p ro t e c ti n g  

G F RP re i n fo rc e m e n t fro m  fre ,  m m
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Ef =  m o du l u s  o f e l a s ti c i t y  o f G F RP re i n fo rc e m e n t ,  

M P a

EI =  fe x u ra l  s t ifn e s s  o f m e m b e r,  m m 2 - N

(EI)ef =  efe c ti v e  fe x u ra l  s tifn e s s  o f m e m b e r,  m m 2 - N

F =  efe c t o f s e rv i c e  l o a d du e  to  fu i ds  w i th  w e l l -

defn e d p re s s u re s  a n d m a x i m u m  h e i g h ts

fc′  =  s p e c ife d c o m p re s s i v e  s t re n g t h  o f c o n c re te ,  M P a

cf ′  =  s qu a re  ro o t  o f s p e c ife d c o m p re s s i v e  s t re n g t h  o f 

c o n c re te ,  M P a

ff =  te n s i l e  s tre s s  i n  t h e  G F RP re i n fo rc e m e n t a t  

fa c to re d m o m e n t Mu,  M P a

ffb  =  de s i g n  t e n s i l e  s tre n g th  o f b e n t  p o rti o n  o f G F RP 

re i n fo rc e m e n t,  M P a ;  s e e  2 0 . 2 . 2 . 4

ffb
*  =  g u ara n te e d t e n s i l e  s t re n g t h  o f b e n t  p o rti o n  o f 

G F RP re i n fo rc e m e n t,  M P a

ffd =  te n s i l e  de s i g n  s t re n g t h  i n  t h e  G F RP l o n g i t u di n a l  

re i n fo rc e m e n t fo r c o l u m n s  c o rre s p o n di n g  to  a  

s t rai n  o f 0 . 0 1 ,  M P a

ffr =  te n s i l e  s t re s s  i n  t h e  G F RP re i n fo rc e m e n t  

re qu i re d to  de v e l o p  t h e  fu l l  n o m i n a l  s e c t i o n a l  

c a p a c i t y,  M P a

ffs  =  te n s i l e  s t re s s  i n  G F RP re i n fo rc e m e n t  a t  s e rv i c e  

l o a ds ,  M P a

ffs, sus  =  t e n s i l e  s t re s s  i n  G F RP l o n g i tu di n a l  re i n fo rc e -

m e n t du e  t o  s u s t a i n e d s e rv i c e  l o a ds ,  M P a

fft =  de s i g n  t e n s i l e  s tre n g th  o f G F RP tra n s v e rs e  re i n -

fo rc e m e n t,  M P a ;  s e e  2 0 . 2 . 2 . 6

ffu  =  de s i g n  te n s i l e  s tre n g th  o f G F RP l o n g i t u di n a l  

re i n fo rc e m e n t,  M P a ;  s e e  2 0 . 2 . 2 . 3

ffu
*  =  g u ara n te e d te n s i l e  s t re n g t h  o f G F RP l o n g i tu -

di n a l  re i n fo rc e m e n t,  M P a

fr =  m o du l u s  o f ru p tu re  o f c o n c re t e ,  M P a

H =  efe c t o f s e rv i c e  l o a d du e  to  l a te ral  e art h  p re s -

s u re ,  g ro u n d w at e r p re s s u re ,  o r p re s s u re  o f b u l k 

m a te ri a l s ,  N

h  =  o v e ra l l  t h i c kn e s s ,  h e i g h t,  o r de p t h  o f m e m b e r,  

m m

I =  m o m e n t  o f i n e rt i a  o f s e c ti o n  a b o u t  c e n tro i da l  

a x i s ,  m m 4

Ib  =  m o m e n t o f i n e rt i a o f g ro s s  s e c ti o n  o f b e a m  

ab o u t  c e n tro i da l  a x i s ,  m m 4

Icr =  m o m e n t o f i n e rt i a  o f c ra c ke d s e c t i o n  t ran s -

fo rm e d t o  c o n c re te ,  m m 4

Ie  =  efe c ti v e  m o m e n t  o f i n e rt i a  fo r c a l c u l a ti o n  o f 

defe c t i o n ,  m m 4

Ie+  =  efe c ti v e  m o m e n t o f i n e rt i a  a t l o c a ti o n  o f 

m a x i m u m  p o s i ti v e  m o m e n t  fo r c a l c u l at i o n  o f 

defe c t i o n ,  m m 4

Ie1– =  efe c ti v e  m o m e n t o f i n e rt i a  a t  l o c a ti o n  o f 

m a x i m u m  n e g a ti v e  m o m e n t  a t  t h e  n e a r e n d o f 

th e  s p a n  fo r c al c u l a t i o n  o f defe c ti o n ,  m m 4

Ie2 – =  efe c ti v e  m o m e n t o f i n e rt i a  a t  l o c a ti o n  o f 

m a x i m u m  n e g at i v e  m o m e n t a t  th e  fa r e n d o f t h e  

s p a n  fo r c a l c u l a ti o n  o f defe c t i o n ,  m m 4

If =  m o m e n t  o f i n e rt i a o f G F RP re i n fo rc e m e n t a b o u t  

c e n t ro i da l  a x i s  o f m e m b e r c ro s s  s e c ti o n ,  m m 4
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Ig =  mo me nt o f i ne rti a o f g ro s s  c o nc re te  s e c ti o n ab o ut  

c e ntro i dal  ax i s ,  ne g l e c ti ng  re i nfo rc e me nt,  mm4

Is  =  m o m e n t  o f i n e rt i a  o f g ro s s  s e c t i o n  o f s l a b  a b o u t  

c e n t ro i da l  a x i s ,  mm4

k =  efe c ti v e  l e n g th  fa c t o r fo r c o m p re s s i o n  m e m b e rs

kb  =  b o n d- de p e n de n t  c o efc i e n t

kcr =  ra t i o  o f th e  de p t h  o f th e  e l a s ti c  c ra c ke d s e c ti o n  

n e u t ral  a x i s  t o  th e  efe c t i v e  de p t h

L  =  efe c t o f s e rv i c e  l i v e  l o a d

Lr =  efe c t o f s e rv i c e  ro o f l i v e  l o a d

ℓ =  s p an  l e n g t h  o f b e a m  o r o n e - w ay  s l a b ;  c l e a r 

p ro j e c ti o n  o f c a n t i l e v e r,  mm

ℓ1  =  l e n g t h  o f s p a n  i n  di re c t i o n  t h at  m o m e n ts  are  

b e i n g  de te rm i n e d,  m e as u re d c e n t e r- to - c e n t e r o f 

s u p p o rt s ,  mm

ℓ2  =  l e n g t h  o f s p a n  i n  di re c t i o n  p e rp e n di c u l a r t o  ℓ1 ,  

m e a s u re d c e n te r- to - c e n te r o f s u p p o rts ,  mm

ℓa  =  addi t i o n a l  e m b e dm e n t l e n g th  b e y o n d c e n te rl i n e  

o f s u p p o rt o r p o i n t  o f i nfe c t i o n ,  mm

ℓc  =  l e n g t h  o f c o m p re s s i o n  m e m b e r,  m e as u re d 

c e n t e r- to - c e n t e r o f t h e  j o i n ts ,  mm

ℓd =  de v e l o p m e n t  l e n g t h  i n  t e n s i o n  o f b a r,  mm

ℓdc  =  de v e l o p m e n t  l e n g th  i n  c o m p re s s i o n  o f b a rs ,  mm

ℓdh  =  de v e l o p m e n t  l e n g th  i n  te n s i o n  o f b ar w i th  a  s ta n -

dard h o o k,  m e as u re d fro m  o u ts i de  e n d o f h o o k,  

p o i n t  o f t a n g e n c y,  t o w a rd c ri ti c al  s e c t i o n ,  mm

ℓext =  s t rai g h t  e x t e n s i o n  a t  t h e  e n d o f a  s t a n dard h o o k,  

mm

ℓn  =  l e n g t h  o f c l e a r s p a n  m e a s u re d fa c e - t o - fa c e  o f 

s u p p o rt s ,  mm

ℓst =  te n s i o n  l a p  s p l i c e  l e n g th ,  mm

ℓu  =  u n s u p p o rt e d l e n g th  o f c o l u m n  o r w a l l ,  mm

ℓw  =  l e n g t h  o f e n ti re  w al l ,  o r l e n g th  o f w a l l  s e g m e n t  

o r w a l l  p i e r c o n s i de re d i n  di re c ti o n  o f s h e a r 

fo rc e ,  mm

M1  =  l e s s e r fa c t o re d e n d m o m e n t o n  a  c o m p re s s i o n  

m e m b e r,  N - mm

M1 ns  =  fa c to re d e n d m o m e n t o n  a  c o m p re s s i o n  m e m b e r 

a t  th e  e n d a t w h i c h  M1  a c ts ,  du e  to  l o a ds  th a t  

c a u s e  n o  a p p re c i a b l e  s i de s w a y,  c a l c u l a t e d u s i n g  

a frs t - o rde r e l as t i c  fra m e  an a l y s i s ,  N - mm

M1 s  =  fa c to re d e n d m o m e n t  o n  c o m p re s s i o n  m e m b e r 

a t  th e  e n d a t w h i c h  M1  a c ts ,  du e  to  l o a ds  th a t  

c a u s e  a p p re c i ab l e  s i de s w a y,  c a l c u l a te d u s i n g  a 

frs t - o rde r e l a s t i c  fram e  a n al y s i s ,  N - mm

Kt =  t o rs i o n a l  s tifn e s s  o f m e m b e r;  m o m e n t p e r u n i t 

ro t at i o n

kcr, rect =  ra t i o  o f de p th  o f e l a s ti c  c ra c ke d s e c t i o n  n e u t ra l  

ax i s  t o  th e  efe c ti v e  de p th  fo r a  re c t an g u l a r c ro s s  

s e c t i o n

ℓin  =  l e n g t h  o f i n s u l a t e d a re a,  mm

ℓpa  =  l e n g t h  o f G F RP re i n fo rc e m e n t p ro t e c t e d fro m  

fre ,  mm

ℓun  =  l e n g t h  o f G F RP re i n fo rc e m e n t a t  a n c h o ra g e  n o t  

e x p o s e d t o  fre ,  mm
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M2  =  g re a te r fac t o re d e n d m o m e n t  o n  a c o m p re s s i o n  

m e m b e r.  I f tra n s v e rs e  l o a di n g  o c c u rs  b e t w e e n  

s u p p o rt s ,  M2  i s  t a ke n  a s  t h e  l arg e s t  m o m e n t  

o c c u rri n g  i n  m e m b e r.  Va l u e  o f M2  i s  a l w a y s  

p o s i t i v e ,  N - m m

M2 ,min  =  m i n i m u m  v al u e  o f M2 ,  N - m m

M2ns  =  fa c to re d e n d m o m e n t  o n  c o m p re s s i o n  m e m b e r 

at  th e  e n d a t  w h i c h  M2  a c ts ,  du e  to  l o a ds  th a t  

c a u s e  n o  a p p re c i a b l e  s i de s w a y,  c a l c u l a t e d u s i n g  

a  frs t- o rde r e l as t i c  fra m e  an a l y s i s ,  N - m m

M2s  =  fa c to re d e n d m o m e n t  o n  c o m p re s s i o n  m e m b e r 

at  th e  e n d a t  w h i c h  M2  a c ts ,  du e  to  l o a ds  th a t  

c a u s e  a p p re c i ab l e  s i de s w a y,  c a l c u l a te d u s i n g  a 

frs t - o rde r e l a s t i c  fram e  a n al y s i s ,  N - m m

Ma  =  m a x i m u m  m o m e n t i n  m e m b e r du e  to  s e rv i c e  

l o a ds  a t s t ag e  defe c ti o n  i s  c a l c u l a te d,  N - m m

Mc  =  fa c to re d m o m e n t  a m p l ife d fo r t h e  efe c t s  o f 

m e m b e r c u rv a t u re  u s e d fo r de s i g n  o f c o m p re s -

s i o n  m e m b e r,  N - m m

Mcr =  c ra c ki n g  m o m e n t ,  N - m m

Mn  =  n o m i n a l  fe x u ra l  s t re n g t h  at  s e c t i o n ,  N - m m

Ms  =  m o m e n t du e  t o  to t a l  s e rv i c e  l o a ds ,  N - m m

Msc  =  fa c to re d s l a b  m o m e n t  t h a t i s  re s i s te d b y  t h e  

c o l u m n  at  a  j o i n t ,  N - m m

Ms, sus  =  m o m e n t du e  t o  s u s t a i n e d s e rv i c e  l o a ds ,  N - m m

Mu  =  fa c to re d m o m e n t a t  s e c t i o n ,  N - m m

Nu  =  fa c to re d a x i a l  fo rc e  n o rm a l  to  c ro s s  s e c t i o n  

o c c u rri n g  s i m u l ta n e o u s l y  w i t h  Vu  o r Tu;  t o  b e  

t a ke n  a s  p o s i ti v e  fo r c o m p re s s i o n  a n d n e g a ti v e  

fo r te n s i o n ,  N

Pc  =  c ri ti c al  b u c kl i n g  l o ad,  N

Pn  =  n o m i n al  ax i a l  c o m p re s s i v e  s tre n g th  o f m e m b e r,  

N

Pn,max  =  m a x i m u m  n o m i n a l  a x i a l  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  

o f a  m e m b e r,  N

Pnt =  n o m i n a l  a x i al  t e n s i l e  s t re n g t h  o f m e m b e r,  N

Pnt,max  =  m a x i m u m  n o m i n a l  a x i a l  te n s i l e  s t re n g t h  o f 

m e m b e r,  N

Po  =  n o m i n al  a x i a l  s tre n g th  a t  z e ro  e c c e n t ri c i t y,  N

Pu  =  fa c to re d a x i a l  fo rc e ;  t o  b e  t a ke n  as  p o s i ti v e  fo r 

c o m p re s s i o n  a n d n e g a ti v e  fo r t e n s i o n ,  N

pcp  =  o u ts i de  p e ri m e te r o f c o n c re t e  c ro s s  s e c t i o n ,  m m

ph  =  p e ri m e t e r o f c e n t e rl i n e  o f o u t e rm o s t c l o s e d 

tra n s v e rs e  t o rs i o n a l  re i n fo rc e m e n t,  m m

Q  =  s t a b i l i t y  i n de x  fo r a  s t o ry

qu  =  fa c to re d l o a d p e r u n i t  a re a ,  N /m 2

R  =  c u m u l at i v e  l o a d efe c t  o f s e rv i c e  ra i n  l o a d

r =  ra di u s  o f g y rat i o n  o f c ro s s  s e c ti o n ,  m m

S =  efe c t o f s e rv i c e  s n o w  l o a d

nf =  ra ti o  o f m o du l u s  o f e l a s ti c i t y  o f G F RP b a rs  to  

m o du l u s  o f e l a s t i c i ty  o f c o n c re te

Pδ  =  s e c o n da ry  m o m e n t du e  t o  i n di v i du a l  m e m b e r 

s l e n de rn e s s ,  N - m m

P∆  =  s e c o n da ry  m o m e n t  du e  t o  l at e ra l  defe c t i o n ,  

N - m m
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Sn  =  n o m i n a l  m o m e n t ,  s h e a r,  a x i a l ,  t o rs i o n al ,  o r 

b e a ri n g  s t re n g t h

s  =  c e n t e r- to - c e n t e r s p a c i n g  o f i te m s ,  s u c h  a s  l o n g i -

tu di n a l  re i n fo rc e m e n t o r t ra n s v e rs e  re i n fo rc e -

m e n t ,  m m

sw  =  c l e ar di s t a n c e  b e t w e e n  a dj a c e n t w e b s ,  m m

T =  c u m u l a t i v e  efe c t s  o f s e rv i c e  t e m p e ra tu re ,  

c re e p ,  s h ri n kag e ,  dife re n t i a l  s e t tl e m e n t ,  an d 

s h ri n ka g e - c o m p e n s at i n g  c o n c re te

Tcr =  c ra c ki n g  t o rs i o n al  m o m e n t ,  N - m m

Tn  =  n o m i n a l  t o rs i o n a l  m o m e n t  s tre n g th ,  N - m m

Tt =  t o t al  t e s t  l o a d,  N

Tth  =  t h re s h o l d to rs i o n a l  m o m e n t,  N - m m

Tu  =  fa c to re d to rs i o n a l  m o m e n t a t  s e c t i o n ,  N - m m

tf =  th i c kn e s s  o f fa n g e ,  m m

U =  s t re n g t h  o f a  m e m b e r o r c ro s s  s e c ti o n  re qu i re d to  

re s i s t  fa c to re d l o a ds  o r re l a t e d i n t e rn a l  m o m e n t s  

an d fo rc e s  i n  s u c h  c o m b i n a t i o n s  a s  s t i p u l a te d i n  

th i s  C o de

Vc  =  n o m i n a l  s h e a r s t re n g t h  p ro v i de d b y  c o n c re te ,  N

Vf =  n o m i n a l  s h e a r s t re n g t h  p ro v i de d b y  G F RP s h e a r 

re i n fo rc e m e n t,  N

Vn  =  n o m i n al  s h e ar s tre n g th ,  N

Vnh  =  n o m i n al  h o ri z o n t al  s h e ar s tre n g th ,  N

Vu  =  fa c to re d s h e a r fo rc e  a t  s e c t i o n ,  N

Vus  =  fa c to re d h o ri z o n ta l  s h e a r i n  a  s to ry,  N

vc  =  s t re s s  c o rre s p o n di n g  to  n o m i n a l  t w o - w a y  s h e a r 

s t re n g t h  p ro v i de d b y  c o n c re t e ,  M P a

vn  =  e qu i v a l e n t  c o n c re te  s t re s s  c o rre s p o n di n g  t o  

n o m i n al  t w o - w a y  s h e a r s t re n g t h  o f s l a b  o r 

fo o t i n g ,  M P a

vu  =  m a x i m u m  fa c to re d t w o - w a y  s h e ar s tre s s  c a l c u -

l a te d a ro u n d th e  p e ri m e t e r o f a  g i v e n  c ri t i c a l  

s e c ti o n ,  M P a

vuv  =  fa c to re d s h e a r s t re s s  o n  th e  s l a b  c ri t i c a l  s e c t i o n  

fo r t w o - w a y  a c t i o n  du e  to  g ra v i ty  l o a ds  w i t h o u t 

m o m e n t t ra n s fe r,  M P a

W =  efe c t o f w i n d l o ad

wc  =  de n s i ty,  u n i t  w e i g h t ,  o f n o rm a l w e i g h t  c o n c re t e ,  

kg /m 3

wu  =  fa c to re d l o a d p e r u n i t l e n g t h  o f b e a m  o r o n e - w a y  

s l a b ,  N /m m

yt =  di s t an c e  fro m  c e n t ro i da l  ax i s  o f g ro s s  s e c ti o n ,  

n e g l e c ti n g  re i n fo rc e m e n t ,  to  t e n s i o n  fac e ,  m m

αf =  ra t i o  o f fe x u ral  s t ifn e s s  o f b e a m  s e c t i o n  t o  fe x -

u ra l  s tifn e s s  o f a w i dth  o f s l a b  b o u n de d l a te ra l l y  

b y  c e n t e rl i n e s  o f a dj a c e n t p an e l s ,  i f a n y,  o n  e a c h  

s i de  o f t h e  b e am

β  =  ra t i o  o f l o n g  t o  s h o rt di m e n s i o n s :  c l e a r s p a n s  fo r 

tw o - w ay  s l a b s ,  s i de s  o f c o l u m n ,  c o n c e n t rat e d 

l o a d o r re a c ti o n  a re a ;  o r s i de s  o f a fo o t i n g

β 1  =  fa c to r re l at i n g  de p t h  o f e qu i v al e n t re c t a n g u l a r 

c o m p re s s i v e  s tre s s  b l o c k to  de p t h  o f n e u t ra l  a x i s

βb  =  ra ti o  o f a re a  o f re i n fo rc e m e n t c u t of to  t o ta l  are a  

o f t e n s i o n  re i n fo rc e m e n t  at  s e c t i o n

t =  w a l l  th i c kn e s s  o f h o l l o w  s e c ti o n ,  m m
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βcr =  ra t i o  o f di s t an c e  fro m  e l a s ti c  c ra c ke d s e c ti o n  

n e u t ral  a x i s  to  e x t re m e  te n s i o n  fb e r t o  di s ta n c e  

fro m  e l as t i c  c ra c ke d s e c t i o n  n e u tra l  a x i s  t o  

c e n t ro i d o f te n s i l e  re i n fo rc e m e n t

βdns  =  ra ti o  u s e d t o  a c c o u n t  fo r re du c t i o n  o f s t ifn e s s  o f 

c o l u m n s  du e  t o  s u s t a i n e d a x i a l  l o a ds

βds  =  ra ti o  o f m a x i m u m  fa c t o re d s u s ta i n e d s h e a r 

w i t h i n  a  s to ry  to  t h e  m a x i m u m  fa c t o re d s h e a r 

i n  t h a t s t o ry  a s s o c i a te d w i t h  t h e  s a m e  l o a d 

c o m b i n a t i o n

γ  =  p a ra m e t e r t o  ac c o u n t  fo r th e  v ari at i o n  i n  s tif-

n e s s  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f t h e  fe x u ra l  m e m b e r

γf =  fa c to r u s e d t o  de t e rm i n e  t h e  fra c ti o n  o f Msc  

t ra n s fe rre d b y  s l a b  fe x u re  a t s l a b - c o l u m n 

c o n n e c t i o n s

γs  =  fa c to r u s e d t o  de te rm i n e  th e  p o rt i o n  o f re i n -

fo rc e m e n t l o c at e d i n  c e n t e r b a n d o f fo o t i n g

γv  =  fa c to r u s e d t o  de te rm i n e  t h e  fra c ti o n  o f Msc  

t ra n s fe rre d b y  e c c e n tri c i t y  o f s h e a r at  s l a b -

c o l u m n  c o n n e c t i o n s

∆ 1  =  m a x i m u m  defe c t i o n ,  du ri n g  frs t l o a d te s t ,  

m e a s u re d 2 4  h o u rs  a fte r a p p l i c a ti o n  o f t h e  fu l l  

t e s t l o a d,  m m

∆ 2  =  m a x i m u m  defe c t i o n ,  du ri n g  s e c o n d l o a d te s t ,  

m e a s u re d 2 4  h o u rs  a fte r a p p l i c a ti o n  o f t h e  fu l l  

t e s t l o a d.  D efe c t i o n  i s  m e a s u re d re l at i v e  t o  t h e  

p o s i ti o n  o f th e  s tru c tu re  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f t h e  

s e c o n d l o a d t e s t ,  m m

∆o  =  re l a t i v e  l at e ra l  defe c t i o n  b e tw e e n  t h e  t o p  a n d 

b o t t o m  o f a  s t o ry  du e  t o  Vus,  m m

δ  =  m o m e n t  m a g n ifc a ti o n  fa c to r u s e d to  refe c t  

efe c ts  o f m e m b e r c u rv a tu re  b e t w e e n  e n ds  o f a  

c o m p re s s i o n  m e m b e r

δs  =  m o m e n t m ag n ifc a ti o n  fa c to r u s e d fo r fram e s  

n o t b ra c e d ag a i n s t s i de s w a y,  t o  refe c t  l at e ra l  

dri ft  re s u l ti n g  fro m  l a t e ra l  an d g ra v i t y  l o ads

εft =  n e t  t e n s i l e  s t ra i n  i n  e x t re m e  l a y e r o f G F RP 

l o n g i tu di n a l  te n s i o n  re i n fo rc e m e n t  a t  n o m i n a l  

s t re n g t h ,  e x c l u di n g  s t rai n s  du e  to  c re e p ,  

s h ri n kag e ,  a n d t e m p e ra t u re

εfu  =  de s i g n  ru p t u re  s tra i n  o f G F RP re i n fo rc e m e n t ;  

s e e  2 0 . 2 . 2 . 5

εfu
*  =  g u ara n te e d ru p t u re  s t ra i n  o f G F RP l o n g i t u di n a l  

re i n fo rc e m e n t

ϕ  =  s t re n g t h  re du c t i o n  fa c to r

λs  =  fa c to r u s e d t o  m o di fy  s h e ar s tre n g th  b a s e d o n  

t h e  efe c t s  o f m e m b e r de p t h ,  c o m m o n l y  re fe rre d 

t o  a s  th e  s i z e  efe c t  fa c t o r

λ∆  =  m u l ti p l i e r u s e d fo r a ddi ti o n a l  defe c t i o n  du e  to  

l o n g - te rm  efe c t s

ξ  =  t i m e - de p e n de n t  fa c to r fo r s u s ta i n e d l o a d

ρf =  ra ti o  o f Af t o  bd

εc  =  s t rai n  i n  c o n c re te  a t e x t re m e  c o m p re s s i o n  fb e r

εcu  =  m a x i m u m  u s a b l e  s tra i n  a t e x tre m e  c o n c re t e  

c o m p re s s i o n  fb e r

ϕK =  s t ifn e s s  re du c ti o n  fac t o r
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ρfb  =  G F RP re i n fo rc e m e n t  ra t i o  p ro du c i n g  b a l a n c e d 

s t ra i n  c o n di t i o n s

ρfℓ =  ra t i o  o f a re a  o f di s tri b u te d G F RP l o n g i t u di n a l  

re i n fo rc e m e n t t o  g ro s s  c o n c re t e  are a  p e rp e n di c -

u l a r to  t h a t re i n fo rc e m e n t

ρft =  ra t i o  o f a re a  o f di s tri b u te d G F RP tra n s v e rs e  

re i n fo rc e m e n t t o  g ro s s  c o n c re t e  a re a p e rp e n di c -

u l a r to  t h a t re i n fo rc e m e n t

ρs  =  ra ti o  o f v o l u m e  o f s p i ra l  re i n fo rc e m e n t t o  t o ta l  

v o l u m e  o f c o re  c o nfn e d b y  th e  s p i ra l ,  m e as u re d 

o u t - to - o u t o f s p i ra l s

ψt =  fa c to r u s e d to  m o di fy  de v e l o p m e n t l e n g t h  fo r 

c a s ti n g  l o c a t i o n  i n  t e n s i o n

2 . 3 —Te r m i n o l o g y

a d m i x t u re —m a t e ri al  o th e r t h a n  w at e r,  a g g re g a t e ,  

c e m e n t i ti o u s  m a te ri a l s ,  a n d fb e r re i n fo rc e m e n t  u s e d a s  an  

i n g re di e n t,  w h i c h  i s  a dde d t o  g ro u t ,  m o rta r,  o r c o n c re t e ,  

e i th e r b e fo re  o r du ri n g  i ts  m i x i n g  t o  m o di fy  th e  fre s h l y  

m i x e d,  s e t ti n g ,  o r h a rde n e d p ro p e rt i e s  o f th e  m i x t u re .

a g g r e g a t e —g ra n u l a r m at e ri a l ,  s u c h  a s  s a n d,  g rav e l ,  

c rus h e d s to n e ,  a n d i ro n  b l a s t - fu rn a c e  s l ag ,  o r re c y c l e d a g g re -

g at e s  i n c l u di n g  c ru s h e d h y dra u l i c  c e m e n t  c o n c re t e ,  u s e d 

w i t h  a  c e m e n ti n g  m e di u m  to  fo rm  c o n c re t e  o r m o rt a r.

a l t e r n a t i v e  c e m e n t —a n  i n o rg a n i c  c e m e n t  t h a t c a n  b e  u s e d 

a s  a  c o m p l e t e  re p l a c e m e n t fo r p o rt l a n d c e m e n t o r b l e n de d 

h y dra u l i c  c e m e n t ,  a n d th a t  i s  n o t  c o v e re d b y  a p p l i c a b l e  s p e c -

ifc a ti o n s  fo r p o rtl a n d o r b l e n de d h y dra u l i c  c e m e n ts .

a n c h o r —a n  e l e m e n t  e i t h e r c a s t  i n to  c o n c re t e  o r p o s t -

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

t ran s m i t  a p p l i e d l o a ds  t o  th e  c o n c re t e .

a n c h o r b o l t — a b o l t  o r s tu d,  h e a de d o r th re a de d,  c a s t i n  

p l ac e ,  g ro u te d i n  p l ac e ,  o r dri l l e d a n d fa s te n e d i n t o  e x i s ti n g  

c o n c re t e  e i t h e r b y  e x p a n s i o n  o r b y  c h e m i c a l  a dh e s i v e s .

a n c h o r a g e  l e n g t h —l e n g th  o v e r w h i c h  fo rc e  i s  t ran s fe rre d 

b y  b o n d s tre s s  b e t w e e n  th e  G F RP re i n fo rc e m e n t a n d t h e  

c o n c re t e .

a r e a  o f G F RP —th e  n o m i n al  c ro s s - s e c t i o n al  are a  o f 

t h e  G F RP re i n fo rc e m e n t c a l c u l a t e d u s i n g  t h e  n o m i n a l  b a r 

di am e t e r.

b a l a n c e d  m o m e n t —m o m e n t  c a p a c i t y  at  s i m u l ta n e o u s  

c rus h i n g  o f c o n c re t e  a n d ru p t u re  o f th e  e x tre m e  l a y e r o f 

G F RP t e n s i o n  re i n fo rc e m e n t .

b a l a n c e d  re i n fo rc e m e n t —a n  a m o u n t a n d di s tri b u ti o n  

o f G F RP re i n fo rc e m e n t i n  a  fe x u ral  m e m b e r s u c h  th a t  i n  

s t re n g t h  de s i g n ,  t h e  e x t re m e  l ay e r o f G F RP t e n s i l e  re i n fo rc e -

ρfv =  ra t i o  o f t h e  a re a  o f G F RP s h e a r re i n fo rc e m e n t  t o  

th e  p ro du c t  o f w e b  w i dth  a n d G F RP s h e ar re i n -

fo rc e m e n t s p a c i n g

θ  =  an g l e  b e t w e e n  c o m p re s s i o n  di a g o n a l  a n d t h e  

te n s i o n  c h o rd o f t h e  m e m b e rs

R 2 . 3 —Te r m i n o l o g y

A C I  C o n c re t e  Te rm i n o l o g y  ( C T- 2 1 )  i s  th e  p ri m a ry  

re s o u rc e  fo r th e  m e a n i n g  o f te rm s  t h a t are  n o t  defn e d fo r 

g e ne ra l  u s e  i n  t h i s  C o de .

a g g re g a t e —T h e  defn i ti o n  o f re c y c l e d m a t e ri a l s  i n  

A S T M  C 3 3  i s  v e ry  b ro a d a n d i s  l i ke l y  t o  i n c l u de  m a t e -

ri al s  th a t  w o u l d n o t  b e  e x p e c te d t o  m e e t t h e  i n te n t  o f t h e  

p ro v i s i o n s  o f th i s  C o de  fo r u s e  i n  s tru c tu ra l  c o n c re t e .  U s e  

o f re c y c l e d a g g re g a t e s ,  i n c l u di n g  c ru s h e d h y dra u l i c - c e m e n t  

c o nc re te  i n  s t ru c t u ra l  c o n c re t e ,  re qu i re s  addi t i o n a l  p re c a u -

ti o n s .  Re fe r to  2 6 . 4 . 1 . 2 . 1 ( c ) .

a l t e r n a t i v e  c e m e n t s —a l t e rn a t i v e  c e m e n ts  a re  de s c ri b e d 

i n  th e  re fe re n c e s  l i s te d i n  R2 6 . 4 . 1 . 1 . 1 ( b ) .  Re fe r t o  

2 6 . 4 . 1 . 1 . 1 ( b )  fo r p re c a u t i o n s  w h e n  u s i n g  th e s e  m a te ri a l s  i n  

c o nc re te  c o v e re d b y  t h i s  C o de .
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m e n t  re a c h e s  i ts  de s i g n  ru p t u re  s t rai n  s i m u l t an e o u s l y  w i t h  

th e  c o n c re t e  i n  c o m p re s s i o n  re a c h i n g  i t s  a s s u m e d c ru s h i n g  

s t rai n  o f 0 . 0 0 3 .

b a r —a l o n g ,  s l e n de r s tru c tu ra l  e l e m e n t  u s e d to  re i n fo rc e  

c o n c re te .  I n  t h i s  C o de ,  b a rs  a re  n o rm a l l y  c o m p o s e d o f G F RP.

b e a m —m e m b e r s u b j e c t e d p ri m a ri l y  t o  fe x u re  a n d s h e a r,  

w i th  o r w i t h o u t a x i a l  fo rc e  o r t o rs i o n ;  b e a m s  i n  a  m o m e n t 

fra m e  t h a t fo rm s  p a rt  o f th e  l a t e ra l - fo rc e - re s i s t i n g  s y s t e m  a re  

p re do m i n a n t l y  h o ri z o n t a l  m e m b e rs ;  a  g i rde r i s  a  b e a m .

b e n t  b a r —a  G F RP re i n fo rc i n g  b a r fa c t o ry  fo rm e d to  a  

p re s c ri b e d b e n t  s h a p e .  ( S e e  a l s o  h o o k,  h o o ke d  b a r ,  s t i r r u p ,  

an d t i e . )

b o u n d a r y  e l e m e n t —p o rt i o n  a l o n g  w a l l  a n d di a p h ra g m  

e dg e ,  i n c l u di n g  e dg e s  o f o p e n i n g s ,  s t re n g t h e n e d b y  l o n g i tu -

di n a l  an d t ran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t .

b u i l d i n g  o f c i a l —te rm  u s e d to  i de n ti fy  t h e  au t h o ri t y  

h av i n g  j u ri s di c t i o n  o r i n di v i du a l  c h arg e d w i th  a dm i n i s t ra-

ti o n  an d e n fo rc e m e n t  o f p ro v i s i o n s  o f t h e  b u i l di n g  c o de .  

S u c h  t e rm s  a s  b u i l di n g  c o m m i s s i o n e r o r b u i l di n g  i n s p e c to r 

are  v a ri a t i o n s  o f t h e  t i t l e ,  an d t h e  t e rm  “ b u i l di n g  ofc i a l ”  a s  

u s e d i n  t h i s  C o de ,  i s  i n t e n de d to  i n c l u de  t h o s e  v a ri a ti o n s ,  a s  

w e l l  a s  o th e rs  t h a t a re  u s e d i n  th e  s a m e  s e n s e .

c e m e n t i t i o u s  m a t e r i a l s —m a t e ri a l s  th a t  h a v e  c e m e n ti n g  

v al u e  i f u s e d i n  g ro u t,  m o rt a r,  o r c o n c re t e ,  i n c l u di n g  p o rt -

l a n d c e m e n t ,  b l e n de d h y dra u l i c  c e m e n ts ,  e x p a n s i v e  c e m e n t ,  

fy  a s h ,  ra w  o r c a l c i n e d n at u ral  p o z z o l a n s ,  s l a g  c e m e n t ,  a n d 

s i l i c a  fu m e ,  b u t e x c l u di n g  a l te rn at i v e  c e m e n t s .

c o l l e c t o r —e l e m e n t  t h at  ac t s  i n  a x i a l  te n s i o n  o r c o m p re s -

s i o n  t o  t ran s m i t  fo rc e s  b e t w e e n  a  di ap h ra g m  a n d a  v e rti c al  

e l e m e n t  o f t h e  l a t e ra l - fo rc e - re s i s t i n g  s y s t e m .

c o l u m n —m e m b e r,  u s u a l l y  v e rti c a l  o r p re do m i n a n tl y  

v e rt i c a l ,  u s e d p ri m a ri l y  to  s u p p o rt  ax i a l  c o m p re s s i v e  l o a d,  

b u t t h at  c a n  a l s o  re s i s t m o m e n t ,  s h e a r,  o r t o rs i o n .  C o l u m n s  

u s e d a s  p a rt  o f a  l at e ral - fo rc e - re s i s ti n g  s y s t e m  re s i s t 

c o m b i n e d a x i a l  l o a d,  m o m e n t,  a n d s h e a r.  S e e  a l s o  m o m e n t  

fr a m e .

c o l u m n  c a p i t a l —e n l a rg e m e n t  o f th e  t o p  o f a  c o n c re t e  

c o l u m n  l o c at e d di re c t l y  b e l o w  t h e  s l ab  o r dro p  p an e l  t h a t i s  

c a s t  m o n o l i t h i c a l l y  w i t h  th e  c o l u m n .

c o m p l i a n c e  re q u i re m e n t s —c o n s t ru c t i o n - re l a t e d c o de  

re qu i re m e n t s  di re c t e d to  t h e  c o n t ra c t o r t o  b e  i n c o rp o ra t e d 

i n t o  c o n s tru c t i o n  do c u m e n ts  b y  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s -

s i o n a l ,  a s  a p p l i c a b l e .

c o m p o s i t e  c o n c re t e  fe x u r a l  m e m b e r s —c o n c re t e  fe x -

u ra l  m e m b e rs  o f p re c a s t o r c a s t- i n - p l ac e  c o n c re te  e l e m e n t s ,  

c o n s t ru c t e d i n  s e p ara te  p l ac e m e n t s  b u t c o n n e c te d s o  th a t  al l  

e l e m e n t s  re s p o n d to  l o a ds  as  a  u n i t.

c o m p re s s i o n - c o n t ro l l e d  s e c t i o n —c ro s s  s e c ti o n  i n  w h i c h  

th e  n e t t e n s i l e  s tra i n  i n  th e  e x t re m e  te n s i o n  re i n fo rc e m e n t  at  

n o m i n a l  s t re n g t h  i s  l e s s  th a n  o r e qu a l  to  t h e  c o m p re s s i o n -

c o n t ro l l e d s t rai n  l i m i t .

c o m p re s s i o n - c o n t ro l l e d  s t r a i n  l i m i t —n e t  t e n s i l e  s t ra i n  

o f 0 . 8 εfu  w h i c h  c o rre s p o n ds  t o  a  G F RP re i n fo rc e m e n t  ra ti o  

o f 1 . 4ρfb.

b e n t  b a r —G F RP b a rs  a re  n o t  fe l d b e n t .

c e m e n t i t i o u s  m a t e r i a l s —C e m e n ti t i o u s  m a te ri a l s  

p e rm i t te d fo r u s e  i n  t h i s  C o de  are  a ddre s s e d i n  2 6 . 4 . 1 . 1 .  F l y  

a s h ,  ra w  o r c a l c i n e d n a t u ra l  p o z z o l a n ,  s l ag  c e m e n t,  an d s i l i c a  

fu m e  a re  c o n s i de re d s u p p l e m e n ta ry  c e m e n ti ti o u s  m a t e ri a l s .

c o m p l i a n c e  r e q u i r e m e n t s —A l t h o u g h  p ri m a ri l y  di re c t e d 

t o  t h e  c o n tra c t o r,  th e  c o m p l i an c e  re qu i re m e n ts  a re  a l s o  

c o m m o n l y  u s e d b y  o th e rs  i n v o l v e d w i t h  t h e  p ro j e c t .
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c o n c re t e —m i x tu re  o f p o rtl a n d c e m e n t  o r a n y  o th e r 

c e m e n ti ti o u s  m a t e ri al ,  fn e  a g g re g a t e ,  c o a rs e  a g g re g at e ,  a n d 

w ate r,  w i th  o r w i th o u t  a dm i x t u re s .

c o n c re t e ,  l i g h t w e i g h t —c o n c re t e  c o n t a i n i n g  l i g h tw e i g h t  

a g g re g a te  a n d h a v i n g  an  e qu i l i b ri u m  de n s i t y,  a s  de te rm i n e d 

b y  A S T M  C 5 6 7 ,  b e t w e e n  1 4 4 0  a n d 1 8 4 0  kg /m 3 .

c o n c re t e ,  n o n p re s t r e s s e d —re i n fo rc e d c o n c re te  w i th  a t  

l e a s t th e  m i n i m u m  a m o u n t o f n o n p re s t re s s e d G F RP re i n -

fo rc e m e n t a n d n o  p re s t re s s e d re i n fo rc e m e n t .

c o n c re t e ,  n o r m a l w e i g h t —c o n c re te  c o n t ai n i n g  o n l y  

c o a rs e  a n d fn e  a g g re g a t e s  th a t  c o n fo rm  t o  A S T M  C 3 3  a n d 

h av i n g  a  de n s i t y  g re a te r th a n  2 1 6 0  kg /m3 .

c o n c re t e ,  p re c a s t —s tru c tu ra l  c o n c re t e  e l e m e n t c a s t e l s e -

w h e re  t h an  i t s  fn al  p o s i t i o n  i n  t h e  s t ru c t ure .

c o n c re t e ,  p re s t re s s e d —re i n fo rc e d c o n c re t e  i n  w h i c h  

i n t e rn a l  s tre s s e s  h av e  b e e n  i n tro du c e d b y  p re s tre s s e d re i n -

fo rc e m e n t to  re du c e  p o te n t i a l  t e n s i l e  s tre s s e s  i n  c o n c re t e  

re s u l t i n g  fro m  l o a ds ,  a n d fo r t w o - w a y  s l a b s ,  w i t h  at  l e a s t th e  

m i n i m u m  a m o u n t o f p re s t re s s e d re i n fo rc e m e n t.

c o n c re t e ,  re i n fo rc e d —s tru c tu ra l  c o n c re te  re i n fo rc e d w i t h  

a t  l e a s t t h e  m i n i m u m  a m o u n t  o f n o n p re s t re s s e d re i n fo rc e -

m e n t,  p re s t re s s e d re i n fo rc e m e n t ,  o r b o t h ,  a s  s p e c ife d i n  th i s  

C o de .

c o n c re t e ,  s t e e l - re i n fo rc e d —s t ru c t u ral  c o n c re te  re i n -

fo rc e d e n t i re l y  w i th  s te e l  re i n fo rc e m e n t c o n fo rm i n g  t o  

re qu i re m e n t s  o f C h ap t e r 2 0  i n  A C I  3 1 8 - 1 9 .

c o n c re t e  s t re n g t h ,  s p e c ife d  c o m p re s s i v e  (fc′ ) —c o m p re s -

s i v e  s t re n g t h  o f c o n c re t e  u s e d i n  de s i g n  an d e v a l u a t e d i n  

a c c o rda n c e  w i t h  p ro v i s i o n s  o f t h i s  C o de ,  M P a ;  w h e re v e r t h e  

qu a n t i t y  fc′  i s  u n de r a  ra di c a l  s i g n ,  th e  s qu a re  ro o t  o f n u m e r-

i c a l  v a l u e  o n l y  i s  i n t e n de d,  a n d t h e  re s u l t  h a s  u n i t s  o f M P a .

c o n n e c t i o n —re g i o n  o f a s t ru c t u re  th a t  j o i n s  tw o  o r m o re  

m e m b e rs ;  a c o n n e c t i o n  a l s o  re fe rs  t o  a  re g i o n  t h at  j o i n s  

m e m b e rs  o f w h i c h  o n e  o r m o re  i s  p re c a s t.

c o n s t r u c t i o n  d o c u m e n t s —w ri t te n  an d g ra p h i c  do c u m e n t s  

a n d s p e c ifc a t i o n s  p re p a re d o r a s s e m b l e d fo r de s c ri b i n g  t h e  

l o c a ti o n ,  de s i g n ,  m a te ri a l s ,  a n d p h y s i c a l  c h a rac t e ri s ti c s  o f 

t h e  e l e m e nt s  o f a  p ro j e c t n e c e s s a ry  fo r o b ta i n i n g  a  b u i l di n g  

p e rm i t  an d c o n s t ru c t i o n  o f th e  p ro j e c t .

c o n t i n u o u s  c l o s e d  s t i r r u p —s t i rru p  m a n u fa c t u re d b y  

w ra p p i n g  c o n ti n u o u s ,  w e t  fb e rs  aro u n d a  j i g  o r m a n dre l  to  

fo rm  th e  de s i re d c l o s e d s h a p e  an d e l i m i n a t e  th e  n e e d fo r 

l a p p e d o p e n  s t i rru p s  o r h o o ks .

c o n t i n u o u s  c l o s e d  t i e —ti e  m a n u fa c t u re d b y  w ra p p i n g  

c o n t i n u o u s ,  w e t fb e rs  a ro u n d a  j i g  o r m a n dre l  t o  fo rm  t h e  

de s i re d c l o s e d s h a p e  a n d e l i m i n at e  t h e  n e e d fo r l a p p e d o p e n  

t i e s .

c o n t r a c t i o n  j o i n t —fo rm e d,  s a w e d,  o r to o l e d g ro o v e  i n  

a  c o n c re te  s t ru c t u re  t o  c re at e  a  w e a ke n e d p l an e  an d re g u -

l a te  t h e  l o c a ti o n  o f c ra c ki n g  re s u l t i n g  fro m  t h e  di m e n s i o n a l  

c h a n g e  o f dife re n t  p art s  o f t h e  s t ru c t u re .

c o v e r,  s p e c ife d  c o n c re t e —di s ta n c e  b e tw e e n  th e  o u t e r-

m o s t s u rfac e  o f e m b e dde d re i n fo rc e m e n t a n d t h e  c l o s e s t  

o u t e r s u rfac e  o f t h e  c o n c re te .

c re e p  r u p t u re —b re aka g e  o f a m a te ri a l  u n de r s u s ta i n e d 

l o a di n g  a t  s tre s s e s  l e s s  th a n  t h e  te n s i l e  s tre n g th .

c o n c re t e ,  n o r m a l w e i g h t —n o rm al w e i g h t c o n c re t e  ty p i -

c a l l y  h a s  a  de n s i t y  ( u n i t w e i g h t )  b e tw e e n  2 1 6 0  a n d 2 5 6 0  kg /

m 3  a n d i s  n o rm a l l y  t a ke n  as  2 3 2 0  a n d 2 4 0 0  kg /m 3 .
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c ro s s t i e —a  c o n t i n u o u s  G F RP re i n fo rc i n g  b ar h a v i n g  

s t an da rd h o o ks  w i t h  a  b e n d n o t  l e s s  th a n  9 0  de g re e s  w i th  a t  

l e as t a  1 2db  e x te n s i o n  a t  b o t h  e n ds .  T h e  h o o ks  s h al l  e n g a g e  

p e ri p h e ra l  l o n g i t u di n al  b a rs .

c u t of p o i n t —p o i n t  w h e re  re i n fo rc e m e n t i s  te rm i n a te d.

d e fo r m a b i l i t y —t h e  a b i l i ty  o f a m e m b e r t o  u n de rg o  l a rg e  

di s p l a c e m e nt s  p ri o r t o  fai l u re .

d e s i g n  i n fo r m a t i o n —p ro j e c t - s p e c ifc  i n fo rm a t i o n  t o  b e  

i n c o rp o ra te d i n t o  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts  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 s  a p p l i c ab l e .

d e s i g n  l o a d  c o m b i n a t i o n —c o m b i n a ti o n  o f fa c to re d l o a ds  

a n d fo rc e s .

d e v e l o p m e n t  l e n g t h —l e n g t h  o f e m b e dde d re i n fo rc e m e n t  

re qu i re d t o  de v e l o p  th e  de s i g n  s t re n g t h  o f re i n fo rc e m e n t  a t  

a  c ri t i c a l  s e c t i o n .

d i s c o n t i n u i t y —a b ru p t  c h an g e  i n  g e o m e t ry  o r l o a di n g .

d o w e l —( 1 )  a  re i n fo rc i n g  b a r i n t e n de d t o  t ran s m i t  te n s i o n ,  

c o m p re s s i o n,  o r s h e a r th ro u g h  a c o n s tru c ti o n  j o i n t;  ( 2 )  

s m o o th  b a r ac t i n g  a s  a  l o ad tra n s fe r de v i c e  b e t w e e n  c o n c re t e  

s l a b s  w h e re  e x p a n s i o n  an d c o n t rac t i o n  m o v e m e n t  a l o n g  t h e  

m a i n  do w e l  a x i s  i s  n o t i n h i b i t e d.

d ro p  p a n e l —p ro j e c ti o n  b e l o w  t h e  s l a b  u s e d to  re du c e  

t h e  a m o u n t o f n e g a t i v e  re i n fo rc e m e n t o v e r a c o l u m n  o r t h e  

m i n i m u m  re qu i re d s l a b  th i c kn e s s ,  a n d t o  i n c re a s e  t h e  s l ab  

s h e a r s t re n g t h .

d u r a b il i ty—ab i l i ty o f a s truc ture  o r me mb e r to  re s i s t de te -

ri o rati o n that i mp ai rs  p e rfo rmanc e  o r l i mi ts  s e rvi c e  l i fe  o f the  

s truc ture  i n the  re l e vant e nvi ro nme nt c o ns i de re d i n de s i g n.

efe c t i v e  d e p t h  of s e c t i o n —di s t a n c e  m e as u re d fro m  

e x t re m e  c o m p re s s i o n  fb e r t o  c e n t ro i d o f l o n g i t u di n a l  

t e n s i o n  re i nfo rc e m e n t .

efe c t i v e  s t ifn e s s —s t ifn e s s  o f a  s t ru c t u ra l  m e m b e r 

a c c o u n ti n g  fo r c rac ki n g ,  c re e p ,  a n d o th e r n o n l i n e ar efe c t s .

e m b e d m e n t  l e n g t h —l e n g t h  o f e m b e dde d re i n fo rc e m e n t  

p ro v i de d b e y o n d a  c ri t i c a l  s e c ti o n .

e m b e d m e n t s —i te m s  e m b e dde d i n  c o n c re te ,  e x c l u di n g  

re i n fo rc e m e n t a s  defn e d i n  C h a p t e r 2 0 .  Re i n fo rc e m e n t  

o r a n c h o rs  c o n n e c t e d to  th e  e m b e dde d i t e m  to  de v e l o p  

t h e  s t re n g t h  o f t h e  a s s e m b l y,  a re  c o n s i de re d p a rt  o f t h e  

e m b e dm e n t.

e m b e d m e n t s ,  p i p e —e m b e dde d p i p e s ,  c o n du i ts ,  a n d 

s l e e v e s .

e n v i ro n m e n t a l  r e d u c t i o n  fa c t o r —a  fac t o r a p p l i e d t o  

g u a ra n te e d G F RP re i n fo rc i n g  b a r m a t e ri a l  p ro p e rti e s  i n  

de s i g n  e qu at i o n s  t o  a c c o u n t  fo r p o te n t i a l  c h a n g e  i n  m a te -

ri al  p ro p e rti e s  re s u l t i n g  fro m  e x p o s u re  to  t h e  c o n c re t e  

e n v i ro n m e nt.

e x t re m e  t e n s i o n  re i n fo rc e m e n t —l ay e r o f re i n fo rc e m e n t  

t h a t i s  th e  fart h e s t  fro m  th e  e x t re m e  c o m p re s s i o n  fb e r.

fb e r c o n t e n t —t h e  a m o u n t o f fb e r p re s e n t i n  a  c o m p o s i t e .

fb e r r o v i n g —p a ra l l e l  b u n dl e  o f c o n t i n u o u s  fb e rs  w i t h  

l i tt l e  o r n o  tw i s t .

fb e r c o n t e n t  i s  t y p i c a l l y  m e a s u re d b y  th e  fb e r v o l u m e  

frac t i o n ,  w h i c h  i s  th e  ra t i o  o f t h e  v o l u m e  o f th e  fb e rs  t o  t h e  

v o l u m e  o f t h e  c o m p o s i t e ;  a l t e rn a t i v e l y,  fb e r c o n t e n t  c an  a l s o  

b e  m e a s u re d b y  t h e  fb e r w e i g h t fra c t i o n ,  w h i c h  i s  t h e  rat i o  

o f t h e  w e i g h t  o f t h e  fb e rs  t o  th e  w e i g h t  o f t h e  c o m p o s i t e .
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fb e r- re i nfo rc e d  p o l y m e r ( F RP )  b a r —c o m p o s i te  m a te -

ri al  fo rm e d i n t o  a  l o n g ,  s l e n de r s tru c tu ra l  s h a p e  s u i ta b l e  

fo r t h e  i n t e rn a l  re i n fo rc e m e n t  o f c o n c re te  a n d c o n s i s ti n g  

p ri m a ri l y  o f l o n g i t u di n al  u n i di re c ti o n a l  fb e rs  b o u n d a n d 

s h ap e d b y  a  ri g i d p o l y m e r re s i n  m at e ri a l .

fn i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s —a n u m e ri c a l  m o de l i n g  t e c h n i qu e  

i n  w h i c h  a  s tru c tu re  i s  di v i de d i n to  a  n u m b e r o f di s c re t e  

e l e m e n t s  fo r a n al y s i s .

fre - p r o t e c t e d  e m b d e m e n t  z o n e —i n  fre  p ro t e c t i o n ,  t h e  

re g i o n  a t  t h e  e n d o f th e  m e m b e r th a t  i s  n o t  di re c t l y  e x p o s e d 

t o  fre  o r i s  p ro te c t e d fro m  e x p o s u re  t o  fre  b y  add i t i o n a l  

c o v e r c o n c re te  o r e x te rn al l y  ap p l i e d i n s u l a t i o n .

G F RP - re i n fo rc e d  c o n c re t e —c o n c re te  i n  w h i c h  G F RP 

re i n fo rc e m e n t i s  u s e d a s  i n te rn al  re i n fo rc e m e n t .

G F RP re i n fo rc e m e n t —g l a s s  fb e r re i n fo rc e d p o l y m e r 

re i n fo rc e m e n t m e e ti n g  th e  re qu i re m e n t s  o f A S T M  D 7 9 5 7 .

G F RP s t r u c t u r a l  p rofl e —s tru c tu ra l  G F RP s h ap e  o f 

c o n s t a n t c ro s s  s e c ti o n ,  m an u fa c tu re d b y  th e  p u l t ru s i o n  

p ro c e s s .

h e a d —a  s e p a ra t e  p i e c e  o f a n y  s h a p e  frm l y  a tt a c h e d t o  

t h e  e n d o f a b a r,  o r a  p ro t u b e ra n c e  o f th e  b ar i t s e l f a t th e  e n d,  

u s e d t o  a n c h o r t h e  re i n fo rc i n g  b a r i n  c o n c re t e .

h e a d e d  G F RP b a r s —G F RP re i n fo rc i n g  b a rs  w i t h  h e a ds  

a t tac h e d a t o n e  o r b o th  e n ds .

h e l i c a l  w r a p p i n g —a s u rfac e  t re a t m e n t  fo r G F RP re i n -

fo rc i n g  b ars  c o n s i s t i n g  o f a  g l a s s  ro v i n g  o r o t h e r fb e r,  

w h i c h  i s  a p p l i e d b y  a  s t a ti o n a ry  w i n di n g  o p e ra t i o n  a s  t h e  

G F RP re i n fo rc i n g  b a r i s  s i m u l t an e o u s l y  p u l l e d i n  t h e  l o n g i -

t u di n a l  di re c t i o n  du ri n g  m a n u fa c tu re .  ( S e e  a l s o  s u r fa c e  

e n h a n c e m e n t ) .

i n s e r t —a n y t h i n g  o t h e r th a n  re i n fo rc e m e n t th a t  i s  ri g i dl y  

p o s i ti o n e d w i t h i n  a  c o n c re t e  fo rm  fo r p e rm a n e n t e m b e dm e n t  

i n  t h e  h arde n e d c o n c re te .

i n s p e c t i o n —o b s e rv at i o n ,  v e rifc a t i o n ,  an d re qu i re d do c u -

m e n t at i o n  o f th e  m a t e ri a l s ,  i n s t al l at i o n ,  fa b ri c a ti o n ,  e re c t i o n ,  

o r p l a c e m e n t  o f c o m p o n e n t s  a n d c o n n e c t i o n s  to  de te rm i n e  

c o m p l i a n c e  w i t h  c o n s tru c ti o n  do c u m e n ts  a n d re fe re n c e d 

s t an da rds .

i n s p e c t i o n ,  c o n t i n u o u s —t h e  fu l l - t i m e  o b s e rv a ti o n ,  v e ri -

fc at i o n ,  a n d re qu i re d do c u m e n ta t i o n  o f w o rk i n  t h e  are a  

w h e re  t h e  w o rk i s  b e i n g  p e rfo rm e d.

i n s p e c t i o n ,  p e r i o d i c —p a rt - t i m e  o r i n t e rm i t te n t  o b s e rv a -

t i o n ,  v e rifc a t i o n ,  an d re qu i re d do c u m e n t a ti o n  o f w o rk i n  t h e  

a re a  w h e re  t h e  w o rk i s  b e i n g  p e rfo rm e d.

i s o l a t i o n  j o i n t —s e p a rat i o n  b e t w e e n  a dj o i n i n g  p art s  o f 

a  c o n c re te  s t ru c t u re ,  u s u a l l y  a  v e rti c al  p l an e  a t  a  de s i g n e d 

l o c a ti o n  s u c h  a s  t o  i n t e rfe re  l e a s t w i t h  p e rfo rm a n c e  o f t h e  

s t ru c t u re ,  y e t  s u c h  a s  t o  al l o w  re l a ti v e  m o v e m e n t  i n  th re e  

di re c t i o n s  a n d a v o i d fo rm a ti o n  o f c ra c ks  e l s e w h e re  i n  t h e  

c o n c re te ,  an d t h ro u g h  w h i c h  a l l  o r p a rt  o f t h e  b o n de d re i n -

fo rc e m e n t i s  i n t e rru p t e d.

j o i n t —p o rt i o n  o f s tru c tu re  c o m m o n  t o  i n t e rs e c ti n g  

m e m b e rs .

l a p  s p l i c e —a  c o n n e c ti o n  o f re i n fo rc i n g  b ars  m ade  b y  

l a p p i n g  th e  e n ds  o f b a rs .
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l i c e n s e d  d e s i g n  p ro fe s s i o n a l —an  i n di v i du a l  w h o  i s  

l i c e n s e d t o  p rac t i c e  s t ru c t u ra l  de s i g n  a s  defn e d b y  th e  s t at u -

t o ry  re qu i re m e n ts  o f t h e  p ro fe s s i o n a l  l i c e n s i n g  l a w s  o f t h e  

s t ate  o r j u ri s di c t i o n  i n  w h i c h  t h e  p ro j e c t i s  to  b e  c o n s t ru c t e d,  

a nd w h o  i s  i n  re s p o n s i b l e  c h arg e  o f th e  s tru c tu ra l  de s i g n .

l o a d —fo rc e s  o r o t h e r ac t i o n s  t h a t re s u l t fro m  th e  w e i g h t  

o f a l l  b u i l di n g  m at e ri a l s ,  o c c u p a n t s ,  a n d t h e i r p o s s e s s i o n s ,  

e nv i ro n m e n t al  efe c t s ,  dife re n ti a l  m o v e m e n t ,  a n d re s t ra i n e d 

di m e n s i o n a l  c h an g e s ;  p e rm a n e nt  l o a ds  a re  th o s e  l o a ds  i n  

w h i c h  v a ri a ti o n s  o v e r t i m e  a re  rare  o r o f s m a l l  m a g n i tu de ;  

a l l  o th e r l o a ds  a re  v a ri a b l e  l o a ds .

l o a d ,  d e a d —( a )  t h e  w e i g h t s  o f th e  m e m b e rs ,  s u p p o rt e d 

s t ru c t u re ,  an d p e rm an e n t  a tt a c h m e n t s  o r a c c e s s o ri e s  t h a t a re  

l i ke l y  to  b e  p re s e n t  o n  a  s t ru c t u re  i n  s e rv i c e ;  o r ( b )  l o a ds  

m e e ti n g  s p e c ifc  c ri te ri a  fo u n d i n  t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de ;  

w i th o u t  l o a d fa c t o rs .

l o a d ,  fa c t o re d —l o a d,  m u l ti p l i e d b y  a p p ro p ri a t e  l o a d 

fa c to rs .

l o a d ,  l i v e —( a )  l o a d th a t  i s  n o t  p e rm an e n t l y  a p p l i e d t o  

a  s t ru c t u re  b u t i s  l i ke l y  to  o c c u r du ri n g  t h e  s e rv i c e  l i fe  o f 

t h e  s t ru c t u re  ( e x c l u di n g  e n v i ro n m e n ta l  l o ads ) ;  o r ( b )  l o a ds  

m e e ti n g  s p e c ifc  c ri te ri a  fo u n d i n  t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de ;  

w i th o u t  l o a d fa c t o rs .

l o a d ,  s e l f- w e i g h t  d e a d —w e i g h t  o f t h e  s tru c tu ra l  s y s te m ,  

i n c l u di n g  t h e  w e i g h t  o f an y  b o n de d c o n c re t e  to p p i n g .

l o a d ,  s e r v i c e —a l l  l o a ds ,  s t a ti c  o r t ran s i to ry,  i m p o s e d o n  

a  s t ru c t u re  o r e l e m e n t  th e re o f,  du ri n g  t h e  o p e ra ti o n  o f a  

fa c i l i ty,  w i t h o u t l o a d fa c to rs .

l o a d ,  s u p e r i m p o s e d  d e a d —de a d l o a ds  o th e r t h a n  t h e  

s e l f- w e i g h t t h a t a re  p re s e n t o r c o n s i de re d i n  th e  de s i g n .

l o a d  efe c t s —fo rc e s  a n d de fo rm a ti o n s  p ro du c e d i n  

s t ru c t u ral  m e m b e rs  b y  a p p l i e d l o a ds  o r re s t rai n e d v o l u m e  

c h a n g e s .

l o a d  p a t h —s e qu e n c e  o f m e m b e rs  a n d c o n n e c ti o n s  

de s i g n e d t o  t ra n s fe r th e  fac t o re d l o a ds  a n d fo rc e s  i n  s u c h  

c o m b i n at i o n s  a s  a re  s ti p u l a t e d i n  t h i s  C o de ,  fro m  t h e  p o i n t 

o f a p p l i c a ti o n  o r o ri g i n a t i o n  t h ro u g h  th e  s tru c tu re  to  th e  fn a l  

s u p p o rt  l o c a ti o n  o r th e  fo u n dat i o n .

m a t —a n  as s e m b l y  o f re i n fo rc e m e n t c o m p o s e d o f tw o  

o r m o re  l a y e rs  o f b a rs  p l a c e d a t  an g l e s  t o  e a c h  o t h e r a n d 

s e c u re d t o g e th e r.

m e c h a n i c a l  a n c h o r a g e —a n y  m e c h a n i c al  de v i c e  c a p ab l e  

o f de v e l o p i n g  th e  s p e c ife d s t re n g t h  o f t h e  re i n fo rc e m e n t  

w i th o u t  da m a g e  to  t h e  c o n c re te .

m o d u l a r r a t i o —th e  ra t i o  o f m o du l u s  o f e l a s ti c i t y  o f re i n -

fo rc e m e n t t o  t h at  o f c o n c re te .

m o d u l u s  o f e l a s t i c i t y —rat i o  o f n o rm a l  s t re s s  to  c o rre -

s p o n di n g  s t ra i n  fo r te n s i l e  o r c o m p re s s i v e  s tre s s e s  b e l o w  

p ro p o rti o n a l  l i m i t o f m a t e ri a l .

m o m e n t  fr a m e —fra m e  i n  w h i c h  b e a m s ,  s l a b s ,  c o l u m n s ,  

a nd j o i n t s  re s i s t fo rc e s  p re do m i n a n t l y  th ro u g h  fe x u re ,  s h e a r,  

a nd a x i a l  fo rc e ;  b e a m s  o r s l ab s  a re  p re do m i n a n t l y  h o ri z o n ta l  

o r n e a rl y  h o ri z o n ta l ;  c o l u m n s  a re  p re do m i n an t l y  v e rti c a l  o r 

n e a rl y  v e rti c a l .

n e g a t i v e  re i n fo rc e m e n t —re i n fo rc e m e n t fo r n e g a ti v e  

m o m e n t.

l i c e n s e d  d e s i g n  p r o fe s s i o n a l —M a y  a l s o  b e  re fe rre d to  

as  “ re g i s t e re d de s i g n  p ro fe s s i o n a l ”  i n  o t h e r do c u m e n ts ;  a  

l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n al  i n  re s p o n s i b l e  c h a rg e  o f th e  

de s i g n  w o rk i s  o fte n  re fe rre d to  a s  “ th e  e n g i n e e r o f re c o rd”  

( E O R) .

l o a d s —N u m e ro u s  defn i t i o n s  fo r l o a ds  a re  g i v e n  a s  t h e  

C o de  c o n t a i n s  re qu i re m e n ts  t h at  a re  to  b e  m e t  at  v a ri o u s  

l o a d l e v e l s .  T h e  t e rm s  “ de a d l o a d”  a n d “ l i v e  l o a d”  re fe r 

to  t h e  u n fa c to re d,  s o m e ti m e s  c a l l e d “ s e rv i c e ”  l o a ds  s p e c i -

fe d o r defn e d b y  th e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de .  S e rv i c e  l o a ds  

( l o ads  w i th o u t  l o a d fa c to rs )  are  t o  b e  u s e d w h e re  s p e c i -

fe d i n  t h e  C o de  t o  p ro p o rt i o n  o r i n v e s t i g a t e  m e m b e rs  fo r 

ade qu a t e  s e rv i c e a b i l i ty.  L o a ds  u s e d t o  p ro p o rti o n  a m e m b e r 

fo r a de qu a t e  s t re n g t h  a re  defn e d a s  fa c t o re d l o a ds .  F a c to re d 

l o a ds  a re  s e rv i c e  l o ads  m u l t i p l i e d b y  t h e  a p p ro p ri a t e  l o a d 

fa c to rs  fo r re qu i re d s t re n g t h  e x c e p t Wi n d a n d E a rth qu a ke  

whi c h are  al re ady s p e c ife d as  s tre ng th l o ads  i n A S C E /S E I  7 .  

T he  fac to re d l o ad te rmi no l o g y c l arife s  whe re  the  l o ad fac t o rs  

are  a p p l i e d t o  a  p a rt i c u l a r l o a d,  m o m e n t ,  o r s h e a r v a l u e  a s  

u s e d i n  th e  C o de  p ro v i s i o n s .

l o a d  efe c t s —S t re s s e s  a n d s t ra i n s  a re  di re c tl y  re l a t e d t o  

fo rc e s  a n d de fo rm a t i o n s  a n d a re  c o n s i de re d l o a d efe c t s .
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o n e - w a y  c o n s t r u c t i o n —J o i s t s ,  b e a m s ,  g i rde rs ,  an d s o m e  

s l ab s  an d fo u n da ti o n s  a re  c o n s i de re d o n e - w a y  c o n s tru c ti o n .

re i n fo rc e m e n t ,  n o n - b o n d - c r i t i c a l —I n  m o s t c a s e s ,  n o n -

b o n d- c ri t i c a l  re i n fo rc e m e n t  i s  t h e  re i n fo rc e m e n t  t h a t i s  

a nc h o re d i n  a  fre - p ro te c te d e m b e dm e n t  z o n e .  S p i ra l  re i n -

fo rc e m e n t i s  a n  e x a m p l e  o f n o n - b o n d- c ri ti c al  re i n fo rc e m e n t  

t h at  do e s  n o t re l y  o n  a n c h o ra g e  i n  a  fre - p ro t e c t e d e m b e d-

m e n t  z o n e ,  a s  th e  c o n ti n u i ty  o f th e  s p i ra l  e l i m i n a t e s  re l i an c e  

o n  b o n d w i th  t h e  c o n c re t e  to  de v e l o p  s tre n g th .

re l i a b i l i t y  i n d e x — l a rg e r re l i a b i l i t y  i n de x  v al u e s  i n di c at e  

l o w e r p ro b a b i l i t y  o f fa i l u re .

n e t  t e n s i l e  s t r a i n —t h e  t e n s i l e  s t ra i n  at  n o m i n a l  s t re n g t h  

e x c l u s i v e  o f s t ra i n s  du e  t o  c re e p ,  s h ri n ka g e ,  a n d te m p e ra tu re .

o n e - w a y  c o n s t r u c t i o n —m e m b e rs  de s i g n e d t o  b e  c a p a b l e  

o f s u p p o rt i n g  a l l  l o a ds  t h ro u g h  b e n di n g  i n  a s i n g l e  di re c t i o n ;  

s e e  a l s o  t w o - w a y  c o n s t r u c t i o n .

p e d e s t a l —m e m b e r w i t h  a ra ti o  o f h e i g h t - t o - l e a s t  l a t e ra l  

di m e n s i o n  l e s s  th a n  o r e qu a l  t o  3  u s e d p ri m a ri l y  to  s u p p o rt 

a x i a l  c o m p re s s i v e  l o a d;  fo r a ta p e re d m e m b e r,  th e  l e as t  

l a te ra l  di m e n s i o n  i s  t h e  a v e rag e  o f th e  t o p  a n d b o tt o m  

di m e n s i o n s  o f t h e  s m a l l e r s i de .

p e r c e n t a g e  o f re i n fo rc e m e n t —ra t i o  o f n o m i n a l  c ro s s -

s e c t i o n a l  a re a o f re i n fo rc e m e n t  to  t h e  efe c t i v e  c ro s s -

s e c t i o n a l  are a  o f a  m e m b e r,  e x p re s s e d a s  a  p e rc e n ta g e .

p u l l o u t  fa i l u re —fa i l u re  m o de  i n  w h i c h  th e  re i n fo rc e -

m e n t p u l l s  o u t  o f th e  c o n c re t e  w i t h o u t  de v e l o p m e n t  o f t h e  

re qu i re d de s i g n  s t re n g t h .

p u l t r u s i o n —c o n ti n u o u s  p ro c e s s  fo r m a n u fa c t u ri n g  

c o m p o s i t e s  t h at  h av e  a  c o n s ta n t  c ro s s - s e c t i o n al  s h a p e .  T h e  

p ro c e s s  c o n s i s t s  o f p u l l i n g  a fb e r- re i n fo rc i n g  m a te ri a l  

t h ro u g h  a  re s i n  i m p re g n a ti o n  b at h  a n d th ro u g h  a  s h a p i n g  di e ,  

w h e re  t h e  re s i n  i s  s u b s e qu e n t l y  c u re d.

r e i n fo rc e m e n t ,  b o n d - c r i t i c a l —i n  fre  p e rfo rm a n c e ,  

G F RP re i n fo rc e m e n t w h i c h  re l i e s  u p o n  t h e  b o n d o f t h e  

G F RP b a rs  to  c o n c re t e  fo r s t re n g t h  i n  z o n e s  di re c tl y  e x p o s e d 

t o  fre .

r e i n fo rc e m e n t ,  n o n - b o n d - c r i t i c a l —i n  fre  p e rfo rm a n c e ,  

G F RP re i n fo rc e m e n t  t h a t do e s  n o t re l y  u p o n  t h e  b o n d o f th e  

G F RP b a rs  t o  c o n c re te  i n  z o n e s  di re c t l y  e x p o s e d t o  fre  fo r 

s t re n g t h  o f th e  m e m b e r i n  fre .

r e i n fo rc e m e n t ,  n o n p re s t re s s e d —b o n de d re i n fo rc e m e n t  

t h a t i s  n o t p re s tre s s e d.

r e l i a b i l i t y  i n d e x —m e a s u re  o f t h e  p ro b a b i l i ty  o f fa i l u re .

r o o f l i v e  l o a d —a  l o a d o n  a  ro o f p ro du c e d:  ( a )  du ri n g  

m a i n t e n a n c e  b y  w o rke rs ,  e qu i p m e n t,  a n d m a te ri a l s ,  an d ( b )  

du ri n g  t h e  l i fe  o f t h e  s t ru c t u re  b y  m o v a b l e  o b j e c ts ,  s u c h  a s  

p l a n te rs  o r o th e r s i m i l a r s m a l l  de c o rat i v e  a p p u rte n a n c e s  th a t  

a re  n o t  o c c u p an c y  re l at e d;  o r l o a ds  m e e t i n g  s p e c ifc  c ri t e ri a  

fo u n d i n  th e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de ;  w i th o u t  l o ad fa c to rs .

s a n d - c o a t e d  b a r —G F RP b a r t o  w h i c h  a  s a n d c o a ti n g  h a s  

b e e n  a p p l i e d t o  i n c re a s e  b o n d s tre n g th .

S e i s m i c  D e s i g n  C a t e g o r y —c l as s ifc at i o n  a s s i g n e d t o  a  

s t ru c t u re  b a s e d o n  i ts  o c c u p a n c y  c a t e g o ry  a n d t h e  s e v e ri t y  o f 

t h e  de s i g n  e a rth qu a ke  g ro u n d m o t i o n  a t t h e  s i t e ,  a s  defn e d 

b y  t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de .  A l s o  de n o t e d b y  th e  ab b re v i a -

t i o n  S D C .

s e i s m i c - fo rc e - re s i s t i n g  s y s t e m —p o rt i o n  o f t h e  s tru c tu re  

de s i g n e d t o  re s i s t  e a rth qu a ke  efe c ts  re qu i re d b y  th e  g e n e ra l  

b u i l di n g  c o de  u s i n g  th e  a p p l i c ab l e  p ro v i s i o n s  an d l o a d 

c o m b i n a t i o n s .

s e r v i c e  t e m p e r a t u re —h i g h e s t  a m b i e n t  te m p e ra tu re  

e x p e c t e d to  b e  e x p e ri e n c e d b y  a s tru c tu re  o r s t ru c t u ra l  

m e m b e r u n de r i n t e n de d o c c u p a n c y  a n d u s e .
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s h o t c re t e —Te rm s  s u c h  a s  “ g u n i t e ”  a n d “ s p ra y e d 

c o n c re t e ”  a re  s o m e ti m e s  u s e d t o  re fe r to  s h o t c re t e .

s t i r r u p —T h e  t e rm  “ s ti rru p ”  i s  u s u a l l y  a p p l i e d to  t ran s -

v e rs e  re i n fo rc e m e n t i n  b e a m s  o r s l a b s  an d th e  t e rm  “ ti e s ”  

t o  tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  i n  c o m p re s s i o n  m e m b e rs .  

F i g u re s  R2 . 3 a a n d R2 . 3 b  i l l u s t ra te  C - s h ap e d a n d U - s h a p e d 

t ran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t .

Fi g.  R 2 . 3 a —C- s h a p e d tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t.

Fi g.  R 2 . 3 b —U- s h a p e d tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t.

s h e a r c a p —p ro j e c t i o n  b e l o w  th e  s l ab  u s e d t o  i n c re a s e  t h e  

s l a b  s h e a r s tre n g th .

s h o t c re t e —m o rt a r o r c o n c re te  p l ac e d p n e u m a t i c a l l y  b y  

h i g h  v e l o c i ty  p ro j e c t i o n  fro m  a  n o z z l e  o n t o  a  s u rfa c e .

s l i p —m o v e m e n t  o c c u rri n g  b e t w e e n  re i n fo rc e m e n t  a n d 

c o n c re te ,  i n di c a ti n g  l o s s  o f b o n d.

s p a c i n g —c e n te r- t o - c e n t e r di s ta n c e  b e tw e e n  a dj a c e n t  

i t e m s ,  s u c h  a s  l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t  o r tra n s v e rs e  

re i n fo rc e m e n t.

s p a c i n g ,  c l e a r —l e a s t di m e n s i o n  b e tw e e n  th e  o u te rm o s t  

s u rfac e s  o f a dj a c e n t  i t e m s .

s p a n  l e n g t h —di s t a n c e  b e t w e e n  s u p p o rt s .

s p e c i a l t y  e n g i n e e r —a  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  

t o  w h o m  a  s p e c ifc  p o rti o n  o f t h e  de s i g n  w o rk h a s  b e e n  

de l e g a te d.

s p i r a l  re i n fo r c e m e n t —c o n t i n u o u s l y  w o u n d re i n fo rc e -

m e n t i n  t h e  fo rm  o f a  c y l i n dri c a l  h e l i x .

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

h o ri z o n ta l  l e n g t h  ra t i o  l e s s  t h a n  2 .

s t a n d a r d  h o o ke d  b a r —a G F RP re i n fo rc i n g  b a r w i th  t h e  

e n d fa c to ry  fo rm e d i n to  a  h o o k o f p re s c ri b e d g e o m e t ry  t o  

p ro v i de  an c h o ra g e .

s t i r r u p —G F RP re i n fo rc e m e n t  u s e d to  re s i s t s h e a r a n d 

t o rs i o n  fo rc e s  i n  a  m e m b e r;  t y p i c a l l y  b a rs ,  e i th e r s i n g l e  l e g  

o r fa c t o ry  fo rm e d i n to  L ,  U ,  C  o r re c t an g u l a r s h a p e s  an d 

l o c a te d p e rp e n di c u l a r to  l o n g i tu di n a l  re i n fo rc e m e n t .  S e e  

a l s o  t i e .

s t re n g t h ,  d e s i g n —n o m i n a l  s tre n g th  m u l ti p l i e d b y  a 

s t re n g t h  re du c t i o n  fa c to r ϕ.
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s t re n g t h ,  n o m i n a l —N o m i n al  o r s p e c ife d v al u e s  o f m a te -

ri al  s t re n g t h s  a n d di m e n s i o n s  a re  u s e d i n  t h e  c a l c u l a ti o n  

o f n o m i n a l  s t re n g t h .  T h e  s u b s c ri p t n  i s  u s e d to  de n o t e  t h e  

n o m i n a l  s t re n g t h s ;  fo r e x a m p l e ,  n o m i n a l  ax i a l  l o a d s t re n g t h  

Pn,  n o m i n al  m o m e n t  s t re n g t h  Mn,  a n d n o m i n a l  s h e a r 

s t re n g t h  Vn.  F o r a ddi t i o n al  di s c u s s i o n  o n  th e  c o n c e p t s  a n d 

n o m e n c l a t ure  fo r s tre n g th  de s i g n ,  re fe r to  t h e  C o m m e n ta ry  

o f C h a p t e r 2 2 .

s t re n g t h ,  re q u i re d —T h e  s u b s c ri p t u  i s  u s e d o n l y  t o  

de n o t e  t h e  re qu i re d s t re n g t h s ;  fo r e x a m p l e ,  re qu i re d a x i a l  

l o a d s tre n g th  Pu,  re qu i re d m o m e n t s t re n g t h  Mu,  a n d re qu i re d 

s h e a r s tre n g th  Vu,  c al c u l a t e d fro m  t h e  a p p l i e d fa c t o re d l o a ds  

an d fo rc e s .  T h e  b a s i c  re qu i re m e n t  fo r s tre n g th  de s i g n  m a y  

b e  e x p re s s e d a s  fo l l o w s :  de s i g n  s tre n g th  ≥  re qu i re d s t re n g t h ;  

fo r e x am p l e ,  ϕPn  ≥  Pu;  ϕMn  ≥  Mu;  ϕVn  ≥  Vu.  F o r a ddi t i o n a l  

di s c u s s i o n  o n  t h e  c o n c e p t s  a n d n o m e n c l at ure  fo r s t re n g t h  

de s i g n ,  re fe r t o  th e  C o m m e n ta ry  o f C h a p t e r 2 2 .

s t re n g t h ,  n o m i n a l —s tre n g th  o f a  m e m b e r o r c ro s s  s e c t i o n  

c a l c u l a t e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  p ro v i s i o n s  a n d a s s u m p ti o n s  o f 

th e  s tre n g th  de s i g n  m e t h o d o f t h i s  C o de  b e fo re  a p p l i c a ti o n  

o f a n y  s tre n g th  re du c ti o n  fa c t o rs .

s t re n g t h ,  re q u i re d —s t re n g t h  o f a m e m b e r o r c ro s s  

s e c t i o n  re qu i re d t o  re s i s t  fa c to re d l o a ds  o r re l a te d i n t e rn a l  

m o m e n ts  an d fo rc e s  i n  s u c h  c o m b i n a ti o n s  a s  s ti p u l a t e d i n  

th i s  C o de .

s t r u c t u r a l  d i a p h r a g m —m e m b e r,  s u c h  a s  a  fo o r o r ro o f 

s l a b ,  th a t  t ran s m i t s  fo rc e s  a c ti n g  i n  th e  p l an e  o f t h e  m e m b e r 

to  v e rt i c a l  e l e m e n ts  o f t h e  l at e ra l - fo rc e - re s i s t i n g  s y s te m .  A 

s t ru c t u ral  di ap h ra g m  m a y  i n c l u de  c h o rds  a n d c o l l e c t o rs  a s  

p art  o f t h e  di a p h rag m .

s t r u c t u r a l  i n t e g r i t y —a b i l i t y  o f a s tru c tu re  t h ro u g h  

s t re n g t h ,  re du n da n c y,  de fo rm a b i l i t y,  a n d de ta i l i n g  o f re i n -

fo rc e m e n t t o  re di s tri b u t e  s t re s s e s  an d m a i n t a i n  o v e ral l  

s t a b i l i ty  i f l o c a l i z e d da m ag e  o r s i g n ifc an t  o v e rs tre s s  o c c u rs .

s t r u c t u r a l  s y s t e m —i n te rc o n n e c t e d m e m b e rs  de s i g n e d t o  

m e e t p e rfo rm an c e  re qu i re m e n ts .

s t r u c t u r a l  t r u s s —a s s e m b l a g e  o f re i n fo rc e d c o n c re t e  

m e m b e rs  s u b j e c te d p ri m a ri l y  to  a x i al  fo rc e s .

s t r u c t u r a l  w a l l —w al l  p ro p o rti o n e d t o  re s i s t  c o m b i n a -

ti o n s  o f s h e a rs ,  m o m e n ts ,  an d a x i a l  fo rc e s  i n  th e  p l a n e  o f th e  

w a l l ;  a s h e a r w a l l  i s  a  s tru c tu ra l  w a l l .

s t r u c t u r a l  w a l l ,  o r d i n a r y  re i n fo rc e d  c o n c re t e —a  w a l l  

c o m p l y i n g  w i t h  C h a p te r 1 1 .

s t r u t —i n t a c t  c o n c re te  t h a t c a rri e s  th e  c o m p re s s i v e  fo rc e s  

b e t w e e n  di ag o n a l  te n s i o n  c ra c ks .

s u r fa c e  e n h a n c e m e n t —t re a tm e n t a p p l i e d o r c re a t e d 

du ri n g  m a n u fac t u re  o f G F RP re i n fo rc i n g  b a rs ,  i n  th e  fo rm  

o f s a n d c o at i n g ,  s p i ra l  w i n di n g ,  m a c h i n e d g ro o v e s ,  o r o th e r 

m e t h o ds ,  o r c o m b i n a t i o n s  t h e re o f t o  e n h a n c e  b o n d s t re n g t h  

o f G F RP re i n fo rc e m e n t .

t e n s i o n - c o n t ro l l e d  s e c t i o n —a  c ro s s  s e c t i o n  i n  w h i c h  t h e  

e x t re m e  l a y e r o f t h e  G F RP t e n s i l e  re i n fo rc e m e n t ru p tu re s  

b e fo re  t h e  c o n c re te  c ru s h e s .

ti e —re i nfo rc i ng  b ar e nc l o s i ng  l o ng i tudi nal  re i nfo rc e me nt;  

a c o nti nuo us l y w o und trans ve rs e  b ar i n the  fo rm o f a c i rc l e ,  

re c tang l e ,  o r o the r p o l yg o nal  s hap e  wi tho ut re e ntrant c o rne rs  

e nc l o s i ng  l o ng i tudi nal  re i nfo rc e me nt.  S e e  al s o  s ti r r u p .

t r a n s i t i o n  s e c t i o n —a  c ro s s  s e c t i o n  i n  w h i c h  th e  n e t  

te n s i l e  s t ra i n  i n  th e  e x t re m e  G F RP te n s i o n  re i n fo rc e m e n t  a t  

n o m i n a l  s t re n g t h  i s  b e tw e e n  0 . 8 εfu  an d εfu.

t w o - w a y  c o n s t r u c t i o n —m e m b e rs  de s i g n e d to  b e  c ap a b l e  

o f s u p p o rt i n g  l o a ds  th ro u g h  b e n di n g  i n  t w o  di re c t i o n s ;  s o m e  

s l a b s  an d fo u n da ti o n s  a re  c o n s i de re d t w o - w a y  c o n s tru c ti o n .  

S e e  a l s o  o n e - w a y  c o n s t r u c t i o n .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

2 8  C O D E  R E Q U I R E M E N T S  F O R  S T R U C T U R A L  C O N C R E T E  R E I N F O R C E D  W / G F R P  B A R S  ( AC I  C O D E - 4 4 0 . 1 1 - 2 2 )

CODE COMMENTARY



w a l l —a  v e rt i c a l  e l e m e n t  de s i g n e d t o  re s i s t  ax i a l  l o a d,  

l a te ra l  l o ad,  o r b o t h ,  w i th  a  h o ri z o n t al  l e n g t h - t o - th i c kn e s s  

ra ti o  g re at e r t h a n  3 ,  u s e d t o  e n c l o s e  o r s e p a ra t e  s p a c e s .

w a l l  s e g m e n t —p o rt i o n  o f w a l l  b o u n de d b y  v e rt i c a l  o r 

h o ri z o n ta l  o p e n i n g s  o r e dg e s .

w a l l  s e g m e n t ,  h o r i z o n t a l —s e g m e n t o f a s t ru c t u ra l  w a l l ,  

b o u n de d v e rt i c a l l y  b y  tw o  o p e n i n g s  o r b y  a n  o p e n i n g  a n d 

a n e dg e .

w a l l  s e g m e n t ,  v e r t i c a l —s e g m e n t o f a s t ru c t u ra l  w a l l ,  

b o u n de d h o ri z o n ta l l y  b y  t w o  o p e n i n g s  o r b y  a n  o p e n i n g  an d 

a n e dg e ;  w a l l  p i e rs  a re  v e rt i c a l  w a l l  s e g m e n t s .

w a t e r- c e m e n t i t i o u s  m a t e r i a l s  r a t i o —ra ti o  o f m as s  o f 

w ate r,  e x c l u di n g  t h a t a b s o rb e d b y  t h e  ag g re g a te ,  to  t h e  m a s s  

o f c e m e n t i t i o u s  m a te ri a l s  i n  a  m i x t u re ,  s t at e d a s  a  de c i m a l .

w o r k—t h e  e n t i re  c o n s t ru c t i o n  o r s e p ara te l y  i de n t ifa b l e  

p art s  t h e re o f t h a t a re  re qu i re d t o  b e  fu rn i s h e d u n de r th e  

c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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C H A P T E R  R 3 —R E F E R E N C E D  S TA N DA R D S

R 3 . 1 —R e f e re n c e d  s t a n d a rd s

I n t h i s  C o de ,  re fe re n c e s  t o  s t a n dard s p e c ifc a t i o n s  o r o t h e r 

m a te ri a l  a re  t o  a  s p e c ifc  e di ti o n  o f t h e  c i te d do c u m e n t .  

T h i s  i s  do n e  b y  u s i n g  th e  c o m p l e t e  s e ri al  de s i g n a t i o n  fo r 

t h e  re fe re n c e d s t a n da rd i n c l u di n g  th e  ti tl e  t h a t i n di c a te s  t h e  

s u b j e c t  a n d y e ar o f ado p t i o n .  A l l  s ta n da rds  re fe re n c e d i n  th i s  

C o de  a re  l i s t e d i n  th i s  c h ap t e r,  w i t h  t h e  ti t l e  a n d c o m p l e t e  

s e ri al  de s i g n at i o n .  I n  o th e r s e c ti o n s  o f th e  C o de ,  re fe re n c e d 

s t a n dards  a re  a b b re v i a t e d t o  i n c l u de  o n l y  t h e  s e ri a l  de s i g -

n a t i o n  w i t h o u t a  t i t l e  o r da t e .  T h e s e  a b b re v i a te d re fe re n c e s  

c o rre s p o n d t o  s p e c ifc  s t a n da rds  l i s t e d i n  t h i s  c h a p te r.

R3 . 1 . 1  

A rt i c l e  4 . 2 . 3  o f A C I  3 0 1 M  i s  re fe re n c e d fo r t h e  m e th o d o f 

m i x tu re  p ro p o rti o n i n g  c i t e d i n  2 6 . 4 . 3 . 1 ( b ) .

R3 . 1 . 2  A m e ri c a n  So c i e ty  o f Ci vi l En gi n e e rs

T h e  t w o  s p e c ifc  s e c ti o n s  o f A S C E /S E I  7  a re  re fe re n c e d 

fo r th e  p u rp o s e s  c i t e d i n  5 . 3 . 9  a n d 5 . 3 . 1 0 .

R3 . 1 . 3  A STM In te rn a ti o n a l

T h e  A S T M  s ta n da rds  l i s te d a re  t h e  l a t e s t  e di ti o n s  a t  t h e  

t i m e  t h e  c o de  p ro v i s i o n s  fo r th e  c o rre s p o n di n g  v e rs i o n  

o f A C I  3 1 8  w e re  a do p t e d.  A S T M  s t a n da rds  a re  re v i s e d 

fre que n t l y  re l at i v e  to  t h e  re v i s i o n  c y c l e  fo r th e  C o de .  

C u rre n t an d h i s t o ri c al  e di ti o n s  o f th e  re fe re n c e d s t an da rds  

c a n  b e  o b ta i n e d fro m  A S T M  I n te rn a t i o n a l .  U s e  o f an  e di t i o n  

o f a  s t a n da rd o th e r t h an  th a t  re fe re n c e d i n  t h e  C o de  o b l i g a te s  

t h e  us e r to  e v al u a te  i f a n y  dife re n c e s  i n  th e  n o n c o n fo rm i n g  

e di ti o n  a re  s i g n ifc a n t  to  u s e  o f t h e  s ta n da rd.

M a n y  o f t h e  A S T M  s t an da rds  a re  c o m b i n e d s ta n da rds  

a s  de n o te d b y  th e  du a l  de s i g n a t i o n ,  s u c h  a s  A S T M  C 3 1 /

C 3 1 M .  F o r s i m p l i c i t y,  t h e s e  c o m b i n e d s t an da rds  a re  re fe r-

e n c e d w i th o u t  th e  m e t ri c  ( M )  de s i g n at i o n  w i t h i n  t h e  te x t  

o f th e  C o de  a n d C o m m e n t a ry.  I n  th i s  p ro v i s i o n ,  h o w e v e r,  

t h e  c o m p l e t e  de s i g n a ti o n  i s  g i v e n  b e c au s e  t h a t i s  th e  ofc i a l  

de s i g n at i o n  fo r th e  s t an da rd.

C H A P T E R  3 —R E F E R E N C E D  S TA N DA R D S

3 . 1 —R e f e re n c e d  s t a n d a rd s

S ta n da rds ,  o r s p e c ifc  s e c t i o n s  t h e re o f,  c i t e d i n  th i s  C o de ,  

i n c l u di n g  A n n e x ,  A p p e n di x e s ,  o r S u p p l e m e n ts  w h e re  

p re s c ri b e d,  a re  re fe re n c e d w i th o u t  e x c e p t i o n  i n  t h i s  C o de ,  

u n l e s s  s p e c ifc a l l y  n o t e d.  C i t e d s t a n dards  a re  l i s t e d i n  t h e  

fo l l o w i n g  w i th  t h e i r s e ri a l  de s i g n a t i o n s ,  i n c l u di n g  y e a r o f 

a do p t i o n  o r re v i s i o n .

3 . 1 . 1   

AC I  3 0 1 M- 1 6 — Me tric  S p e c ifc ati o ns  fo r S truc tural C o nc rete

A C I  3 1 8 - 1 9 —B u i l di n g  C o de  Re qu i re m e n t s  fo r Re i n -

fo rc e d C o n c re te  a n d C o m m e n t a ry

A C I  S P E C - 4 4 0 . 5 - 2 2 —C o n s t ru c t i o n  w i t h  G l a s s  F i b e r-

Re i n fo rc e d P o l y m e r Re i n fo rc i n g  B ars —S p e c ifc a t i o n

3 . 1 . 2  A m e ri c a n  So c i e ty  o f Ci v i l En gi n e e rs  

A S C E /S E I  7 - 1 6 —M i n i m u m  D e s i g n  L o a ds  fo r B u i l d-

i n g s  an d O t h e r S t ru c t u re s ,  S e c ti o n s  2 . 3 . 2 ,  L o a d C o m b i n a -

t i o n s  I n c l u di n g  F l o o d L o a ds ;  an d 2 . 3 . 3 ,  L o a d C o m b i n a ti o n s  

I n c l u di n g  A t m o s p h e ri c  I c e  L o a ds

3 . 1 . 3  A STM In te rn a ti o n a l

A S T M  C 3 1 /C 3 1 M - 1 9 —S ta n da rd P ra c ti c e  fo r M a ki n g  

a n d C u ri n g  C o n c re t e  Te s t S p e c i m e n s  i n  th e  F i e l d

A S T M  C 3 3 /C 3 3 M - 1 8 —S t a n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r 

C o n c re t e  A g g re g a te s

A S T M  C 3 9 /C 3 9 M - 1 8 —S t a n dard Te s t  M e th o d fo r 

C o m p re s s i v e  S t re n g t h  o f C y l i n dri c a l  C o n c re te  S p e c i m e n s

A S T M  C 4 2 /C 4 2 M - 1 8 a —S ta n da rd Te s t M e th o d fo r 

O b ta i n i n g  a n d Te s t i n g  D ri l l e d C o re s  a n d S a w e d B e a m s  o f 

C o n c re t e

A S T M  C 9 4 /C 9 4 M - 1 8 —S t a n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r 

Re ady - M i x e d C o n c re te

A S T M  C 1 5 0 /C 1 5 0 M - 1 9 a —S t an da rd S p e c ifc a t i o n  fo r 

P o rt l a n d C e m e n t

A S T M  C 1 7 2 /C 1 7 2 M - 1 7 —S ta n da rd P ra c ti c e  fo r S a m p l i n g  

F re s h l y  M i x e d C o n c re t e

A S T M  C 1 7 3 /C 1 7 3 M - 1 6 —S t a n dard Te s t  M e th o d fo r 

A i r C o n te n t  o f F re s h l y  M i x e d C o n c re te  b y  t h e  Vo l u m e tri c  

M e t h o d

A S T M  C 1 9 2 /C 1 9 2 M - 1 8 —S ta n da rd P ra c ti c e  fo r M a ki n g  

a n d C u ri n g  C o n c re t e  Te s t S p e c i m e n s  i n  th e  L a b o rat o ry

A S T M  C 2 3 1 /C 2 3 1 M - 1 7 a —S ta n da rd Te s t M e t h o d fo r A i r 

C o n te n t  o f F re s h l y  M i x e d C o n c re t e  b y  th e  P re s s u re  M e t h o d

A S T M  C 2 6 0 /C 2 6 0 M - 1 0 a ( 2 0 1 6 ) —S t a n dard S p e c ifc at i o n  

fo r A i r- E n t ra i n i n g  A dm i x tu re s  fo r C o n c re t e

A S T M  C 4 6 9 /C 4 6 9 M - 1 4 —S t a n dard Te s t  M e th o d fo r 

S ta t i c  M o du l u s  o f E l a s ti c i t y  a n d P o i s s o n ’ s  Ra ti o  o f C o n c re t e  

i n  C o m p re s s i o n
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A S T M  C 4 9 4 /C 4 9 4 M - 1 7 —S ta n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r 

C h e m i c a l  A dm i x t u re s  fo r C o n c re t e

A S T M  C 5 9 5 /C 5 9 5 M - 1 9 —S ta n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r 

B l e n de d H y dra u l i c  C e m e n ts

A S T M  C 6 1 8 - 1 9 —S t an da rd S p e c ifc a ti o n  fo r C o a l  F l y  A s h  

a nd Ra w  o r C a l c i n e d N a tu ra l  P o z z o l a n  fo r U s e  i n  C o n c re t e

A S T M  C 6 8 5 /C 6 8 5 M - 1 7 a —S t an da rd S p e c ifc a t i o n  fo r 

C o n c re t e  M ade  b y  Vo l u m e t ri c  B a tc h i n g  a n d C o n ti n u o u s  

M i x i n g

A S T M  C 8 4 5 /C 8 4 5 M - 1 8 —S ta n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r 

E x p a n s i v e  H y dra u l i c  C e m e n t

A S T M  C 9 8 9 /C 9 8 9 M - 1 8 a —S t an da rd S p e c ifc a t i o n  fo r 

S l ag  C e m e n t fo r U s e  i n  C o n c re te  a n d M o rt a rs

A S T M  C 1 0 1 2 /C 1 0 1 2 M - 1 8 b —S t a n dard Te s t  M e th o d fo r 

L e n g th  C h a n g e  o f H y drau l i c - C e m e n t M o rta rs  E x p o s e d t o  a  

S ul fa te  S o l u ti o n

A S T M  C 1 0 1 7 /C 1 0 1 7 M - 1 3 ε 1 —S t a n dard S p e c ifc at i o n  

fo r C h e m i c a l  A dm i x tu re s  fo r U s e  i n  P ro du c i n g  F l o w i n g  

C o n c re t e

A S T M  C 1 0 7 7 - 1 7 —S t a n da rd P ra c t i c e  fo r L a b o ra to -

ri e s  Te s t i n g  C o n c re te  a n d C o n c re t e  A g g re g a te s  fo r U s e  i n  

C o n s tru c ti o n  a n d C ri t e ri a  fo r Te s ti n g  A g e n c y  E v a l u at i o n

A S T M  C 1 1 5 7 /C 1 1 5 7 M - 1 7 —S ta n da rd P e rfo rm a n c e  S p e c -

ifc a t i o n  fo r H y dra u l i c  C e m e n t

A S T M  C 1 2 4 0 - 1 5 —S ta n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r S i l i c a  

F u m e  U s e d i n  C e m e n t i ti o u s  M i x tu re s

A S T M  C 1 5 8 0 - 1 5 —S t a n dard Te s t fo r Wa te r- S o l u b l e  

S u l fa te  i n  S o i l

A S T M  C 1 6 0 2 /C 1 6 0 2 M - 1 8 —S t a n dard S p e c ifc a t i o n  fo r 

M i x i n g  Wa te r U s e d i n  th e  P ro duc ti o n  o f H y drau l i c  C e m e n t  

C o n c re t e

A S T M  C 1 7 9 7 - 1 7 —S ta n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r G ro u n d 

C a l c i u m  C a rb o n a te  an d A g g re g a te  M i n e ral  F i l l e rs  fo r u s e  i n  

H y drau l i c  C e m e n t  C o n c re t e

A S T M  D 5 1 6 - 1 6 —S ta n da rd Te s t M e t h o d fo r S u l fat e  I o n  

i n  Wa t e r

A S T M  D 4 1 3 0 - 1 5 —S t an da rd Te s t  M e t h o d fo r S u l fa t e  I o n  

i n  B ra c ki s h  Wa t e r,  S e a w a te r,  a n d B ri n e s

A S T M  D 7 9 5 7 /D 7 9 5 7 M - 2 2 —S t a n da rd S p e c ifc at i o n  

fo r S o l i d Ro u n d G l a s s  F i b e r Re i n fo rc e d P o l y m e r B a rs  fo r 

C o n c re t e  Re i n fo rc e m e n t
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C H A P T E R  R 4 —S T R U C T U R A L  SYS T E M  

R E Q U I R E M E N T S

R 4 . 1 —S c o p e

T h i s  c h a p t e r i n t ro du c e s  s t ru c t u ra l  s y s t e m  re qu i re m e n t s .  

Re qu i re m e n t s  m o re  s tri n g e n t  t h a n  t h e  C o de  p ro v i s i o n s  

m a y  b e  de s i ra b l e  fo r u n u s u a l  c o n s t ru c t i o n  o r c o n s tru c ti o n  

w h e re  e n h a n c e d p e rfo rm a n c e  i s  a p p ro p ri a t e .  T h e  C o de  a n d 

C o m m e n ta ry  m u s t  b e  s u p p l e m e n te d w i t h  s o u n d e n g i n e e ri n g  

kn o w l e dg e ,  e x p e ri e n c e ,  a n d j u dg m e n t .

R 4 . 2 —M a t e r i a l s

C h a p te r 3  i de n tife s  t h e  re fe re n c e d s t a n da rds  p e rm i t te d fo r 

de s i g n .  C h ap t e rs  1 9  a n d 2 0  e s t ab l i s h  p ro p e rt i e s  o f c o n c re t e  

a n d G F RP re i n fo rc e m e n t p e rm i t te d fo r de s i g n .  C h a p t e r 2 6  

p re s e n ts  c o n s t ru c t i o n  re qu i re m e n ts  fo r c o n c re t e  m a te ri a l s ,  

p ro p o rti o n i n g ,  a n d a c c e p t a n c e  o f c o n c re t e .

R 4 . 3 —D e s i g n  l o a d s
=R4.3.1  T h e  p ro v i s i o n s  i n  C h a p t e r 5  a re  b as e d o n  A S C E /

S E I  7 .  T h e  de s i g n  l o ads  i n c l u de ,  b u t  a re  n o t  l i m i te d t o ,  

de ad l o a ds ,  l i v e  l o a ds ,  s n o w  l o a ds ,  w i n d l o a ds ,  e a rth -

qu ake  efe c ts ,  p re s tre s s i n g  efe c ts ,  c ra n e  l o a ds ,  v i b ra ti o n ,  

i m p a c t ,  s h ri n ka g e ,  t e m p e ra tu re  c h a n g e s ,  c re e p ,  e x p an s i o n  

o f s h ri n ka g e - c o m p e n s a t i n g  c o n c re t e ,  an d p re di c t e d u n e qu a l  

s e t tl e m e n t  o f s u p p o rt s .  O t h e r p ro j e c t- s p e c ifc  l o a ds  m a y  b e  

s p e c ife 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 .

R 4 . 4 —S t r u c t u ra l  s y s t e m  a n d  l o a d  p a t h s

R4.4.1  S t ru c t u ral  c o n c re t e  de s i g n  h a s  e v o l v e d fro m  

e m p h a s i z i n g  th e  de s i g n  o f i n di v i du al  m e m b e rs  t o  de s i g n i n g  

th e  s tru c tu re  a s  a n  e n t i re  s y s t e m .  A s tru c tu ra l  s y s te m  

c o ns i s ts  o f s t ru c t u ra l  m e m b e rs ,  j o i n ts ,  a n d c o n n e c ti o n s ,  e a c h  

p e rfo rm i n g  a  s p e c ifc  ro l e  o r fu n c t i o n .  A s tru c tu ra l  m e m b e r 

m a y  b e l o n g  to  o n e  o r m o re  s tru c tu ra l  s y s t e m s ,  s e rv i n g  

dife re n t  ro l e s  i n  e ac h  s y s t e m  a n d h a v i n g  t o  m e e t a l l  t h e  

de t ai l i n g  re qu i re m e n t s  o f th e  s tru c tu ra l  s y s te m s  o f w h i c h  

th e y  are  a p a rt.  J o i n t s  a n d c o n n e c t i o n s  a re  l o c at i o n s  c o m m o n  

to  i n te rs e c t i n g  m e m b e rs  o r are  i t e m s  u s e d to  c o n n e c t o n e  

m e m b e r t o  an o t h e r,  b u t  t h e  di s t i n c t i o n  b e tw e e n  m e m b e rs ,  

j o i nts ,  a n d c o n n e c ti o n s  c a n  de p e n d o n  h o w  th e  s tru c tu re  

i s  i de a l i z e d.  T h ro u g h o u t th i s  c h ap t e r,  th e  t e rm  “ m e m b e rs ”  

o ft e n  re fe rs  to  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs ,  j o i n t s ,  

an d c o n n e c ti o n s .

A l th o u g h  th e  C o de  i s  w ri t te n  c o n s i de ri n g  th a t  a  s t ru c t u ral  

s y s t e m  c o m p ri s e s  t h e s e  m e m b e rs ,  m a n y  a l t e rn a t i v e  a rra n g e -

m e nt s  are  p o s s i b l e  b e c a u s e  n o t  a l l  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  

m e m b e r t y p e s  a re  u s e d i n  a l l  b u i l di n g  s t ru c t u ra l  s y s t e m s .  T h e  

s e l e c t i o n  t y p e s  o f t h e  m e m b e rs  to  u s e  i n  a s p e c ifc  p ro j e c t  

an d th e  ro l e  o r ro l e s  t h e s e  m e m b e r t y p e s  p l a y  i s  m a de  b y  t h e  

l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  c o m p l y i n g  w i t h  re qu i re m e n ts  

o f th e  C o de .

T h i s  C o de  do e s  n o t c o v e r th e  re qu i re m e n t s  fo r,  o r de s i g n  

o f,  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  di ap h ra g m s  du e  to  a  l a c k o f 

p u b l i s h e d re s e arc h  o n  th i s  to p i c .  T h i s  C o de  do e s  c o v e r t h e  

re qu i re m e n t s  fo r G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  o n e - w a y  a n d 

C H A P T E R  4 —S T R U C T U R A L  SYS T E M  

R E Q U I R E M E N T S

4 . 1 —S c o p e

4.1.1  T h i s  c h ap t e r s h al l  a p p l y  t o  de s i g n  o f G F RP - re i n -

fo rc e d c o n c re te  i n  s t ru c t u re s  o r p o rt i o n s  o f s tru c tu re s  defn e d 

i n  C h ap t e r 1 .

4 . 2 —M a t e r i a l s
=4.2.1  D e s i g n  p ro p e rt i e s  o f c o n c re t e  s h a l l  b e  s e l e c te d t o  b e  

i n  ac c o rda n c e  w i th  C h a p t e r 1 9 .

4.2.2  D e s i g n  p ro p e rt i e s  o f G F RP re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  

s e l e c te d t o  b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  C h a p te r 2 0 .

4 . 3 —D e s i g n  l o a d s
=4.3.1  L o a ds  a n d l o a d c o m b i n a t i o n s  c o n s i de re d i n  de s i g n  

s h al l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  C h a p te r 5 .

4 . 4 —S t ru c tu ra l  s ys t e m  a n d  l o a d  p a t h s
=4.4.1  T h e  s t ru c t u ra l  s y s te m  s h al l  i n c l u de  ( a )  t h ro u g h  ( g ) ,  

as  ap p l i c a b l e :

( a)  F l o o r c o n s t ru c t i o n  an d ro o f c o n s tru c ti o n ,  i n c l u di n g  

o n e - w a y  a n d t w o - w a y  s l a b s

( b )  B e a m s  a n d j o i s t s

( c )  C o l u m n s

( d)  Wa l l s

( e )  D i ap h ra g m s

( f)  F o u n dat i o n s

( g )  J o i n t s ,  c o n n e c ti o n s ,  a n d a n c h o rs  as  re qu i re d t o  t ran s m i t  

fo rc e s  fro m  o n e  c o m p o n e n t  to  a n o t h e r
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tw o - w a y  s l ab s  i f t h e  G F RP re i n fo rc e m e n t  i s  n o t  re l i e d u p o n  

to  t ra n s fe r th e  l a te ral  fo rc e s  fro m  di a p h ra g m  ac t i o n .  A s t ru c -

tu ral  s y s t e m  m a y  h av e  s te e l -  re i n fo rc e d c o n c re te  di a p h rag m s  

i n t e ra c ti n g  w i th  o t h e r G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs .

=R4.4.2  I n the  c hap te r fo r e ac h typ e  o f s truc tural  me mb e r,  

re qui re me nts  fo l l o w the  s ame  g e ne ral  s e que nc e  and s c o p e ,  

i nc ludi ng  g e ne ral  re qui re me nts ,  de s i g n l i mi ts ,  re qui re d 

s tre ng th,  de s i g n s tre ng th,  re i nfo rc e me nt l i mi ts ,  re i nfo rc e me nt  

de tai l i ng ,  and o the r re qui re me nts  uni que  to  the  typ e  o f me mb e r.

=R4.4.3  S o m e  m a te ri a l s ,  s tru c tu ra l  m e m b e rs ,  o r s y s te m s  

th a t m ay  n o t b e  re c o g n i z e d i n  th e  p re s c ri p ti v e  p ro v i s i o n s  o f 

th e  C o de  m a y  s ti l l  b e  ac c e p ta b l e  i f t h e y  m e e t t h e  i n te n t  o f t h e  

C o de .  S e c ti o n  1 . 1 0 . 1  o u t l i n e s  th e  p ro c e du re s  fo r o b t a i n i n g  

ap p ro v a l  o f a l t e rn a t i v e  m a te ri a l s  a n d s y s te m s .

=R4.4.4  T h e  de s i g n  s h o u l d b e  b as e d o n  m e m b e rs  a n d 

c o nn e c t i o n s  t h at  p ro v i de  de s i g n  s t re n g t h s  n o t  l e s s  t h an  t h e  

s t re n g t h s  re qu i re d t o  t ra n s fe r t h e  l o a ds  a l o n g  th e  l o a d p a th .  

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  m a y  n e e d t o  s tu dy  o n e  

o r mo re  a l t e rn a t i v e  p a t h s  t o  i de n t i fy  w e a k l i n ks  a l o n g  t h e  

s e qu e n c e  o f e l e m e n ts  t h a t c o n s ti t u te  e a c h  l o a d p a th .

=R4.4.5  T h e  efe c ts  o f c o l u m n  a n d w a l l  c re e p  a n d 

s h ri n kag e ,  re s t ra i n t o f c re e p  a n d s h ri n ka g e  i n  l o n g  ro o f a n d 

fo o r s y s t e m s ,  v o l u m e  c h an g e s  c a u s e d b y  t e m p e rat u re  v a ri a -

ti o n,  as  w e l l  as  p o t e n ti a l  da m a g e  to  s u p p o rti n g  m e m b e rs  

c a us e d b y  t h e s e  v o l u m e  c h a n g e s  s h o u l d b e  c o n s i de re d i n  

de s i g n .  Re i n fo rc e m e n t ,  c l o s u re  s tri p s ,  o r e x p an s i o n  j o i n t s  a re  

c o m m o n  w a y s  o f a c c o m m o dat i n g  th e s e  efe c t s .  M i n i m u m  

s h ri n kag e  a n d te m p e ra tu re  re i n fo rc e m e n t c o n tro l s  c ra c ki n g  

to  an  a c c e p t a b l e  l e v e l  i n  m a n y  c o n c re t e  s t ru c t u re s  o f o rdi -

n ary  p ro p o rt i o n s  a n d e x p o s u re s .

D ife re n ti a l  s e t tl e m e n t  o r h e a v e  m a y  b e  a n  i m p o rta n t  

c o ns i de ra t i o n  i n  de s i g n .  G e o t e c h n i c a l  re c o m m e n da ti o n s  t o  

al l o w  fo r n o m i n a l  v a l u e s  o f dife re n t i a l  s e t tl e m e n t  a n d h e a v e  

are  n o t  n o rm a l l y  i n c l u de d i n  de s i g n  l o a d c o m b i n a t i o n s  fo r 

o rdi n a ry  b u i l di n g  s tru c tu re s .

R4.4.6  Se i s m i c - fo rc e - re s i s ti n g s y s te m

=R4.4.6.1  D e s i g n  re qu i re m e n t s  i n  t h e  C o de  a re  b a s e d o n  

th e  s e i s m i c  de s i g n  c a te g o ry  t o  w h i c h  th e  s t ru c t u re  i s  a s s i g n e d.  

I n  g e n e ral ,  t h e  s e i s m i c  de s i g n  c a t e g o ry  re l a t e s  to  s e i s m i c  ri s k 

l e v e l ,  s o i l  ty p e ,  o c c u p a n c y,  a n d b u i l di n g  u s e .  A s s i g n m e n t  o f 

a b ui l di n g  t o  a s e i s m i c  de s i g n  c a t e g o ry  i s  u n de r t h e  j u ri s di c -

ti o n o f a  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  ra th e r th a n  t h i s  C o de .  I n  th e  

ab s e n c e  o f a  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de ,  A S C E /S E I  7  p ro v i de s  

th e  a s s i g n m e n t  o f a b u i l di n g  t o  a  s e i s m i c  de s i g n  c at e g o ry.

R4.4.6.2  T he  g e ne ral  b ui l di ng  c o de  p re s c ri b e s ,  thro ug h  

AS C E /S E I  7 ,  the  typ e s  o f s truc tural  s ys te ms  p e rmi tte d as  p art  

o f the  s e i s mi c - fo rc e - re s i s ti ng  s ys te m b as e d o n c o ns i de rati o ns  

s uc h as  s e i s mi c  de s i g n c ate g o ry and b ui l di ng  he i g ht.  O the r 

s ys te ms  c an b e  us e d i f ap p ro ve d b y the  b ui l di ng  ofc i al .

4.4.2  D e s i g n  o f G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs  

i n c l u di n g  j o i n ts  a n d c o n n e c t i o n s  g i v e n  i n  4 . 4 . 1  s h a l l  b e  i n  

ac c o rdan c e  w i t h  C h a p te rs  7  t h ro u g h  1 1 ,  1 3 ,  1 5 ,  a n d 1 6 .

=4.4.3  I t  s h a l l  b e  p e rm i tt e d to  de s i g n  a  s tru c tu ra l  s y s te m  

c o m p ri s i n g  s tru c tu ra l  m e m b e rs  n o t  i n  a c c o rda n c e  w i th  4 . 4 . 1  

an d 4 . 4 . 2 ,  p ro v i de d t h e  s t ru c t u ral  s y s te m  i s  ap p ro v e d i n  

ac c o rdan c e  w i t h  1 . 1 0 . 1 .

=4.4.4  T h e  s tru c tu ra l  s y s t e m  s h a l l  b e  de s i g n e d to  re s i s t 

th e  fa c t o re d l o a ds  i n  l o a d c o m b i n a t i o n s  g i v e n  i n  4 . 3  w i t h o u t 

e x c e e di n g  th e  a p p ro p ri a te  m e m b e r de s i g n  s t re n g t h s ,  c o n s i d-

e ri ng  o n e  o r m o re  c o n ti n u o u s  l o a d p at h s  fro m  t h e  p o i n t o f 

l o a d a p p l i c a ti o n  o r o ri g i n a ti o n  to  t h e  fn a l  p o i n t  o f re s i s ta n c e .

=4.4.5  S tru c tu ra l  s y s t e m s  s h a l l  b e  de s i g n e d t o  a c c o m m o -

dat e  a n ti c i p a t e d v o l u m e  c h a n g e  a n d dife re n t i a l  s e t t l e m e n t .

4.4.6  Se i s m i c - fo rc e - re s i s ti n g s y s te m

4.4.6.1  E v e ry  s t ru c t u re  s h al l  b e  a s s i g n e d t o  a  S e i s m i c  

D e s i g n  C a te g o ry  i n  a c c o rda n c e  w i th  th e  g e n e ral  b u i l di n g  

c o de  o r a s  de t e rm i n e d b y  t h e  b u i l di n g  ofc i a l  i n  a re a s  

w i th o u t  a  l e g al l y  a do p te d b u i l di n g  c o de .  G F RP - re i n fo rc e d 

c o nc re te  m e m b e rs  de s i g n at e d a s  p a rt  o f th e  s e i s m i c - fo rc e -  

re s i s t i n g  s y s t e m  i n  s t ru c t u re s  a s s i g n e d t o  S e i s m i c  D e s i g n  

C a te g o ri e s  B ,  C ,  D ,  E ,  a n d F  a re  n o t c o v e re d b y  t h i s  c o de .

=4.4.6.2  S t ru c t u ral  s y s t e m s  de s i g n a te d a s  p art  o f t h e  

s e i s m i c - fo rc e - re s i s t i n g  s y s te m  s h a l l  b e  re s tri c t e d to  t h o s e  

s y s t e m s  de s i g n a te d b y  th e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  o r a s  de t e r-

m i ne d b y  th e  b u i l di n g  ofc i a l  i n  a re a s  w i t h o u t a  l e g a l l y  

ado p t e d b u i l di n g  c o de .
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R4.4.6.3  S t ru c t u re s  a s s i g n e d t o  S e i s m i c  D e s i g n  C a te g o ry  

A a re  s u b j e c t  to  t h e  l o w e s t  s e i s m i c  h a z ard.

R 4 . 5 —S t r u c t u ra l  a n a l ys i s

T h e  ro l e  o f a n al y s i s  i s  to  e s ti m a t e  t h e  i n te rn a l  fo rc e s  

a nd de fo rm at i o n s  o f t h e  s t ru c t u ral  s y s t e m  a n d t o  e s t a b l i s h  

c o m p l i a n c e  w i th  th e  s t re n g t h ,  s e rv i c e ab i l i t y,  a n d s t ab i l i t y  

re qu i re m e n t s  o f t h e  C o de .  T h e  u s e  o f c o m p u te rs  i n  s tru c -

t u ral  e n g i n e e ri n g  h a s  m a de  i t fe a s i b l e  t o  p e rfo rm  a n a l y s i s  

o f c o m p l e x  s t ru c t u re s .  T h e  C o de  re qu i re s  th a t  t h e  a n a l y t i c a l  

p ro c e du re  u s e d m e e t s  t h e  fu n da m e n t al  p ri n c i p l e s  o f e qu i -

l i b ri u m  a n d c o m p a t i b i l i t y  o f de fo rm a t i o n s  a s  p ro v i de d i n  

C h a p te r 6 .

R 4 . 6 —S t re n g t h

T h e  b a s i c  re qu i re m e n t fo r s tre n g th  de s i g n  m a y  b e  

e x p re s s e d a s  fo l l o w s :

 de s i g n  s t re n g t h  ≥  re qu i re d s tre n g th

 ϕ Sn  ≥  U

I n the  s tre ng th de s i g n p ro c e dure ,  the  l e ve l  o f s afe ty i s  

p ro vi de d b y a c o mb i nati o n o f fac to rs  ap p l i e d to  the  l o ads  and 

s tre ng th re duc ti o n fac to rs  ϕ  ap p l i e d to  the  no mi nal  s tre ng ths .

T h e  s t re n g t h  o f a  m e m b e r o r c ro s s  s e c t i o n ,  c al c u l a t e d 

u s i n g  s t a n dard a s s u m p t i o n s  an d s tre n g th  e qu a t i o n s ,  a l o n g  

w i th  n o m i n al  v a l u e s  o f m at e ri a l  s t re n g t h s  a n d di m e n s i o n s ,  

i s  re fe rre d to  as  n o m i n a l  s t re n g t h  a n d i s  g e n e ra l l y  de s i g n a te d 

Sn.  D e s i g n  s tre n g th  o r u s ab l e  s t re n g t h  o f a  m e m b e r o r c ro s s  

s e c ti o n  i s  th e  n o m i n a l  s t re n g t h  re du c e d b y  t h e  a p p l i c ab l e  

s t re n g t h  re du c t i o n  fac t o r ϕ.  T h e  p u rp o s e  o f t h e  s t re n g t h  

re du c ti o n  fa c to r i s  to  a c c o u n t fo r th e  p ro b a b i l i t y  o f u n de r-

s t re n g t h  du e  t o  v a ri a t i o n s  o f i n - p l a c e  m a t e ri a l  s tre n g th s  a n d 

di m e n s i o n s ,  th e  efe c t o f s i m p l i fy i n g  a s s u m p t i o n s  i n  t h e  

4.4.6.3  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs  i n  s t ru c t u ra l  

s y s t e m s  as s i g n e d t o  S e i s m i c  D e s i g n  C at e g o ry  A s h a l l  s a ti s fy  

t h e  a p p l i c ab l e  re qu i re m e n ts  o f th i s  C o de .

4.4.6.4  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

4.4.6.5  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs  a s s u m e d 

n o t  t o  b e  p art  o f t h e  s e i s m i c - fo rc e - re s i s t i n g  s y s t e m  s h al l  b e  

p e rmi tte d i n s truc ture s  as s i g ne d to  S e i s mi c  D e s i g n C ate g o ry  

B  o r C ,  s ub j e c t to  the  re qui re me nts  o f 4 . 4 . 6 . 5 . 1  and 4 . 4 . 6 . 5 . 2 .  

G F RP - re i nfo rc e d c o nc re te  me mb e rs  are  no t p e rmi tte d i n  

s truc ture s  as s i g ne d to  S e i s mi c  D e s i g n C ate g o ri e s  D ,  E ,  and F.

4.4.6.5.1  I n  s t ru c t u re s  a s s i g n e d t o  S e i s m i c  D e s i g n  C a te -

g o ry  B  o r C ,  th e  efe c ts  o f t h o s e  s tru c tu ra l  m e m b e rs  o n  t h e  

re s p o n s e  o f th e  s y s te m  s h al l  b e  c o n s i de re d a n d ac c o m m o -

da t e d i n  t h e  s t ru c t u ral  de s i g n .

4.4.6.5.2  I n  s t ru c t u re s  a s s i g n e d t o  S e i s m i c  D e s i g n  C a te -

g o ry  B  o r C ,  t h e  c o n s e qu e n c e s  o f da m a g e  t o  t h o s e  s tru c tu ra l  

m e m b e rs  s h a l l  b e  c o n s i de re d.

4.4.7  D i a p h ra gm s —O u t o f s c o p e .

4 . 5 —S t r u c tu ra l  a n a l ys i s
=4.5.1  A n a l y ti c al  p ro c e du re s  s h a l l  s a t i s fy  c o m p a t i b i l i t y  o f 

de fo rm a t i o n s  a n d e qu i l i b ri u m  o f fo rc e s .

=4.5.2  T h e  m e t h o ds  o f a n a l y s i s  g i v e n  i n  C h a p t e r 6  s h a l l  

b e  p e rm i t te d.

4 . 6 —S t re n g t h
=4.6.1  D e s i g n  s tre n g th  o f a m e m b e r an d i t s  j o i n t s  a n d 

c o nn e c t i o n s ,  i n  t e rm s  o f m o m e n t ,  a x i al  fo rc e ,  s h e a r,  t o rs i o n ,  

an d b e a ri n g ,  s h al l  b e  t ake n  a s  t h e  n o m i n a l  s tre n g th  Sn  m u l ti -

p l i e d b y  th e  a p p l i c a b l e  s tre n g th  re du c ti o n  fa c t o r ϕ.

=4.6.2  S tru c tu re s  an d s t ru c t u ra l  m e m b e rs  s h a l l  h a v e  de s i g n  

s t re n g t h  a t a l l  s e c ti o n s ,  ϕSn,  g re a te r th a n  o r e qu a l  to  t h e  

re qu i re d s tre n g th  U c a l c u l a te d fo r t h e  fa c t o re d l o a ds  a n d 

fo rc e s  i n  s u c h  c o m b i n a ti o n s  as  re qu i re d b y  t h i s  C o de  o r th e  

g e n e ral  b u i l di n g  c o de .
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de s i g n  e qu a t i o n s ,  th e  de g re e  o f du c t i l i t y,  p o t e n ti a l  fa i l u re  

m o de  o f t h e  m e m b e r,  t h e  re qu i re d re l i a b i l i ty,  an d s i g n if-

c a n c e  o f fa i l u re  an d e x i s te n c e  o f al t e rn a ti v e  l o a d p a t h s  fo r 

th e  m e m b e r i n  th e  s t ru c t u re .

T h i s  C o de ,  o r t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de ,  p re s c ri b e s  de s i g n  

l o a d c o m b i n a ti o n s ,  a l s o  kn o w n  a s  fa c to re d l o a d c o m b i n a -

ti o n s ,  w h i c h  defn e  th e  w ay  dife re n t  ty p e s  o f l o ads  a re  

m u l ti p l i e d ( fa c t o re d)  b y  i n di v i du a l  l o a d fa c to rs  an d t h e n  

c o m b i n e d t o  o b t a i n  a  fa c t o re d l o a d U.  T h e  i n di v i du a l  l o a d 

fa c to rs  an d a ddi ti v e  c o m b i n a t i o n  refe c t  th e  v a ri a b i l i ty  i n  

m a g n i tu de  o f t h e  i n di v i du al  l o a d efe c t ,  th e  p ro b a b i l i t y  o f 

s i m u l t a n e o u s  o c c u rre n c e  o f v a ri o u s  l o ad efe c t s ,  an d t h e  

as s u m p ti o n s  a n d a p p ro x i m a ti o n s  m a de  i n  t h e  s t ru c t u ra l  a n a l -

y s i s  w h e n  de te rm i n i n g  re qu i re d de s i g n  s t re n g t h s .

A t y p i c a l  de s i g n  a p p ro a c h ,  w h e re  l i n e a r a n a l y s i s  i s  a p p l i -

c a b l e ,  i s  t o  a n a l y z e  th e  s t ru c t u re  fo r i n di v i du a l  u n fa c to re d 

l o a d c as e s ,  an d t h e n  c o m b i n e  t h e  i n di v i du a l  u n fa c t o re d l o a d 

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

l o a d efe c t s .  W h e re  efe c ts  o f l o a ds  are  n o n l i n e a r—fo r 

e x a m p l e ,  i n  fo u n da t i o n  u p l i ft—t h e  fac t o re d l o a ds  a re  a p p l i e d 

s i m u l t a n e o u s l y  t o  de te rm i n e  t h e  n o n l i n e a r,  fa c to re d l o a d 

efe c t.  T h e  l o a d efe c t re l e v an t  fo r s tre n g th  de s i g n  i n c l u de s  

m o m e n ts ,  s h e a rs ,  a x i a l  fo rc e s ,  t o rs i o n s ,  b e a ri n g  fo rc e s ,  a n d 

p u n c h i n g  s h e a r s t re s s e s .  S o m e ti m e s ,  de s i g n  di s p l ac e m e n t s  

are  de te rm i n e d fo r fa c t o re d l o ad efe c ts .  T h e  l o a d efe c t s  

re l e v a n t  fo r s e rv i c e  de s i g n  i n c l u de  s t re s s e s  a n d defe c ti o n s .

I n  t h e  c o u rs e  o f a p p l y i n g  th e s e  p ri n c i p l e 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 b e  a w a re  t h at  p ro v i di n g  m o re  

s t re n g t h  t h an  re qu i re d do e s  n o t  n e c e s s a ri l y  l e a d t o  a  s a fe r 

s t ru c t u re  b e c a u s e  do i n g  s o  m a y  c h an g e  t h e  p o te n t i a l  fa i l u re  

m o de .  F o r e x a m p l e ,  i n c re a s i n g  l o n g i t u di n al  re i n fo rc e m e n t  

are a b e y o n d t h a t re qu i re d fo r m o m e n t s tre n g th  a s  de ri v e d 

fro m  an a l y s i s  w i t h o u t i n c re a s i n g  tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  

c o u l d i n c re a s e  t h e  p ro b a b i l i t y  o f a s h e ar fa i l u re  o c c u rri n g  

p ri o r t o  a  fe x u ra l  fa i l u re .

R 4 . 7 —S e r v i c e a b i l i t y

S e rv i c e a b i l i ty  re fe rs  to  t h e  a b i l i ty  o f t h e  s tru c tu ra l  s y s te m  

o r s tru c tu ral  m e m b e r t o  p ro v i de  a p p ro p ri a te  b e h a v i o r a n d 

fu n c ti o n a l i t y  u n de r th e  ac t i o n s  afe c ti n g  t h e  s y s te m .  S e rv i c e -

ab i l i t y  re qu i re m e n ts  a ddre s s  i s s u e s  s u c h  a s  defe c t i o n s  an d 

c ra c ki n g ,  a m o n g  o t h e rs .  C re e p - ru p t u re  fai l u re  i s  a ddre s s e d 

u n de r s u s ta i n e d s e rv i c e  l o ads .  S e rv i c e a b i l i ty  c o n s i de ra ti o n s  

fo r v i b ra ti o n s  are  di s c u s s e d i n  R6 . 6 . 3 . 2 . 2  a n d R2 4 . 1 .

E x c e p t  a s  s t a te d i n  C h a p t e r 2 4 ,  s e rv i c e - l e v e l  l o a d c o m b i -

n at i o n s  a re  n o t  defn e d i n  th i s  C o de  b u t  a re  di s c u s s e d i n  

A p p e n di x  C  o f A S C E /S E I  7 - 1 6 .  A p p e n di x e s  t o  A S C E /S E I  7  

are  n o t c o n s i de re d m a n da t o ry  p a rt s  o f t h e  s ta n da rd.

R 4 . 8 —D u ra b i l i t y
=T h e  e n v i ro n m e n t  w h e re  t h e  s t ru c t u re  w i l l  b e  l o c at e d 

w i l l  di c t at e  th e  e x p o s u re  c a te g o ry  fo r m a t e ri a l s  s e l e c ti o n ,  

de s i g n  de t a i l s ,  an d c o n s t ru c t i o n  re qu i re m e n ts  to  m i n i m i z e  

p o te n t i a l  fo r p re m a tu re  de te ri o ra ti o n  o f th e  s t ru c t u re  c a u s e d 

b y  e n v i ro n m e n t a l  efe c t s .  D u ra b i l i t y  o f a  s tru c tu re  i s  a l s o  

4 . 7 —S e r v i c e a b i l i t y

4.7.1  E v a l u a t i o n  o f p e rfo rm a n c e  a t s e rv i c e  l o ad c o n di -

ti o n s  s h a l l  c o n s i de r re a c ti o n s ,  m o m e n t s ,  to rs i o n s ,  s h e a rs ,  

an d a x i a l  fo rc e s  i n du c e d b y  c re e p ,  s h ri n kag e ,  te m p e ra tu re  

c h a n g e ,  a x i al  de fo rm a ti o n ,  re s t rai n t  o f a tt a c h e d s t ru c t u ra l  

m e m b e rs ,  a n d fo u n da t i o n  s e tt l e m e n t.

=4.7.2  F o r s tru c tu re s ,  s t ru c t u ra l  m e m b e rs ,  a n d t h e i r 

c o nn e c t i o n s ,  t h e  re qu i re m e n t s  o f 4 . 7 . 1  s h a l l  b e  de e m e d t o  b e  

s a t i sfe d i f de s i g n e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  t h e  p ro v i s i o n s  o f t h e  

ap p l i c a b l e  m e m b e r c h a p te rs .

4 . 8 —D u ra b i l i t y
=4.8.1  C o n c re t e  m i x tu re s  s h a l l  b e  de s i g n e d i n  ac c o rdan c e  

w i th  t h e  re qu i re m e n ts  o f 1 9 . 3 . 2  a n d 2 6 . 4 ,  c o n s i de ri n g  a p p l i -

c a b l e  e n v i ro n m e n t al  e x p o s u re  t o  p ro v i de  re qu i re d du rab i l i t y.

4.8.2  Re i n fo r c e m e n t  s h a l l  b e  p r o t e c t e d  i n  a c c o r d a n c e  

w i t h  2 0 . 5 .
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i m p a c t e d b y  th e  l e v e l  o f p re v e n t a ti v e  m a i n te n a n c e ,  w h i c h  i s  

n o t a ddre s s e d i n  t h e  C o de .

C h a p te r 1 9  p ro v i de s  re qu i re m e n t s  fo r p ro t e c ti n g  c o n c re t e  

ag a i n s t m a j o r e n v i ro n m e n t al  c a u s e s  o f de te ri o rat i o n .

R 4 . 9 —S u s t a i n a b i l i t y
= T h e  C o de  p ro v i s i o n s  fo r s tre n g th ,  s e rv i c e a b i l i t y,  a n d 

du ra b i l i ty  are  m i n i m u m  re qu i re m e n t s  to  a c h i e v e  a  s a fe  a n d 

du ra b l e  c o n c re t e  s t ru c t u re .  T h e  C o de  p e rm i t s  th e  o w n e r 

o r t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  to  s p e c i fy  re qu i re -

m e nt s  h i g h e r th a n  th e  m i n i m u m s  m an da t e d i n  t h e  C o de .  

S u c h  o p t i o n al  re qu i re m e n ts  c a n  i n c l u de  h i g h e r s t re n g t h s ,  

m o re  re s t ri c t i v e  defe c t i o n  l i m i t s ,  e n h a n c e d du ra b i l i ty,  a n d 

s u s t a i n a b i l i ty  p ro v i s i o n s .

R 4 . 1 0 —S t r u c t u ra l  i n t e g r i t y

R4 . 1 0 . 1  Ge n e ra l

R4 . 1 0 . 1 . 1  I t  i s  th e  i n te n t  o f th e  s t ru c t u ral  i n t e g ri ty  re qu i re -

m e nt s  t o  i m p ro v e  re du n da n c y  a n d de fo rm a b i l i ty  th ro u g h  

de t ai l i n g  o f G F RP re i n fo rc e m e nt  a n d c o n n e c ti o n s  s o  th a t ,  

i n  th e  e v e n t  o f da m a g e  to  a  m a j o r s u p p o rt i n g  e l e m e n t  o r a n  

ab no rm al  l o a di n g ,  t h e  re s u l t i n g  da m ag e  w i l l  b e  l o c a l i z e d a n d 

th e  s tru c tu re  w i l l  h a v e  a  h i g h e r p ro b a b i l i t y  o f m a i n ta i n i n g  

o v e ra l l  s ta b i l i t y.

I nt e g ri ty  re qu i re m e n t s  fo r s e l e c t e d s t ru c t u ra l  m e m b e r 

ty p e s  a re  i n c l u de d i n  t h e  c o rre s p o n di n g  m e m b e r c h ap t e r i n  

th e  s e c t i o n s  n o t e d.

R4 . 1 0 . 2  Mi n i m u m  re q u i re m e n ts  fo r s tru c tu ra l i n te gri ty

S tru c tu ra l  m e m b e rs  a n d t h e i r c o n n e c ti o n s  re fe rre d to  i n  

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

re qu i re m e n t s  fo r s t ru c t u ral  i n te g ri t y.  N o tw i t h s ta n di n g ,  

de t ai l i n g  re qu i re m e n ts  fo r o t h e r m e m b e r t y p e s  a ddre s s  

s t ruc t u ral  i n t e g ri ty  i n di re c t l y.  S u c h  i s  t h e  c a s e  fo r de ta i l i n g  

o f o n e - w a y  s l a b s  a s  p ro v i de d i n  7 . 7 .

R 4 . 1 1 —Fi re  re s i s t a n c e  a n d  e l e va t e d  s e r v i c e  

t e m p e ra tu re

R4 . 1 1 . 1  T h e  p e rfo rm a n c e  o f G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  

e l e me n t s  at  h i g h  t e m p e ra t u re s  re l i e s  p ri m a ri l y  o n  t h e  G F RP 

re i nfo rc e m e n t- c o n c re t e  b o n d s tre n g th  b e i n g  m ai n t ai n e d 

( H aj i l o o  an d G re e n  2 0 1 8 ;  H aj i l o o  e t  al .  2 0 1 7 ,  2 0 1 9 ;  N i g ro  

e t  al .  2 0 1 1 ) .  Tab l e  R2 0 . 5 . 1 . 3 . 1  p ro v i de s  t h e  fre - re s i s ta n c e  

ra t i n g s  fo r t h e  c o n c re te  c o v e r s p e c ife d i n  Ta b l e  2 0 . 5 . 1 . 3 . 1  

fo r n o n - b o n d- c ri t i c a l  G F RP re i n fo rc e m e n t .  A c h i e v i n g  n o n -

b o nd- c ri t i c a l  G F RP re i n fo rc e m e n t  re qu i re s  s p e c ifc  de ta i l i n g  

fo r a n c h o ra g e .  T h i s  c o m m e n ta ry  p ro v i de s  g u i da n c e  o n  

4 . 9 —S u s t a i n a b i l i t y
= 4 . 9 . 1  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 a l l  b e  p e rm i tt e d 

to  s p e c i fy  i n  th e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts  s u s ta i n a b i l i t y  

re qu i re m e n t s  i n  a ddi t i o n  to  s t re n g t h ,  s e rv i c e ab i l i t y,  a n d 

du ra b i l i ty  re qu i re m e n t s  o f t h i s  C o de .

= 4 . 9 . 2  T h e  s t re n g t h ,  s e rv i c e a b i l i ty,  a n d du ra b i l i t y  re qu i re -

m e nt s  o f t h i s  C o de  s h a l l  ta ke  p re c e de n c e  o v e r s u s ta i n a b i l i t y  

c o ns i de ra t i o n s .

4 . 1 0 —S t r u c t u ra l  i n t e g r i t y

4 . 1 0 . 1  Ge n e ra l

= 4 . 1 0 . 1 . 1  Re i n fo rc e m e n t a n d c o n n e c t i o n s  s h a l l  b e  de t a i l e d 

to  ti e  th e  s t ru c t u re  to g e t h e r efe c ti v e l y  a n d to  i m p ro v e  o v e ra l l  

s t ruc t u ral  i n te g ri t y.

4 . 1 0 . 2  Mi n i m u m  re q u i re m e n ts  fo r s tru c tu ra l i n te gri ty

4 . 1 0 . 2 . 1  S t ru c t u ral  m e m b e rs  a n d th e i r c o n n e c t i o n s  s h a l l  

b e  i n  a c c o rda n c e  w i th  s t ru c t u ral  i n te g ri t y  re qu i re m e n ts  i n  

Ta b l e  4 . 1 0 . 2 . 1 .

Ta b l e  4 . 1 0 . 2 . 1 —M i n i m u m  re q u i re m e n t s  fo r  

s t r u c tu ra l  i n t e g r i t y

M e m b e r t y p e S e c t i o n

O n e - w ay  c a s t- i n - p l a c e  s l a b s 7 . 7 . 7

Tw o - w a y  s l a b s 8 . 7 . 4 . 2

C as t- i n - p l a c e  b e a m 9 . 7 . 7

O n e - w a y  j o i s t  s y s te m 9 . 8 . 1 . 6

4 . 1 1 —Fi re  re s i s t a n c e  a n d  e l e va t e d  s e r v i c e  

t e m p e ra t u re

4 . 1 1 . 1  S t ru c t u ra l  c o n c re t e  re i n fo rc e d w i t h  G F RP b a rs  s h a l l  

n o t b e  p e rm i t te d w h e re  fre - re s i s t a n c e  rat i n g s  a re  re qu i re d 

e x c e p t  w h e re  t h e  s t ru c t u ra l  fre  re s i s t an c e  h a s  b e e n  s h o w n  

to  b e  a de qu at e  b y  c a l c u l a t i o n s  o r t e s ts  a n d a p p ro v e d b y  t h e  

b u i l di n g  ofc i a l .
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de t a i l i n g  t o  o b t a i n  n o n - b o n d- c ri t i c a l  G F RP re i n fo rc e m e n t  i n  

m e m b e rs  to  p re v e n t  a n c h o ra g e  fa i l u re  du ri n g  a  fre  e v e n t .

I n  b e am s  an d s l ab s ,  s p e c ifc  G F RP re i n fo rc e m e n t de ta i l i n g  

fo r a n c h o ra g e  w i l l  u s u a l l y  c o n s i s t  o f p ro v i di n g  a de qu a t e  

e m b e dm e n t  l e n g t h  i n t o  t h e  s u p p o rt to  a n c h o r th e  G F RP re i n -

fo rc e m e n t o r u s i n g  a ddi t i o n a l  c o n c re te  c o v e r o r i n s u l at i o n  

n e a r t h e  s u p p o rt s  t o  re du c e  t h e  t e m p e rat u re  o f th e  G F RP 

re i n fo rc e m e n t n e a r t h e  s u p p o rts  du ri n g  a fre  e v e n t.  D u ri n g  

th e  fre  e v e n t ,  th e  m a x i m u m  b a r s t re s s  du e  to  t h e  s e rv i c e  l o a d 

c o m b i n at i o n  o f 1 . 0D  +  1 . 0L  s h o u l d b e  l e s s  t h a n  0 . 3ffu  a n d 

t h e  av e ra g e  b a r t e m p e ra tu re  o v e r t h e  fre - p ro t e c te d e mb e d-

m e n t l e n g t h  s h o u l d b e  l e s s  t h an  9 9 ° C  fo r t h e  re qu i re d fre -

re s i s t an c e  du ra ti o n .  I de a l l y,  th e  b o n d de v e l o p m e n t l e n g t h  

c o rre s p o n di n g  t o  1 . 3  t i m e s  t h e  m ax i m u m  b ar s t re s s  due  t o  

t h e  fu l l  s e rv i c e  l o a ds  ( 1 . 0D  +  1 . 0L)  s h o u l d b e  e m b e dde d 

i n t o  th e  s u p p o rt ( t h a t i s ,  i n  a n  a re a  n o t  di re c tl y  e x p o s e d to  

fre ) .  T h e  1 . 3  fa c t o r a c c o u n ts  fo r i n c re as e d s t re s s  i n  t h e  b a rs  

du ri n g  th e  fre  e v e n t  a s  a re s u l t  o f e x t e n s i v e  de fo rm at i o ns  i n  

t h e  s l a b s  u n de r c o m b i n e d l o a d a n d fre  efe c t s  ( H a j i l o o  e t  a l .  

2 0 1 9 ) .  I n s t e a d o f de v e l o p m e n t  l e n g t h  c a l c u l a t i o n s ,  e m b e d-

m e n t i n t o  t h e  s u p p o rt  o f t h e  l arg e r o f 3 0 0  m m  o r 2 0db  i s  

c o n s e rv at i v e  fo r N o .  3 2  a n d s m a l l e r b a rs  w i th  fc′  ≥  2 8  M P a  

a n d m ax i m u m  b a r s t re s s e s  du e  to  fu l l  s e rv i c e  l o ads  ( 1 . 0D  +  

1 . 0L)  l e s s  th a n  2 4 0  M P a .  I f t h i s  e m b e dm e n t l e ng th  i n to  t h e  

s u p p o rt o r u n e x p o s e d l e n g th  ℓun,  c an n o t  b e  a c h i e v e d,  addi -

ti o n a l  p ro t e c t i o n  c a n  b e  p ro v i de d a t  t h e  e n ds  o f G F RP re i n -

fo rc e m e n t n e a r s u p p o rt s  b y  i n c re a s i n g  t h e  c o n c re t e  c o v e r 

u s i n g  a  h a u n c h  o r dro p  p an e l  ( F i g  R4 . 1 1 . 1 a a n d R4 . 1 1 . 1 b )  o r 

i n s u l at i n g  t h e  c o n c re te  ( F i g  R4 . 1 1 . 1 c ) .  I n  th e s e  fg u re s ,  ℓpa  i s  

t h e  fre - p ro te c te d e m b e dm e n t l e n g th  o f G F RP re i n fo rc e m e n t  

a n d i s  m e as u re d fro m  th e  e n d o f th e  re i n fo rc i n g  b a rs  t o  t h e  

e n d o f t h e  h a u n c h ,  dro p  p a n e l  o r i n s u l a t i o n  a n d dpa  i s  t h e  

de p t h  o f t h e  h a u n c h ,  dro p  p a n e l  o r i n s u l a t i o n .  Ta b l e  R4 . 1 1 . 1  

p ro v i de s  th e  s u g g e s t e d fre - p ro te c t e d e m b e dm e n t  l e n g th  a n d 

de p t h  o f h a u n c h ,  dro p  p a n e l  o r i n s u l at i o n  b a s e d o n  u n e x -

p o s e d l e n g t h  a t  t h e  e n ds  o f t h e  G F RP re i n fo rc e m e n t fo r th e  

c a s e  o f fc′  ≥  2 8  M P a ,  c l e ar c o v e r cc  a t  l e a s t 3 8  m m ,  a n d a  

m a x i m u m  b a r s tre s s  du e  t o  fu l l  s e rv i c e  l o ads  ( 1 . 0D  +  1 . 0L)  

l e s s  t h a n  2 4 0  M P a .  Te s t s  h a v e  s h o w n th a t  a  3 8  m m  i n s u l a -

t i o n  l a y e r c a n  ke e p  t h e  t e m p e ra t u re  at  th e  G F RP re i n fo rc i n g  

b a rs  w i t h  3 8  m m  o f c l e a r c o n c re t e  c o v e r b e l o w  9 9 ° C  fo r 

2  h o u rs  o f fre  e x p o s u re  ( Wi l l i a m s  e t  a l .  2 0 0 8 ;  A de l z a de h  e t  

a l .  2 0 1 2 ) .

A n y  te n s i l e  G F RP re i n fo rc e m e n t  s p l i c e  i n  a  m e m b e r w i l l  

n e c e s s a ri l y  re s u l t  i n  a  b o n d- c ri t i c a l  are a  u n de r fre .  F i g u re  

R4 . 1 1 . 1 d s h o w s  o n e  o p t i o n  fo r p ro t e c t i n g  p o s i t i v e  m o m e n t  

s p l i c e  re g i o n s  b y  addi n g  i n s u l a t i o n  un de r th e  s p l i c e  re g i o n .  

F o r fc′  ≥  2 8  M P a ,  c l e a r c o v e r cc  at  l e a s t 3 8  m m ,  a n d a 

m a x i m u m  b a r s tre s s  du e  t o  fu l l  s e rv i c e  l o ads  ( 1 . 0D  +  1 . 0L)  

l e s s  th a n  2 4 0  M P a ,  th e  l e n g th  o f th e  i n s u l a t e d a re a (ℓin)  

s h o u l d b e  th e  l a rg e r o f 9 0 0  m m  o r 6 0db,  a n d e x t e n d a t  l e as t  

7 5  m m  b e y o n d e a c h  e n d o f t h e  s p l i c e d G F RP re i n fo rc e m e n t .
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Ta b l e  R 4 . 1 1 . 1 —H a u n c h ,  d ro p  p a n e l ,  o r  i n s u l a t i o n  

fo r  p ro t e c t i o n  o f  G F R P  re i n fo rc e m e n t  n e a r  

s u p p o r t s *

ℓun,  m m ℓpa,  m m dpa,  m m

1 0 0 M a x ( 5 6 0  o r 3 0 db ) 5 0

1 5 0 M a x ( 5 1 0  o r 2 8 db ) 5 0

2 0 0 M a x ( 4 1 0  o r 2 5 db ) 5 0

2 5 0 M a x ( 3 6 0  o r 2 2 db ) 5 0

M a x ( 3 0 0  o r 2 0 db ) — —

* F o r 2 - h o u r fre  e x p o s u re .  A s s u m e s  c l e a r c o v e r ≥  3 8  m m ,  fc′ ≥  2 8  M P a ,  a n d m a x i m u m  

b a r s tre s s  du e  to  1 . 0 D  +  1 . 0 L  <  2 4 0  M P a .

Fi g R 4 . 1 1 . 1 a - c —Pro te c ti o n  o f G FR P re i n fo rc e m e n t n e a r 

s u p p o rts .
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Fi g R 4 . 1 1 . 1 d—In s u la ti o n  a t s p li c e d GFR P re i n fo rc e m e n t.

I f i n s u l a ti o n  i s  u s e d t o  c o n t ro l  G F RP b a r t e m p e ra tu re ,  th e  

i n s u l at i o n  s h o u l d b e  at  l e a s t 5 0  m m  t h i c k a n d t h e  i n s u l a -

ti o n  m a te ri a l  s h o u l d b e  t e s t e d fo r a p p l i c a ti o n  o n  c o n c re t e  

i n  a c c o rda n c e  w i t h  A S T M  E 1 1 9  t o  v e ri fy  t h a t t h e  i n s u l at e d 

c o n c re t e  s u rfac e  te m p e ra t u re  do e s  n o t e x c e e d 1 5 0 ° C  fo r t h e  

du ra ti o n  o f t h e  re qu i re d fre - re s i s t a n c e  rat i n g .  T h e  i n c re a s e d 

c o v e r o r i n s u l a t i o n  u s e d to  c o n t ro l  G F RP b a r t e m p e ra tu re  

s h o u l d e x t e n d fo r t h e  fu l l  w i dt h  o f th e  b e am  o r s l a b .  T h e  

l e n g t h  o f th e  fre - p ro t e c t e d e m b e dm e n t  z o n e  ℓp a  a n d ℓi n  

s h o u l d e x t e n d a t l e a s t ℓd a s  de te rm i n e d fro m  2 5 . 4 . 2 . 1  u s i n g  

an  ffr o f 1 . 3  ti m e s  t h e  s e rv i c e  b a r s tre s s  a t  1 . 0D  +  1 . 0L  a t 

th e  e nds  o f s tra i g h t  b a rs ,  ℓd a s  de te rm i n e d fro m  2 5 . 4 . 3 . 1  a t  

th e  e n ds  o f l o n g i tu di n a l  h o o ke d b ars ,  an d t h e  g re a te s t o f t h e  

s p l i c e  l e n g th  p l u s  1 5 0  m m ,  9 0 0  m m ,  a n d 6 0db  a t  s p l i c e s .

S h e ar re i n fo rc e m e n t c o n s i s t i n g  o f l a p - s p l i c e d G F RP s t i r-

ru p s  w i l l  n e c e s s a ri l y  re s u l t  i n  a  b o n d- c ri ti c a l  are a  u n de r 

fre .  T h e  m a x i m u m  s tre s s  at  u l ti m at e  i n  th e  t ran s v e rs e  re i n -

fo rc e m e n t du e  t o  1 . 2D  +  1 . 6L  s h o u l d b e  l e s s  t h a n  0 . 4 5ffu.  I n  

g e n e ral ,  t h i s  s t re s s  l i m i t  w i l l  b e  s a t i sfe d b y  2 0 . 2 . 2 . 6 ,  w h i c h  

l i m i ts  th e  s tra i n  i n  t h e  t ran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  t o  0 . 0 0 5  a t  

u l t i m a te .  F o r e x am p l e ,  u s i n g  G F RP b ars  w i th  ffu  =  8 3 0  M P a  

an d Ef =  6 2 , 0 0 0  M P a ,  th e  0 . 0 0 5  s tra i n  l i m i t  a t u l t i m at e  

c o rre s p o n ds  t o  a  s t re s s  o f 0 . 3 7 5ffu  u n de r fu l l  fac t o re d l o a ds .  

A s s u m i n g  a  l o w e r b o u n d a v e ra g e  l o a d fa c t o r o f 1 . 4  ( c o rre -

s p o n di n g  to  a  l i v e - t o - de a d l o a d rat i o  o f 1 ) ,  t h e  s t re s s  u n de r 

s e rv i c e  l o a ds  w o u l d b e  n o  l a rg e r th a n  0 . 2 7ffu.  S m a l l e r m o du l i  

o f e l a s ti c i t y  a n d l arg e r b a r s tre n g th s  w o u l d re s u l t i n  s tre s s e s  

at t ai n i n g  a n  e v e n  s m a l l e r p e rc e n t a g e  o f ffu.  A s  w i th  l o n g i t u -

di n a l  b ars ,  t h e  a v e rag e  t e m p e ra tu re  o f t h e  G F RP tra n s v e rs e  

re i n fo rc e m e n t i n  th e  b o n d- c ri t i c a l  a re as  s h o u l d b e  l e s s  t h a n  

9 9 ° C  fo r t h e  re qu i re d fre - re s i s t an c e  du ra ti o n  a n d th e  i n s u l a -

ti o n  s h o u l d m e e t th e  s a m e  th i c kn e s s  an d te s t re qu i re m e n t s  a s  

th a t  fo r th e  l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t  p ro te c t i o n .

G F RP re i n fo rc e m e n t  i n  c o m p re s s i o n  i s  i n efe c t i v e  a t h i g h  

te m p e ra tu re s  du e  t o  l o s s  o f s t ifn e s s  o f th e  p o l y m e r a n d b u c k-

l i n g  o f th e  fb e rs  du e  to  th e  l o w  p o l y m e r m o du l u s ;  h e n c e ,  

G F RP b a rs  i n  c o m p re s s i o n  u n de r fre  c o n di ti o n s  s h o u l d n o t  

b e  c o n s i de re d i n  t h e  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  o f th e  m e m b e r.

T he  te mp e rature s  o f the  G F RP re i nfo rc e me nt i n ve rti c al  

e l e me nts  ( c o l umns  and wal l s )  duri ng  fre  c an b e  c o ntro l l e d 

b y a c o mb i nati o n o f c o nc re te  c o ve r,  i ns ul ati o n,  and p ro te c ti ve  

c o ati ng s ,  s uc h as  dry w al l .  I ns te ad o f de tai l e d c al c ul ati o ns ,  

an i ns ul ati o n s ys te m that ke e p s  the  c o nc re te  s urfac e  te mp e ra-

ture  b e l o w 1 5 0 ° C  c an b e  c o ns i de re d an i ndi re c t me tho d to  

ke e p  G F RP b ar te mp e rature s  b e l o w  9 9 ° C .  E x amp l e s  o f fre  
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4 . 1 1 . 2  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

4 . 1 1 . 3  G F RP b a rs  s h al l  n o t  b e  u s e d i n  e n v i ro n m e n ts  w i t h  

a  s e rv i c e  te m p e ra tu re  h i g h e r t h an  –3 ° C  b e l o w  t h e  g l a s s  t ra n -

s i ti o n  t e m p e ra tu re  o f th e  b ar,  a s  de t e rm i n e d i n  a c c o rda n c e  

w i th  t h e  re qu i re m e n t s  o f A S T M  D 7 9 5 7 .

4 . 1 2 —R e q u i re m e n t s  fo r  s p e c ifc  t y p e s  o f  

c o n s t r u c t i o n

4 . 1 2 . 1  Pre c a s t c o n c re te  s y s te m s

= 4 . 1 2 . 1 . 1  D e s i g n  o f p re c as t  c o n c re te  m e m b e rs  a n d c o n n e c -

t i o ns  s h a l l  i n c l u de  l o a di n g  an d re s tra i n t  c o n di t i o n s  fro m  

i n i ti a l  fa b ri c a ti o n  t o  e n d u s e  i n  t h e  s tru c tu re ,  i n c l u di n g  fo rm  

re mo v a l ,  s to ra g e ,  t ran s p o rta t i o n ,  a n d e re c t i o n .

= 4 . 1 2 . 1 . 2  D e s i g n ,  fa b ri c a ti o n ,  an d c o n s tru c ti o n  o f p re c as t  

m e mb e rs  a n d t h e i r c o n n e c ti o n s  s h a l l  i n c l u de  t h e  efe c ts  o f 

t o l e ra n c e s .

= 4 . 1 2 . 1 . 3  W h e n  p re c a s t  m e m b e rs  a re  i n c o rp o rat e d i n t o  a  

s t ruc t u ra l  s y s t e m ,  t h e  fo rc e s  a n d de fo rm a t i o n s  o c c u rri n g  i n  

a n d a dj ac e n t  to  c o n n e c ti o n s  s h a l l  b e  i n c l u de d i n  th e  de s i g n .

4 . 1 2 . 1 . 4  W h e re  s y s t e m  b e h a v i o r re qu i re s  i n - p l a n e  l o a ds  

t o  b e  tra n s fe rre d b e tw e e n  t h e  m e m b e rs  o f a  p re c a s t fo o r o r 

w a l l  s y s t e m ,  ( a )  a n d ( b )  s h a l l  b e  s a ti sfe d:

( a)  I n - p l a n e  l o a d p a th s  s h al l  b e  c o n t i n u o u s  th ro u g h  b o th  

c o nn e c ti o n s  a n d m e m b e rs .

i n s u l a t i o n  s y s t e m s  fo r c o l u m n s  as  w e l l  a s  n u m e ri c a l  m o de l s  

fo r c o n c re te  c o l u m n s  u n de r fre  c a n  b e  fo u n d i n  B i s b y  e t  a l .  

( 2 0 0 5 )  an d C re e  e t a l .  ( 2 0 1 2 ) .

R4 . 1 1 . 3  G F RP b ars  c a n  l o s e  b o n d w i t h  c o n c re t e  i f u s e d i n  

c o n di ti o n s  t h at  h a v e  s e rv i c e  te m p e ra tu re s  ap p ro a c h i n g  t h e  

g l a s s  t ra n s i t i o n  t e m p e rat u re  o f th e  b a r,  du e  t o  s o fte n i n g  o f 

t h e  re s i n  ( X i a n  a n d Ka rb h a ri  2 0 0 7 ) .  A S T M  D 7 9 5 7  re qu i re s  

G F RP b a rs  t o  h av e  a  m i n i m u m  m e an  g l a s s  t ra n s i t i o n  t e m p e r-

a t u re  o f 1 0 0 ° C .  G F RP b a rs  w i t h  g l a s s  tra n s i t i o n  te m p e ra -

t u re s  i n  e x c e s s  o f 1 2 0 ° C  a re  c o m m e rc i a l l y  a v ai l ab l e .  

R 4 . 1 2 —R e q u i re m e n t s  fo r  s p e c ifc  t y p e s  o f  

c o n s t r u c t i o n
= T h i s  s e c ti o n  c o n t a i n s  re qu i re m e n ts  th a t  a re  re l a t e d t o  

s p e c ifc  ty p e s  o f c o n s t ru c t i o n .  A ddi ti o n a l  re qu i re m e n t s  th a t  

a re  s p e c ifc  t o  m e m b e r ty p e s  a p p e a r i n  th e  c o rre s p o n di n g  

m e mb e r c h ap t e rs .

R4 . 1 2 . 1  Pre c a s t c o n c re te  s y s te m s

A l l  re qu i re m e n t s  i n  t h e  C o de  a p p l y  t o  p re c a s t  s y s te m s  a n d 

m e mb e rs  u n l e s s  s p e c ifc a l l y  e x c l u de d.  I n  a ddi ti o n ,  s o m e  

re qu i re m e n t s  a p p l y  s p e c ifc al l y  t o  p re c a s t c o n c re t e .  T h i s  

s e c ti o n  c o n t a i n s  s p e c ifc  re qu i re m e n ts  fo r p re c a s t  s y s te m s .  

O th e r s e c t i o n s  o f th i s  C o de  a l s o  p ro v i de  s p e c ifc  re qu i re -

m e nts  fo r p re c as t  s y s t e m s .

P re c a s t  s y s t e m s  dife r fro m  m o n o l i t h i c  s y s t e m s  i n  th a t  t h e  

t y p e  o f re s tra i n t  at  s u p p o rt s ,  t h e  l o c a t i o n  o f s u p p o rt s ,  a n d 

t h e  i n du c e d s t re s s e s  i n  th e  b o dy  o f t h e  m e m b e r v a ry  du ri n g  

fa b ri c a ti o n ,  s to ra g e ,  t ra n s p o rt a ti o n ,  e re c t i o n ,  a n d t h e  fn a l  

i n t e rc o n n e c t e d c o nfg u rat i o n .  C o n s e qu e n tl y,  t h e  m e m b e r 

de s i g n  fo rc e s  t o  b e  c o n s i de re d m a y  dife r i n  m a g n i t u de  a n d 

di re c t i o n  w i t h  v a ry i n g  c ri t i c a l  s e c ti o n s  at  v a ri o u s  s t a g e s  o f 

c o ns t ru c t i o n .  F o r e x a m p l e ,  a p re c as t  fe x u ra l  m e m b e r m ay  

b e  s i m p l y  s u p p o rt e d fo r de a d l o a d efe c t s  b e fo re  c o n t i n u i t y  

a t  th e  s u p p o rt i n g  c o n n e c ti o n s  i s  e s t a b l i s h e d a n d m a y  b e  a  

c o nt i n u o u s  m e m b e r fo r l i v e  o r e n v i ro n m e n t a l  l o a d efe c t s  

du e  to  th e  m o m e n t c o n t i n u i t y  c re a t e d b y  t h e  c o n n e c ti o n s  

a fte r e re c ti o n .

R4 . 1 2 . 1 . 2  F o r g u i dan c e  o n  i n c l u di n g  th e  efe c t s  o f t o l e r-

a n c e s ,  re fe r t o  th e  PCI D e s i gn  Ha n db o o k ( P C I  M N L 1 2 0 ) .
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( b )  W h e re  t e n s i o n  l o ads  o c c u r,  a  l o ad p a t h  o f re i n fo rc e -

m e n t ,  w i th  o r w i th o u t  s p l i c e s ,  s h a l l  b e  p ro v i de d.

= 4 . 1 2 . 1 . 5  D i s t ri b u t i o n  o f fo rc e s  t h at  a c t  p e rp e n di c u l a r t o  

th e  p l ane  o f p re c as t me m b e rs  s h al l  b e  e s tab l i s h e d b y  anal y s i s  

o r te s t .

4 . 1 2 . 2  Pre s tre s s e d c o n c re te  s y s te m s —O u t  o f s c o p e

4 . 1 2 . 3  Co m p o s i te  c o n c re te  fe x u ra l m e m b e rs

= 4 . 1 2 . 3 . 1  T h i s  C o de  s h a l l  a p p l y  to  c o m p o s i t e  c o n c re t e  

fe x u ra l  m e m b e rs  a s  defn e d i n  C h a p te r 2 .

= 4 . 1 2 . 3 . 2  I n di v i du a l  m e m b e rs  s h a l l  b e  de s i g n e d fo r a l l  

c ri ti c al  s ta g e s  o f l o a di n g .

= 4 . 1 2 . 3 . 3  M e m b e rs  s h a l l  b e  de s i g n e d to  s u p p o rt  a l l  l o ads  

i n t ro du c e d p ri o r t o  fu l l  de v e l o p m e n t o f de s i g n  s t re n g t h  o f 

c o m p o s i t e  m e m b e rs .

4 . 1 2 . 4  Stru c tu ra l p la i n  c o n c re te  s y s te m —N o t a p p l i c a b l e

4 . 1 3 —C o n s t r u c t i o n  a n d  i n s p e c t i o n
= 4 . 1 3 . 1  S p e c ifc at i o n s  fo r c o n s t ru c t i o n  e x e c u ti o n  s h a l l  b e  

i n  ac c o rda n c e  w i th  C h a p t e r 2 6 .

= 4 . 1 3 . 2  I n s p e c ti o n  du ri n g  c o n s t ru c t i o n  s h a l l  b e  i n  a c c o r-

danc e  w i t h  C h a p te r 2 6  a n d th e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de .

4 . 1 4 —S t re n g t h  e va l u a t i o n  o f  e x i s t i n g  s t r u c t u re s
= 4 . 1 4 . 1  S tre n g th  e v a l u a t i o n  o f e x i s ti n g  s t ru c t u re s  s h a l l  b e  

i n  ac c o rda n c e  w i th  C h a p t e r 2 7 .

R4 . 1 2 . 1 . 5  C o n c e n t ra t e d a n d l i n e  l o ads  c a n  b e  di s t ri b u te d 

a m o n g  m e m b e rs ,  p ro v i de d th e  m e m b e rs  h av e  s ufc i e n t  

to rs i o n a l  s tifn e s s  a n d s h e a r c an  b e  t ra n s fe rre d a c ro s s  j o i n t s .  

To rs i o n a l l y  s t if m e m b e rs  s u c h  a s  h o l l o w - c o re  o r s o l i d s l a b s  

w i l l  p ro v i de  b e t te r l o a d di s tri b u ti o n  t h an  to rs i o n a l l y  fe x -

i b l e  m e m b e rs  s u c h  a s  do u b l e  t e e s  w i th  th i n  fan g e s .  T h e  

a c t u a l  di s tri b u t i o n  o f th e  l o ad de p e n ds  o n  m a n y  fa c to rs ,  

di s c u s s e d i n  de t a i l  i n  L a G u e  ( 1 9 7 1 ) ,  J o h n s o n  a n d G h adi a l i  

( 1 9 7 2 ) ,  P fe i fe r an d N e l s o n  ( 1 9 8 3 ) ,  S t a n to n  ( 1 9 8 7 ,  1 9 9 2 ) ,  

PCI Ma n u a l fo r th e  D e s i gn  o f Ho llo w  Co re  Sla b s  a n d Wa lls  

( P C I  M N L 1 2 6 ) ,  A s w a d an d J a c qu e s  ( 1 9 9 2 ) ,  an d t h e  PCI 

D e s i gn  Ha n db o o k ( P C I  M N L 1 2 0 ) .  L a rg e  o p e n i n g s  c a n  

c au s e  s i g n ifc a n t c h a n g e s  i n  di s tri b u t i o n  o f fo rc e s .

R4 . 1 2 . 3  Co m p o s i te  c o n c re te  fe x u ra l m e m b e rs

T h i s  s e c t i o n  a ddre s s e s  s tru c tu ra l  c o n c re t e  m e m b e rs ,  

e i t h e r p re c a s t o r c a s t- i n - p l ac e ,  c o n s i s ti n g  o f c o n c re te  c as t  at  

dife re n t  ti m e s  i n t e n de d t o  a c t a s  a  c o m p o s i te  m e m b e r w h e n  

l o a de d a fte r c o n c re te  o f t h e  l as t  s t ag e  o f c a s ti n g .  A l l  re qu i re -

m e n t s  i n  t h e  C o de  a p p l y  to  t h e s e  m e m b e rs  u n l e s s  s p e c if-

c al l y  e x c l u de d.  I n  a ddi t i o n ,  s o m e  re qu i re m e n ts  ap p l y  s p e c i f-

i c a l l y  to  c o m p o s i t e  c o n c re t e  fe x u ra l  m e m b e rs .  T h i s  s e c ti o n  

c o n ta i n s  re qu i re m e n t s  t h a t a re  s p e c ifc  to  t h e s e  e l e m e n ts  a n d 

a re  n o t  c o v e re d i n  t h e  ap p l i c a b l e  m e m b e r c h a p te rs .

R 4 . 1 3 —C o n s t r u c t i o n  a n d  i n s p e c t i o n
= C h a p te r 2 6  h a s  b e e n  o rg an i z e d to  c o l l e c t  i n t o  o n e  l o c a -

ti o n t h e  de s i g n  i n fo rm at i o n ,  c o m p l i an c e  re qu i re m e n t s ,  a n d 

i n s p e c ti o n  p ro v i s i o n s  fro m  th e  C o de  t h at  s h o u l d b e  i n c l u de d 

i n  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s .  T h e re  m ay  b e  o t h e r i n fo rm a ti o n  

th a t s h o u l d b e  i n c l u de d i n  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts  t h a t i s  n o t  

c o v e re d i n  C h ap t e r 2 6 .
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C H A P T E R  5 —LOA D S

5 . 1 —S c o p e
=5.1.1  T h i s  c h a p t e r s h a l l  ap p l y  t o  s e l e c t i o n  o f l o a d fa c to rs  

a n d c o m b i n a t i o n s  u s e d i n  de s i g n ,  e x c e p t  a s  p e rm i t te d i n  

C h ap te r 2 7 .

5 . 2 —G e n e ra l
=5.2.1  L o ads  s h al l  i n c l u de  s e l f- w e i g h t;  ap p l i e d l o ads ;  

a n d efe c t s  o f p re s tre s s i n g ,  e a rth qu a ke s ,  re s t ra i n t o f v o l u m e  

c h an g e ,  a n d dife re n t i a l  s e t t l e m e n t .

=5.2.2  L o a ds  an d S e i s m i c  D e s i g n  C a te g o ri e s  ( S D C s )  s h al l  

b e  i n  a c c o rda n c e  w i th  t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de ,  o r de te r-

m i ne d b y  t h e  b u i l di n g  ofc i a l .

=5.2.3  L i v e  l o ad re du c t i o n s  s h a l l  b e  p e rm i t te d i n  a c c o r-

da nc e  w i th  t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  o r,  i n  t h e  a b s e n c e  o f a  

g e ne ral  b u i l di n g  c o de ,  i n  a c c o rda n c e  w i t h  A S C E /S E I  7 .

5 . 3 —L o a d  f a c t o rs  a n d  c o m b i n a t i o n s

5.3.1  Re qu i re d s tre n g th  U fo r b u i l di n g  s tru c tu re s  s h a l l  b e  

a t  l e a s t e qu a l  t o  th e  efe c t s  o f fac t o re d l o a ds  i n  Ta b l e  5 . 3 . 1 ,  

w i th  e x c e p t i o n s  a n d a ddi ti o n s  i n  5 . 3 . 3  t h ro u g h  5 . 3 . 1 0 .

C H A P T E R  R 5 —LOA D S

R 5 . 2 —G e n e ra l

R5.2.1  P ro v i s i o n s  i n  t h e  C o de  are  a s s o c i at e d w i th  de a d,  

l i v e ,  w i n d,  a n d e a rth qu a ke  l o a ds  s u c h  a s  th o s e  re c o m m e n de d 

i n  A S C E /S E I  7 .  T h e  c o m m e n t ary  t o  A p p e n di x  C  o f A S C E /

S E I  7  p ro v i de s  s e rv i c e - l e v e l  w i n d l o a ds  Wa  fo r s e rv i c e a b i l i t y  

c h e c ks ;  h o w e v e r,  t h e s e  l o a ds  a re  n o t  a p p ro p ri a te  fo r s t re n g t h  

de s i g n .  A l t h o u g h  t h i s  C o de  do e s  n o t c o v e r th e  u s e  o f G F RP 

re i n fo rc e m e n t fo r p re s t re s s e d c o n c re t e  me m b e rs ,  G F RP -

re i n fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs  m a y  b e  p re s e n t  i n  s tru c tu re s  

th a t  i n c l u de  p re s tre s s i n g  efe c t s  a n d a re  p o s s i b l y  s u b j e c t  t o  

l o a ds  fro m  s u c h  efe c t s .

I f t h e  s e rv i c e  l o a ds  s p e c ife d b y  t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  

dife r fro m  th o s e  o f A S C E /S E I  7 ,  t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  

g o v e rn s .  H o w e v e r,  i f t h e  n a t u re  o f th e  l o ads  c o n t a i n e d i n  a 

g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  dife rs  c o n s i de ra b l y  fro m  A S C E /S E I  7  

l o a ds ,  s o m e  p ro v i s i o n s  o f th i s  C o de  m a y  ne e d m o difc at i o n  

to  refe c t  t h e  dife re n c e .

R5.2.2  S e i s m i c  D e s i g n  C a t e g o ri e s  ( S D C s )  i n  t h i s  C o de  

are  ado p t e d di re c t l y  fro m  A S C E /S E I  7 .  S i mi l ar de s i g n a ti o n s  

are  u s e d b y  th e  I n t e rn a t i o n a l  B u i l di n g  C o de  ( 2 0 1 2  I B C )  a n d 

th e  N at i o n al  F i re  P ro te c ti o n  A s s o c i at i o n  ( N F PA 5 0 0 0  2 0 1 2 ) .  

T h e  B O C A N a t i o n a l  B u i l di n g  C o de  ( B O C A 1 9 9 9 )  a n d “ T h e  

S ta n da rd B u i l di n g  C o de ”  ( S B C  1 9 9 9 )  u s e d s e i s m i c  p e rfo r-

m a n c e  c a t e g o ri e s .  T h e  “ U n i fo rm  B u i l di ng  C o de ”  ( I B C O  

1 9 9 7 )  re l a t e s  s e i s m i c  de s i g n  re qu i re m e n ts  t o  s e i s m i c  z o n e s .

D e s i g n  re qu i re m e n t s  fo r e a rt h qu a ke - re s i s ta n t  s tru c tu re s  i n  

th i s  C o de  a re  de te rm i n e d b y  t h e  S D C  t o  w h i c h  t h e  s tru c tu re  

i s  a s s i g n e d.  I n  g e n e ra l ,  th e  S D C  re l a te s  to  s e i s m i c  h az a rd 

l e v e l ,  s o i l  ty p e ,  o c c u p a n c y,  a n d b u i l di n g  u s e .  A s s i g n m e n t  

o f a  b u i l di n g  to  a n  S D C  i s  u n de r th e  j uri s di c t i o n  o f th e  

g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  ra t h e r th a n  t h i s  C o de .  T h i s  c o de  do e s  

n o t c o v e r th e  de s i g n  o f G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs  

de s i g n a te d as  p a rt  o f t h e  s e i s m i c - fo rc e  re s i s ti n g  s y s t e m  i n  

s t ru c t u re s  a s s i g n e d t o  S e i s m i c  D e s i g n  C a te g o ri e s  B ,  C ,  D ,  

E ,  o r F.

R 5 . 3 —L o a d  f a c t o r s  a n d  c o m b i n a t i o n s

R5.3.1  T h e  re qu i re d s t re n g t h  U i s  e x p re s s e d i n  t e rm s  

o f fa c t o re d l o a ds ,  o r re l a te d i n te rn al  m o m e n ts  a n d fo rc e s .  

F a c t o re d l o a ds  are  t h e  l o a ds  s p e c ife d i n  th e  g e n e ra l  b u i l di n g  

c o de  m u l ti p l i e d b y  a p p ro p ri a te  l o a d fa c t o rs .  I f th e  l o a d efe c t s  

s u c h  a s  i n te rn al  fo rc e s  an d m o m e n t s  a re  l i n e a rl y  re l a t e d t o  

th e  l o a ds ,  th e  re qu i re d s tre n g th  U m ay  b e  e x p re s s e d i n  t e rm s  

o f l o ad efe c t s  m u l ti p l i e d b y  t h e  ap p ro p ri a t e  l o a d fa c to rs  
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Ta b l e  5 . 3 . 1 —L o a d  c o m b i n a t i o n s

L o a d  c o m b i n a t i o n E q u a t i o n

P r i m a r y  

l o a d

U =  1 . 4D ( 5 . 3 . 1 a ) D

U =  1 . 2D  +  1 . 6L  +  0 . 5 (Lr o r S o r R) ( 5 . 3 . 1 b ) L

U =  1 . 2D  +  1 . 6 (Lr o r S o r R)  +  ( 1 . 0L  o r 0 . 5W) ( 5 . 3 . 1 c )
Lr o r S 

o r R

U =  1 . 2D  +  1 . 0W +  1 . 0L  +  0 . 5 (Lr o r S o r R) ( 5 . 3 . 1 d) W

U =  1 . 2D  +  1 . 0E +  1 . 0L  +  0 . 2S ( 5 . 3 . 1 e ) E

U =  0 . 9D  +  1 . 0W ( 5 . 3 . 1 f) W

U =  0 . 9D  +  1 . 0E ( 5 . 3 . 1 g ) E

w i th  t h e  i de n ti c a l  re s u l t .  I f t h e  l o a d efe c ts  a re  n o n l i n e a rl y  

re l a t e d t o  t h e  l o a ds ,  s u c h  a s  fram e  P∆  efe c t s  ( Ro g o w s ky  

a n d Wi g h t  2 0 1 0 ) ,  t h e  l o a ds  a re  fa c to re d b e fo re  de t e rm i n i n g  

th e  l o a d efe c t s .  Ty p i c a l  p ra c ti c e  fo r fo u n da t i o n  de s i g n  i s  

di s c u s s e d i n  R1 3 . 2 . 6 . 1 .  N o n l i n e ar fn i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  

u s i n g  fac t o re d l o ad c a s e s  i s  di s c u s s e d i n  R6 . 9 . 3 .

T h e  fa c t o r as s i g n e d to  e ac h  l o a d i s  i nfu e n c e d b y  t h e  

de g re e  o f a c c u ra c y  to  w h i c h  t h e  l o a d efe c t u s u a l l y  c a n  b e  

c a l c u l a t e d an d th e  v a ri a ti o n  t h at  m i g h t b e  e x p e c t e d i n  t h e  

l o a d du ri n g  t h e  l i fe t i m e  o f th e  s t ru c t u re .  D e a d l o a ds ,  b e c a u s e  

th e y  a re  m o re  a c c u ra t e l y  de te rm i n e d a n d l e s s  v a ri a b l e ,  a re  

as s i g n e d a  l o w e r l o a d fa c t o r th a n  l i v e  l o a ds .  L o ad fa c to rs  

al s o  a c c o u n t  fo r v a ri a b i l i t y  i n  t h e  s tru c tu ra l  a n a l y s i s  u s e d t o  

c a l c u l a t e  m o m e n t s  a n d s h e a rs .

T h e  C o de  g i v e s  l o a d fac t o rs  fo r s p e c ifc  c o m b i n a t i o n s  o f 

l o a ds .  I n  as s i g n i n g  fac t o rs  to  c o m b i n a ti o n s  o f l o a di n g ,  s o m e  

c o n s i de ra t i o n  i s  g i v e n  t o  t h e  p ro b a b i l i ty  o f s i m u l ta n e o u s  

o c c u rre n c e .  W h i l e  m o s t o f th e  u s u al  c o m b i n a ti o n s  o f l o a d-

i n g s  a re  i n c l u de d,  i t s h o u l d n o t b e  a s s u m e d t h a t a l l  c a s e s  a re  

c o v e re d.

D u e  re g ard i s  to  b e  g i v e n  t o  t h e  s i g n  ( p o s i t i v e  o r n e g a -

ti v e )  i n  de te rm i n i n g  U fo r c o m b i n a ti o n s  o f l o a di n g s ,  as  o n e  

ty p e  o f l o a di n g  m a y  p ro du c e  efe c ts  o f o p p o s i t e  s e n s e  t o  th a t  

p ro du c e d b y  a n o t h e r t y p e .  T h e  l o a d c o m b i n a t i o n s  w i th  0 . 9D  

are  i n c l u de d fo r th e  c a s e  w h e re  a  h i g h e r de ad l o a d re du c e s  

th e  efe c ts  o f o th e r l o a ds .  T h e  l o adi n g  c a s e  m a y  a l s o  b e  c ri t -

i c a l  fo r te n s i o n - c o n tro l l e d c o l u m n  s e c t i o n s .  I n  s u c h  a  c a s e ,  

a re du c t i o n  i n  c o m p re s s i v e  ax i a l  l o ad o r de v e l o p m e n t o f 

te n s i o n  w i t h  o r w i th o u t  a n  i n c re a s e  i n  m o m e n t  m a y  re s u l t i n  

a c ri t i c a l  l o a d c o m b i n a ti o n .

C o n s i de ra ti o n  s h o u l d b e  g i v e n  t o  v a ri o u s  c o m b i n at i o n s  o f 

l o a di n g  to  de t e rm i n e  th e  m o s t c ri t i c a l  de s i g n  c o n di t i o n .  T h i s  

i s  p art i c u l a rl y  tru e  w h e n  s t re n g t h  i s  de p e n de n t o n  m o re  th a n  

o n e  l o a d efe c t ,  s u c h  a s  s tre n g th  fo r c o m b i n e d fe x u re  a n d 

ax i a l  l o a d o r s h e a r s t re n g t h  i n  m e m b e rs  w i th  a x i al  l o ad.

I f u n u s u al  c i rc u m s t a n c e s  re qu i re  g re a t e r re l i a n c e  o n  t h e  

s t re n g t h  o f p a rti c u l a r m e m b e rs  t h a n  c i rc u m s ta n c e s  e n c o u n -

te re d i n  u s u a l  p ra c t i c e ,  s o m e  re du c ti o n  i n  t h e  s ti p u l a t e d 

s t re n g t h  re du c t i o n  fa c to rs  ϕ  o r i n c re a s e  i n  t h e  s t i p u l a te d l o a d 

fa c to rs  m a y  b e  a p p ro p ri a t e  fo r s u c h  m e m b e rs .

Ra i n  l o a d R  i n  E q.  ( 5 . 3 . 1 b ) ,  ( 5 . 3 . 1 c ) ,  a n d ( 5 . 3 . 1 d)  s h o u l d 

ac c o u n t  fo r a l l  l i ke l y  ac c u m u l a t i o n s  o f w a te r.  Ro o fs  s h o u l d b e  

de s i g n e d w i t h  s ufc i e n t  s l o p e  o r c am b e r t o  e n s u re  a de qu a t e  

dra i n a g e  a c c o u n t i n g  fo r a n y  l o n g - te rm  defe c ti o n  o f t h e  ro o f 

du e  to  t h e  de a d l o a ds .  I f defe c t i o n  o f ro o f m e m b e rs  m a y  

re s u l t  i n  p o n di n g  o f w a te r a c c o m p a n i e d b y  i n c re as e d defe c -

ti o n  a n d addi t i o n a l  p o n di n g ,  t h e  de s i g n  s h o u l d e n s u re  th a t  

th i s  p ro c e s s  i s  s e l f- l i m i ti n g .

M o de l  b u i l di n g  c o de s  an d de s i g n  l o ad re fe re n c e s  re fe r t o  

e a rth qu a ke  fo rc e s  at  th e  s t re n g t h  l e v e l ,  a n d t h e  c o rre s p o n di n g  

l o a d fa c t o r i s  1 . 0  ( A S C E /S E I  7 ;  B O C A [ 1 9 9 9 ] ;  S B C  [ 1 9 9 9 ] ;  

U B C  [ I C B O  1 9 9 7 ] ;  2 0 1 2  I B C ) .  I n  t h e  a b s e n c e  o f a g e n e ra l  

b u i l di n g  c o de  th a t  p re s c ri b e s  s t re n g t h  l e v e l  e a rth qu a ke  

efe c ts ,  a  h i g h e r l o a d fa c to r o n  E w o u l d b e  re qu i re d.  T h e  

l o a d efe c t E i n  m o de l  b u i l di n g  c o de s  a n d de s i g n  l o a d re fe r-

e n c e  s t a n da rds  i n c l u de s  t h e  efe c t o f b o th  h o ri z o n t al  a n d 

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

 C O D E  R E Q U I R E M E N T S  F O R  S T R U C T U R A L  C O N C R E T E  R E I N F O R C E D  W / G F R P  B A R S  ( AC I  C O D E - 4 4 0 . 1 1 - 2 2 )  4 3

CODE COMMENTARY



=5.3.2  T h e  efe c t  o f o n e  o r m o re  l o a ds  n o t a c ti n g  s i m u l ta -

n e o u s l y  s h al l  b e  i n v e s ti g a te d.

=5.3.3  T h e  l o a d fa c t o r o n  l i v e  l o a d L  i n  E q.  ( 5 . 3 . 1 c ) ,  

( 5 . 3 . 1 d) ,  a n d ( 5 . 3 . 1 e )  s h a l l  b e  p e rm i tt e d to  b e  re du c e d t o  0 . 5  

e x c e p t  fo r ( a ) ,  ( b ) ,  o r ( c ) :

( a)  G a ra g e s

( b )  A re as  o c c u p i e d a s  p l a c e s  o f p u b l i c  a s s e m b l y

( c )  A re a s  w h e re  L  i s  g re at e r t h a n  4 . 8  kN /m 2

=5.3.4  I f a p p l i c ab l e ,  L  s h al l  i n c l u de  ( a )  t h ro u g h  ( f) :

( a)  C o n c e n tra te d l i v e  l o ads

( b )  Ve h i c u l a r l o a ds

( c )  C ran e  l o a ds

( d)  L o a ds  o n  h a n dra i l s ,  g u a rdra i l s ,  a n d v e h i c u l a r b a rri e r 

s y s t e m s

( e )  I m p a c t  efe c t s

( f)  Vi b ra t i o n  efe c ts

=5.3.5  I f w i n d l o a d W i s  b a s e d o n  s e rv i c e - l e v e l  l o a ds ,  1.6W 

s h al l  b e  u s e d i n  p l a c e  o f 1.0W i n  E q.  ( 5 . 3 . 1 d)  a n d ( 5 . 3 . 1 f) ,  

an d 0.8W s h a l l  b e  u s e d i n  p l ac e  o f 0.5W i n  E q.  ( 5 . 3 . 1 c ) .

=5.3.6  T h e  s tru c tu ra l  efe c ts  o f fo rc e s  du e  t o  re s tra i n t  o f 

v o l u m e  c h a n g e  a n d dife re n ti a l  s e tt l e m e n t T s h al l  b e  c o n s i d-

e re d i n  c o m b i n a ti o n  w i th  o t h e r l o a ds  i f th e  efe c t s  o f T c an  

a dv e rs e l y  afe c t  s t ru c t u ra l  s a fe t y  o r p e rfo rm an c e .  T h e  l o a d 

fa c to r fo r T s h a l l  b e  e s t a b l i s h e d c o n s i de ri n g  th e  u n c e rt a i n t y  

a s s o c i a t e d w i th  t h e  l i ke l y  m a g n i tu de  o f T,  t h e  p ro b a b i l i t y  

t h a t th e  m a x i m u m  efe c t  o f T w i l l  o c c u r s i m u l ta n e o u s l y  w i th  

o t h e r a p p l i e d l o a ds ,  a n d t h e  p o te n t i a l  a dv e rs e  c o n s e qu e n c e s  

i f th e  efe c t  o f T i s  g re a t e r t h a n  as s u m e d.  T h e  l o a d fa c t o r o n  

T s h a l l  n o t  h a v e  a v a l u e  l e s s  th a n  1 . 0 .

v e rti c a l  g ro u n d m o ti o n s  ( a s  Eh  a n d Ev,  re s p e c t i v e l y ) .  T h e  

efe c t fo r v e rti c a l  g ro u n d m o t i o n s  i s  ap p l i e d a s  a n  a ddi ti o n  

to  o r s u b t ra c ti o n  fro m  t h e  de a d l o a d efe c t  (D) ,  an d i t  a p p l i e s  

to  a l l  s tru c tu ra l  e l e m e n ts ,  w h e t h e r p a rt  o f t h e  s e i s m i c  fo rc e -

re s i s t i n g  s y s te m  o r n o t,  u n l e s s  s p e c ifc al l y  e x c l u de d b y  t h e  

g e n e ra l  b u i l di n g  c o de .

S tru c tu re s  o t h e r t h a n  b u i l di n g s  m a y  re qu i re  l o a d fa c to rs  

an d c o m b i n a ti o n s  dife re n t  fro m  t h o s e  g i v e n  i n  Ta b l e  5 . 3 . 1 .  

F o r s u c h  s t ru c t u re s ,  t h e  a p p ro p ri a te  l o a d fa c to rs  a n d c o m b i -

n at i o n s  m a y  b e  o b ta i n e d fro m  re l e v a nt  c o de s  a n d s ta n -

dards  s u c h  as  A S C E /S E I  7  a n d A A S H T O  L RF D  fo r b ri dg e  

s t ru c t u re s .

=R5.3.3  T h e  l o ad m o difc a ti o n  fa c t o r i n  th i s  p ro v i s i o n  i s  

dife re n t  t h a n  t h e  l i v e  l o ad re du c t i o n s  b a s e d o n  th e  l o a de d 

are a th a t  m a y  b e  a l l o w e d i n  th e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de .  

T h e  l i v e  l o a d re du c ti o n ,  b a s e d o n  l o a de d a re a ,  a dj u s ts  t h e  

n o mi n a l  l i v e  l o a d (L0  i n  A S C E /S E I  7 )  t o  L.  T h e  l i v e  l o a d 

re du c ti o n ,  a s  s p e c ife d i n  t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de ,  c a n  b e  

u s e d i n  c o m b i n a ti o n  w i t h  th e  0 . 5  l o a d fac t o r s p e c ife d i n  t h i s  

p ro v i s i o n .

=R5.3.5  I n  A S C E /S E I  7 - 0 5 ,  w i n d l o a ds  a re  c o n s i s t e n t  w i th  

s e rv i c e - l e v e l  de s i g n ;  a  w i n d l o a d fac t o r o f 1 . 6  i s  a p p ro p ri a te  

fo r u s e  i n  E q.  ( 5 . 3 . 1 d)  a n d ( 5 . 3 . 1 f)  an d a w i n d l o a d fa c t o r 

o f 0 . 8  i s  a p p ro p ri at e  fo r u s e  i n  E q.  ( 5 . 3 . 1 c ) .  A S C E /S E I  7 - 1 6  

p re s c ri b e s  w i n d l o a ds  fo r s t re n g t h - l e v e l  de s i g n  a n d t h e  w i n d 

l o a d fa c to r i s  1 . 0 .  D e s i g n  w i n d s p e e ds  fo r s tre n g th - l e v e l  

de s i g n  a re  b a s e d o n  s t o rm s  w i t h  m e an  re c u rre n c e  i n te rv al s  

o f 3 0 0 ,  7 0 0 ,  a n d 1 7 0 0  y e a rs ,  de p e n di n g  o n  t h e  ri s k c a t e g o ry  

o f th e  s t ru c t u re .  T h e  h i g h e r l o a d fa c to rs  i n  5 . 3 . 5  ap p l y  w h e re  

s e rv i c e - l e v e l  w i n d l o a ds  c o rre s p o n di n g  to  a  5 0 - y e a r m e a n  

re c urre n c e  i n t e rv a l  a re  u s e d fo r de s i g n .

=R5.3.6  S e v e ra l  s tra te g i e s  c a n  b e  u s e d t o  a c c o m m o da te  

m o v e m e n t s  du e  to  v o l u m e  c h a n g e  an d dife re n ti a l  s e t t l e -

m e nt.  Re s tra i n t  o f s u c h  m o v e m e n t s  c a n  c au s e  s i g n ifc a n t  

m e mb e r fo rc e s  a n d m o m e n ts ,  s u c h  a s  te n s i o n  i n  s l a b s  a n d 

s h e a r fo rc e s  a n d m o m e n t s  i n  v e rt i c a l  m e m b e rs .  F o rc e s  du e  

t o  T efe c t s  a re  n o t  c o m m o n l y  c al c u l a t e d a n d c o m b i n e d 

w i th  o t h e r l o a d efe c t s .  Rat h e r,  de s i g n s  re l y  o n  s u c c e s s fu l  

p a s t  p ra c t i c e s  u s i n g  c o m p l i a n t s tru c tu ra l  m e m b e rs  a n d 

du c t i l e  c o n n e c t i o n s  to  a c c o m m o da te  dife re n ti a l  s e t tl e m e n t  

a n d v o l u m e  c h an g e  m o v e m e n t w h i l e  p ro v i di n g  t h e  n e e de d 
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=5.3.7  I f fu i d l o a d F i s  p re s e n t,  i t  s h a l l  b e  i n c l u de d i n  th e  

l o a d c o m b i n a ti o n  e qu a t i o n s  o f 5 . 3 . 1  i n  a c c o rda n c e  w i th  ( a ) ,  

( b ) ,  ( c )  o r ( d) :

( a)  I f F a c t s  a l o n e  o r a dds  to  t h e  efe c ts  o f D,  i t s h a l l  b e  

i n c l u de d w i t h  a  l o a d fac t o r o f 1 . 4  i n  E q.  ( 5 . 3 . 1 a ) .

( b )  I f F a dds  t o  t h e  p ri m a ry  l o a d,  i t  s h a l l  b e  i n c l u de d w i t h  

a  l o a d fa c to r o f 1 . 2  i n  E q.  ( 5 . 3 . 1 b )  th ro u g h  ( 5 . 3 . 1 e ) .

( c )  I f t h e  efe c t  o f F i s  p e rm a n e n t  a n d c o u n t e ra c t s  t h e  

p ri m a ry  l o a d,  i t  s h a l l  b e  i n c l u de d w i t h  a  l o ad fa c t o r o f 0 . 9  

i n  E q.  ( 5 . 3 . 1 g ) .

( d)  I f t h e  efe c t  o f F i s  n o t p e rm a n e n t  b u t,  w h e n  p re s e n t,  

c o un t e ra c ts  t h e  p ri m a ry  l o ad,  F s h a l l  n o t  b e  i n c l u de d i n  E q.  

( 5 . 3 . 1 a )  t h ro u g h  ( 5 . 3 . 1 g ) .

=5.3.8  I f l a t e ra l  e art h  p re s s u re  H i s  p re s e n t ,  i t  s h al l  b e  

i n c l u de d i n  th e  l o a d c o m b i n a ti o n  e qu a ti o n s  o f 5 . 3 . 1  i n  a c c o r-

da nc e  w i th  ( a ) ,  ( b ) ,  o r ( c ) :

( a)  I f H a c ts  a l o n e  o r a dds  t o  t h e  p ri m a ry  l o a d efe c t ,  i t  

s h al l  b e  i n c l u de d w i th  a  l o a d fa c to r o f 1 . 6 .

( b )  I f t h e  efe c t  o f H i s  p e rm a n e n t  a n d c o u n t e ra c ts  t h e  

p ri ma ry  l o a d efe c t,  i t s h a l l  b e  i n c l u de d w i th  a  l o ad fa c t o r 

o f 0 . 9 .

( c )  I f t h e  efe c t  o f H i s  n o t p e rm a n e n t b u t,  w h e n  p re s e n t,  

c o un t e ra c ts  t h e  p ri m a ry  l o a d efe c t ,  H s h a l l  n o t b e  i n c l u de d.

=5.3.9  I f a  s t r u c t u r e  i s  i n  a  fo o d  z o n e ,  t h e  fo o d  l o a d s  a n d 

t h e  a p p r o p r i a t e  l o a d  fa c t o r s  a n d  c o m b i n a t i o n s  o f A S C E /

S E I  7  s h a l l  b e  u s e d .

=5.3.10  I f a s t ru c t u re  i s  s u b j e c t e d t o  fo rc e s  fro m  at m o -

s p h e ri c  i c e  l o a ds ,  th e  i c e  l o a ds  a n d t h e  a p p ro p ri a te  l o a d 

fa c to rs  an d c o m b i n a t i o n s  o f A S C E /S E I  7  s h a l l  b e  u s e d.

re s i s t an c e  t o  g ra v i t y  a n d l a t e ra l  l o a ds .  E x p a n s i o n  j o i n t s  a n d 

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

m o v e m e n t s  b a s e d o n  t h e  p e rfo rm a n c e  o f s i m i l a r s t ru c t u re s .  

S h ri n ka g e  a n d t e m p e ra tu re  re i n fo rc e m e n t,  w h i c h  m ay  

e x c e e d t h e  re qu i re d fe x u ra l  re i n fo rc e m e n t,  i s  c o m m o n l y  

p ro p o rti o n e d b a s e d o n  g ro s s  c o n c re t e  a re a  ra th e r t h a n  c a l c u -

l a te d fo rc e .

W h e re  s t ru c t u ra l  m o v e m e n ts  c a n  l e a d t o  da m a g e  o f 

n o n du c t i l e  e l e m e n t s ,  c a l c u l a ti o n  o f th e  p re di c t e d fo rc e  

s h o u l d c o n s i de r th e  i n h e re n t  v a ri a b i l i t y  o f t h e  e x p e c t e d 

m o v e m e n t  a n d s t ru c t u ral  re s p o n s e .

A l o n g - te rm  s tu dy  o f t h e  v o l u m e  c h a n g e  b e h a v i o r o f 

p re c as t  c o n c re t e  b u i l di n g s  ( Kl e i n  a n d L i n de n b e rg  2 0 0 9 )  

re c o m m e n ds  p ro c e du re s  t o  a c c o u n t fo r c o n n e c ti o n  s t ifn e s s ,  

t h e rm a l  e x p o s u re ,  m e m b e r s o ft e n i n g  du e  to  c re e p ,  a n d o th e r 

fa c to rs  th a t  i nfu e n c e  T  fo rc e s .

F i n t e l  e t a l .  ( 1 9 8 6 )  p ro v i de s  i n fo rm at i o n  o n  th e  m ag n i -

t u de s  o f v o l u m e  c h a n g e  efe c t s  i n  t al l  s tru c tu re s  a n d re c o m -

m e n ds  p ro c e du re s  fo r i n c l u di n g  t h e  fo rc e s  re s u l ti n g  fro m  

t h e s e  efe c ts  i n  de s i g n .

=R5.3.8  T h e  re qu i re d l o ad fac t o rs  fo r l at e ra l  p re s s u re s  

fro m s o i l ,  w a te r i n  s o i l ,  a n d o th e r m a t e ri al s ,  refe c t  th e i r v a ri -

a b i l i t y  a n d th e  p o s s i b i l i t y  t h a t t h e  m at e ri a l s  m a y  b e  re m o v e d.  

T h e  c o m m e n t ary  o f A S C E /S E I  7  i n c l u de s  a ddi t i o n al  u s e fu l  

di s c u s s i o n  p e rt a i n i n g  to  l o a d fa c t o rs  fo r H.

=R5.3.9  A re a s  s u b j e c t  to  fo o di n g  are  defn e d b y  fo o d 

h a z a rd m ap s ,  u s u a l l y  m a i n ta i n e d b y  l o c a l  g o v e rn m e n ta l  

j u ri s di c t i o n s .

=R5.3.10  I c e  b u i l du p  o n  a  s t ru c t u ra l  m e m b e r i n c re a s e s  

t h e  a p p l i e d l o a d an d th e  p ro j e c t e d a re a  e x p o s e d to  w i n d.  

A S C E /S E I  7  p ro v i de s  m a p s  o f p ro b a b l e  i c e  th i c kn e s s e s  du e  

t o  fre e z i n g  ra i n ,  w i t h  c o n c u rre n t  3 - s e c o n d g u s t  s p e e ds ,  fo r a  

5 0 - y e a r re tu rn  p e ri o d.
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5.3.11  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

5.3.12  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

5.3.13  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.
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C H A P T E R  6 —S T R U C T U R A L  A N A LYS I S

6 . 1 —S c o p e
=6.1.1  T h i s  C h a p t e r s h al l  a p p l y  t o  m e th o ds  o f a n a l y s i s ,  

m o de l i n g  o f m e m b e rs  a n d s tru c tu ra l  s y s te m s ,  a n d c al c u l a -

t i o n o f l o a d efe c ts .

6 . 2 —G e n e ra l
=6.2.1  M e m b e rs  a n d s t ru c t u ra l  s y s te m s  s h al l  b e  p e rm i tt e d 

t o  b e  m o de l e d i n  a c c o rda n c e  w i th  6 . 3 .

=6.2.2  A l l  m e m b e rs  a n d s tru c tu ra l  s y s t e m s  s h a l l  b e  

a n al y z e d fo r t h e  m ax i m u m  efe c ts  o f l o a ds  i n c l u di n g  t h e  

a rran g e m e n t s  o f l i v e  l o a d i n  a c c o rda n c e  w i th  6 . 4 .

6.2.3  M e t h o ds  o f a n a l y s i s  p e rm i tt e d b y  th i s  c h a p t e r s h a l l  

b e  ( a )  t h ro u g h  ( e ) .  Re di s t ri b u t i o n  o f m o m e n t s  c a l c u l at e d i n  

a c c o rda n c e  w i th  ( a )  t h ro u g h  ( e )  i s  n o t  p e rm i t te d.

( a)  T h e  s i m p l ife d m e th o d fo r a n a l y s i s  o f c o n ti n u o u s  

b e a m s  a n d o n e - w a y  s l a b s  fo r g rav i t y  l o a ds  i n  6 . 5

( b )  L i n e a r e l a s ti c  frs t - o rde r a n a l y s i s  i n  6 . 6

( c )  L i n e a r e l a s t i c  s e c o n d- o rde r a n a l y s i s  i n  6 . 7

( d)  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k

( e )  F i n i te  e l e m e n t a n a l y s i s  i n  6 . 9

C H A P T E R  R 6 —S T R U C T U R A L  A N A LYS I S

R 6 . 1 —S c o p e

T h e  p ro v i s i o n s  o f t h i s  c h a p te r a p p l y  to  a n a l y s e s  u s e d t o  

de t e rm i n e  l o a d efe c ts  fo r de s i g n .

S e c t i o n  6 . 2  p ro v i de s  g e n e ra l  re qu i re m e n ts  th a t  a re  a p p l i -

c a b l e  fo r an a l y s i s  p ro c e du re s .

S e c t i o n  6 . 2 . 4  di re c t s  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  t o  

s p e c ifc  an a l y s i s  p ro v i s i o n s  th a t  a re  n o t  c o n ta i n e d i n  t h i s  

c h a p t e r.  S e c t i o n  6 . 2 . 4 . 1  i de n t ife s  a n a l y s i s  p ro v i s i o n s  th a t  

a re  s p e c ifc  to  t w o - w a y  s l a b s .

S e c t i o n  6 . 3  a ddre s s e s  m o de l i n g  as s u m p ti o n s  u s e d i n  

e s t ab l i s h i n g  t h e  a n a l y s i s  m o de l .

S e c t i o n  6 . 4  p re s c ri b e s  th e  a rra n g e m e n t s  o f l i v e  l o a ds  th a t  

a re  to  b e  c o n s i de re d i n  t h e  a n a l y s i s .

S e c t i o n  6 . 5  p ro v i de s  a  s i m p l ife d m e t h o d o f a n a l y s i s  fo r 

c o n t i n u o u s  b e a m s  a n d o n e - w a y  s l a b s  th a t  c a n  b e  u s e d i n  

p l a c e  o f a m o re  ri g o ro u s  a n a l y s i s  w h e n  t h e  s ti p u l a t e d c o n di -

t i o n s  a re  s a t i sfe d.

S e c t i o n  6 . 6  i n c l u de s  p ro v i s i o n s  fo r a  c o m p re h e n s i v e  frs t -

o rde r a n al y s i s .  T h e  efe c t o f c ra c ke d s e c t i o n s  a n d c re e p  

a re  i n c l u de d i n  th e  a n al y s i s  t h ro u g h  t h e  u s e  o f efe c ti v e  

s t i fn e s s e s .

S e c t i o n  6 . 7  i n c l u de s  p ro v i s i o n s  fo r a n  e l a s t i c  s e c o n d- o rde r 

a n a l y s i s .  I n c l u s i o n  o f th e  efe c t s  o f c ra c ki n g  a n d c re e p  i s  

re qu i re d.  I n e l a s t i c  a n a l y s e s  a re  n o t  a ddre s s e d i n  t h i s  C o de .

S e c t i o n  6 . 9  i n c l u de s  p ro v i s i o n s  fo r th e  u s e  o f th e  fn i t e  

e l e m e n t  m e t h o d.

R 6 . 2 —G e n e ra l

R6.2.3  G F RP re i n fo rc e m e n t  i s  l i n e a r e l as t i c  u n ti l  fai l u re ;  

p l a s ti c  h i n g e  re g i o n s  a s s o c i at e d w i t h  m o m e n t re di s tri b u t i o n  

do  n o t  fo rm .

A frs t - o rde r a n al y s i s  s at i sfe s  th e  e qu at i o n s  o f e qu i l i b ri u m  

u s i n g  t h e  o ri g i n a l  u n de fo rm e d g e o m e try  o f t h e  s t ru c t u re .  

W h e n  o n l y  frs t- o rde r re s u l t s  a re  c o n s i de re d,  s l e n de rn e s s  

efe c ts  a re  n o t ac c o u n t e d fo r.  B e c a u s e  th e s e  efe c t s  c an  b e  

i m p o rt a n t,  6 . 6  p ro v i de s  p ro c e du re s  to  c al c u l a t e  b o t h  i n di -

v i du a l  m e m b e r s l e n de rn e s s  (Pδ)  efe c ts  a n d s i de s w ay  (P∆)  

efe c ts  fo r t h e  o v e ra l l  s tru c tu re  u s i n g  t h e  frs t - o rde r re s u l t s .

A s e c o n d- o rde r an a l y s i s  s a ti sfe s  t h e  e qu a t i o n s  o f e qu i -

l i b ri u m  u s i n g  t h e  de fo rm e d g e o m e try  o f th e  s tru c tu re .  I f 

t h e  s e c o n d- o rde r a n a l y s i s  u s e s  n o de s  a l o n g  c o m p re s s i o n  

m e m b e rs ,  th e  a n a l y s i s  a c c o u n t s  fo r s l e n de rn e s s  efe c t s  du e  

t o  l a te ral  de fo rm at i o n s  a l o n g  i n di v i du a l  m e m b e rs ,  a s  w e l l  

a s  s i de s w a y  o f t h e  o v e ra l l  s t ru c t u re .  I f t h e  s e c o n d- o rde r 

a n a l y s i s  u s e s  n o de s  at  th e  m e m b e r i n t e rs e c t i o n s  o n l y,  t h e  

a n a l y s i s  c a p t u re s  th e  s i de s w a y  efe c t s  fo r th e  o v e ra l l  s tru c -

t u re  b u t  n e g l e c t s  i n di v i du a l  m e m b e r s l e n de rn e s s  efe c ts .  I n  
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6 . 2 . 4  A ddi t i o n a l  an a l y s i s  m e t h o ds  t h a t a re  p e rm i tt e d 

i n c l u de  6 . 2 . 4 . 1 .

= 6 . 2 . 4 . 1  Tw o - w a y  s l ab s  s h a l l  b e  p e rm i tt e d to  b e  a n a l y z e d 

fo r g ra v i ty  l o a ds  i n  a c c o rda n c e  w i th  ( a )  o r ( b ) :

( a)  D i re c t de s i g n  m e t h o d fo r s l a b s

( b )  E qu i v al e n t fram e  m e t h o d fo r s l a b s

6 . 2 . 4 . 2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

6 . 2 . 4 . 3  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

6 . 2 . 4 . 4 .  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

6 . 2 . 5  Sle n de rn e s s  efe c ts

6 . 2 . 5 . 1  S l e n de rn e s s  efe c t s  s h a l l  b e  p e rm i tt e d t o  b e  

n e g l e c te d i f ( a )  o r ( b )  i s  s a t i sfe d:

( a)  F o r c o l u m n s  n o t  b ra c e d a g ai n s t s i de s w a y

 kℓu/r ≤  1 7  ( 6 . 2 . 5 . 1 a )

( b )  F o r c o l u m n s  b ra c e d a g a i n s t  s i de s w a y

 kℓu/r ≤  2 9  +  1 2 (M1 /M2 )  ( 6 . 2 . 5 . 1 b )

a n d

 kℓu/r ≤  3 5  ( 6 . 2 . 5 . 1 c )

w h e re  M1 /M2  i s  n e g a ti v e  i f t h e  c o l u m n  i s  b e n t  i n  s i n g l e  

c u rv a tu re ,  an d p o s i ti v e  fo r do u b l e  c u rv a tu re .

I f b rac i n g  e l e m e n ts  re s i s t i n g  l a t e ra l  m o v e m e n t o f a  s t o ry  

h a v e  a  to t a l  s t ifn e s s  o f a t  l e a s t 1 2  t i m e s  t h e  g ro s s  l at e ra l  

s t ifn e s s  o f th e  c o l u m n s  i n  th e  di re c t i o n  c o n s i de re d,  i t  s h al l  

b e  p e rm i t t e d t o  c o n s i de r c o l u m n s  w i th i n  th e  s t o ry  t o  b e  

b ra c e d a g a i n s t s i de s w a y.

th i s  c a s e ,  th e  m o m e n t m a g n ife r m e t h o d ( 6 . 6 . 4 )  i s  u s e d t o  

de t e rm i n e  i n di v i du a l  m e m b e r s l e n de rn e s s  efe c t s .

R6 . 2 . 4 . 1  A C I  3 1 8  C o de  e di ti o n s  fro m  1 9 7 1  t o  2 0 1 4  

c o n t a i n e d p ro v i s i o n s  fo r u s e  o f th e  di re c t de s i g n  m e t h o d 

an d t h e  e qu i v a l e n t  fra m e  m e th o d.  T h e s e  m e t h o ds  are  w e l l -

e s t a b l i s h e d a n d a re  c o v e re d i n  a v a i l a b l e  te x t s .  T h e s e  p ro v i -

s i o n s  fo r g ra v i ty  l o a d a n a l y s i s  o f t w o - w a y  s l ab s  h av e  b e e n  

re m o v e d fro m  A C I  3 1 8  b e c a u s e  t h e y  a re  c o n s i de re d to  b e  

o n l y  t w o  o f s e v e ra l  a n al y s i s  m e th o ds  c u rre n t l y  u s e d fo r t h e  

de s i g n  o f t w o - w a y  s l ab s .  T h e  di re c t  de s i g n  m e t h o d a n d t h e  

e qu i v a l e n t  fram e  m e t h o d o f A C I  3 1 8 M - 1 4 ,  h o w e v e r,  m a y  

s t i l l  b e  u s e d fo r th e  a n al y s i s  o f t w o - w a y  s l a b s  fo r g ra v i ty  

l o a ds ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  th a t  A C I  3 1 8 M - 1 4  S e c t i o n  8 . 1 0 . 4 . 3  

do e s  n o t  a p p l y  t o  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  tw o - w ay  s l a b s .

R6 . 2 . 5  Sle n de rn e s s  efe c ts

R6 . 2 . 5 . 1  S e c o n d- o rde r efe c ts  i n  m an y  s t ru c t u re s  a re  

n e g l i g i b l e .  I n  t h e s e  c a s e s ,  i t i s  u n n e c e s s a ry  t o  c o n s i de r s l e n -

de rn e s s  efe c t s ,  an d c o m p re s s i o n  m e m b e rs ,  s u c h  a s  c o l u m n s ,  

w a l l s ,  o r b rac e s ,  c a n  b e  de s i g n e d b a s e d o n  fo rc e s  de t e r-

m i n e d fro m  frs t - o rde r a n a l y s e s .  S l e n de rn e s s  efe c ts  c a n  b e  

n e g l e c te d i n  b o t h  b ra c e d a n d u n b ra c e d s y s t e m s ,  de p e n di n g  

o n  th e  s l e n de rn e s s  rat i o  (kℓu/r)  o f t h e  m e m b e r.

M1 /M2  i s  n e g a t i v e  i f b e n t  i n  s i n g l e  c u rv a tu re  a n d p o s i t i v e  

i f b e n t i n do u b l e  c u rv at u re .

T h e  p ri m a ry  de s i g n  a i d t o  e s t i m a t e  t h e  efe c ti v e  l e n g t h  

fa c to r k i s  th e  J a c ks o n  an d M o re l a n d A l i g n m e n t  C h a rt s  

( F i g .  R6 . 2 . 5 . 1 ) ,  w h i c h  p ro v i de  a  g rap h i c a l  de t e rm i n a t i o n  o f 

k fo r a  c o l u m n  o f c o n s ta n t  c ro s s  s e c t i o n  i n  a  m u l t i - b a y  fram e  

( A C I  S P - 1 7 ( 0 9 ) ;  C o l u m n  Re s e a rc h  C o u n c i l  1 9 6 6 ) .

T h e  s l e n de rn e s s  ra t i o  l i m i t  g i v e n  i n  E q.  ( 6 . 2 . 5 . 1 a)  i s  b as e d 

o n  a  s t u dy  c o n du c t e d b y  M i rm i ra n  e t  a l .  ( 2 0 0 1 )  t h a t re c o g -

n i z e d t h at t h e  u s e  o f l o w - s t ifn e s s  G F RP b a rs  m a ke s  c o l u m n s  

m o re  s u s c e p ti b l e  t o  s l e n de rn e s s  efe c t s .  A p a ra m e tri c  s t u dy  

c o n s i de ri n g  m o re  th a n  1 1 , 0 0 0  c o l u m n s  w as  c o n du c t e d w i t h  

dife re n t  re i n fo rc e m e n t  ra ti o s ,  m o du l a r ra ti o s ,  s t re n g t h  

ra t i o s ,  c o m p re s s i v e /t e n s i l e  s tre n g th  ra ti o s ,  y i e l di n g  re s p o n s e  

o f re i n fo rc i n g  b a rs ,  s l e n de rn e s s  ra ti o s ,  e n d e c c e n tri c i t i e s ,  a n d 

e c c e n tri c i t y  ra ti o s .  B a s e d o n  t h e  p ara m e t ri c  s tu dy,  t h e  s l e n -

de rn e s s  rat i o  l i m i t o f 2 2  u s e d fo r s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re te  

c o l u m n s  b e n t  i n  s i n g l e  c u rv a tu re  h a s  b e e n  re du c e d t o  1 7  fo r 

G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  c o l u m n s .

T h e  s l e n de rn e s s  ra t i o  l i m i t s  g i v e n  i n  E q.  ( 6 . 2 . 5 . 1 b )  a n d 

( 6 . 2 . 5 . 1 c )  fo r c o l u m n s  b ra c e d a g ai n s t  s i de s w a y  a re  b a s e d o n  

E q.  ( 6 . 6 . 4 . 5 . 1 ) ,  a l l o w i n g  fo r a  5 %  i n c re a s e  i n  m o m e n ts  du e  
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to  s l e n de rn e s s  to  b e  n e g l e c te d,  an d a re  l o w e r t h a n  th e  c o rre -

s p o n di n g  l i m i t s  i n  A C I  3 1 8  fo r s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  

( J a w a h e ri  Z a de h  a n d N a n n i  2 0 1 3 ,  2 0 1 7 ) .  J a w a h e ri  Z a de h  

an d N a n n i  ( 2 0 1 7 )  c o m p a re d t h e  s ti fn e s s  of s te e l - re i nfo rc e d 

an d G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  c o l u m n s  at  s e rv i c e  l e v e l  

w h e n  b o th  s te e l  a n d G F RP b e h a v e  l i n e a rl y.  T h e y  re t ra c e d t h e  

p ro v i s i o n s  a n d a s s u m p t i o n s  o f A C I  3 1 8  i n  th e i r w o rk,  w h i c h  

ac c o u n t e d fo r th e  m o du l u s  o f e l a s ti c i t y  o f t e n s i l e  G F RP 

re i nfo rc e m e n t a n d i t s  re du c e d e fe c t i v e n e s s  i n  c o m p re s s i o n .  

T h e  fe x u ra l  s ti fn e s s  of G F RP - re i nfo rc e d c o n c re t e  c o l u m n s  

m a y  b e  ap p ro x i m a t e d a s  6 0 %  o f s te e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  

c o l u m n s ,  b o t h  fo r frs t - o rde r a n al y s i s  a n d s e c o n d- o rde r 

e fe c ts .  H o w e v e r,  t h i s  v a l u e  i s  o n l y  re c o m m e n de d if t h e  

fram e  i s  s u b j e c t  to  g ra v i ty  l o ads  ( n o n s w ay  fra m e ) .  T h e  u s e  

o f G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  c o l u m n s  a s  p a rt o f th e  l a t e ra l -

fo rc e - re s i s t i n g  s y s t e m  re qu i re s  e v a l u a t i o n  a n d v a l i da ti o n  b y  

s e i s m i c  i n v e s ti g a ti o n s  a n d w a s  n o t c o v e re d i n  th i s  s tu dy.

T h e  s t i fn e s s  of th e  l a te ra l  b ra c i n g  i s  c o n s i de re d b a s e d 

o n  t h e  p ri n c i p al  di re c t i o n s  o f t h e  fra m i n g  s y s te m .  B ra c i n g  
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Ψ  =  r a t i o  o f  Σ(EI /?c )  o f  a l l  c o l u m n s  t o  Σ(EI /? )  o f  b e a m s  i n  a  p l a n e  a t  o n e  e n d  o f  a  c o l u m n

?  =  s p a n  l e n g t h  o f  o f  b e a m  m e a s u r e d  c e n t e r  t o  c e n t e r  o f  j o i n t s

Fi g.  R 6. 2 . 5 . 1 —Efe c ti v e  le n gth  fa c to r k.
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=6.2.5.2  T h e  ra di u s  o f g y rat i o n ,  r,  s h a l l  b e  p e rm i t te d t o  b e  

c a l c u l a t e d b y  ( a ) ,  ( b ) ,  o r ( c ) :

( a)  
g

g

I
r

A
=                     ( 6 . 2 . 5 . 2 )

( b )  0 . 3 0  t i m e s  t h e  di m e n s i o n  i n  t h e  di re c t i o n  s ta b i l i t y  i s  

b e i n g  c o n s i de re d fo r re c ta n g u l ar c o l u m n s

( c )  0 . 2 5  t i m e s  th e  di a m e t e r o f c i rc u l a r c o l u m n s

6.2.5.3  U n l e s s  s l e n de rn e s s  e fe c t s  a re  n e g l e c te d a s  

p e rm i t te d b y  6 . 2 . 5 . 1 ,  t h e  de s i g n  o f c o l u m n s ,  re s t rai n i n g  

b e a m s ,  an d o t h e r s u p p o rti n g  m e m b e rs  s h a l l  b e  b a s e d o n  

t h e  fa c to re d fo rc e s  a n d m o m e n ts  c o n s i de ri n g  s e c o n d- o rde r 

e fe c ts  i n  a c c o rda n c e  w i th  6 . 6 . 4  o r 6 . 7 .  Mu  i n c l u di n g  s e c o n d-

o rde r e fe c t s  s h al l  n o t e x c e e d 1.4Mu  du e  to  frs t - o rde r e fe c t s .

6 . 3 —M o d e l i n g  a s s u m p t i o n s

6.3.1  General

=6.3.1.1  Re l a t i v e  s t i fn e s s e s  of m e m b e rs  w i t h i n  s t ru c t u ra l  

s y s t e m s  s h al l  b e  b a s e d o n  re a s o n a b l e  a n d c o n s i s t e n t a s s u m p -

ti o ns .  T h e  a s s u m p ti o n s  s h a l l  b e  c o n s i s t e n t  th ro u g h o u t  e a c h  

an al y s i s .

e l e m e n t s  i n  ty p i c al  b u i l di n g  s t ru c t u re s  c o n s i s t  o f s h e a r w a l l s  

o r l a t e ra l  b ra c e s .  To rs i o n a l  re s p o n s e  o f t h e  l a te ral - fo rc e -

re s i s t i n g  s y s t e m  du e  t o  e c c e n t ri c i t y  o f t h e  s tru c tu ra l  s y s t e m  

c a n  i n c re a s e  s e c o n d- o rde r e fe c ts  a n d s h o u l d b e  c o n s i de re d.

R6.2.5.3  D e s i g n  c o n s i de ri n g  s e c o n d- o rde r e fe c ts  m a y  b e  

b as e d o n  t h e  m o m e n t m ag n ife r a p p ro a c h  ( M a c G re g o r e t  

al .  1 9 7 0 ;  M a c G re g o r 1 9 9 3 ;  F o rd e t  a l .  1 9 8 1 )  o r a n  e l a s t i c  

s e c o n d- o rde r a n a l y s i s .  F i g u re  R6 . 2 . 5 . 3  i s  i n te n de d t o  a s s i s t  

de s i g n e rs  w i th  a p p l i c a ti o n  o f t h e  s l e n de rn e s s  p ro v i s i o n s  o f 

th e  C o de .

E n d m o m e n t s  i n  c o m p re s s i o n  m e m b e rs ,  s u c h  a s  c o l u m n s ,  

w a l l s ,  o r b ra c e s ,  s h o u l d b e  c o n s i de re d i n  t h e  de s i g n  o f a dj a-

c e n t  fe x u ra l  m e m b e rs .  I n  n o n s w a y  fra m e s ,  th e  e fe c t s  of 

m a g n i fy i n g  th e  e n d m o m e n t s  n e e d n o t  b e  c o n s i de re d i n  th e  

de s i g n  of adj a c e n t  b e a m s .  I n  s w a y  fra m e s ,  t h e  m a g n ife d e n d 

m o m e n ts  s h o u l d b e  c o n s i de re d i n  de s i g n i n g  th e  a dj o i n i n g  

fe x u ra l  m e m b e rs .

I f t h e  w e i g h t  o f a  s t ru c t u re  i s  h i g h  i n  p ro p o rti o n  t o  i t s  

l a t e ra l  s t i fn e s s ,  e x c e s s i v e  P∆  e fe c t s ,  w h e re  s e c o n da ry  

m o m e n ts  are  m o re  t h a n  2 5 %  o f t h e  p ri m a ry  m o m e n t s ,  m a y  

re s u l t .  T h e  P∆  e fe c t s  w i l l  e v e n t u a l l y  i n t ro du c e  s i n g u l a ri -

ti e s  i n to  t h e  s o l u ti o n  to  t h e  e qu a t i o n s  o f e qu i l i b ri u m ,  i n di -

c a t i n g  p h y s i c al  s tru c tu ra l  i n s ta b i l i t y  ( Wi l s o n  1 9 9 7 ) .  A n a l y t -

i c a l  re s e a rc h  ( M a c G re g o r a n d H a g e  1 9 7 7 )  o n  re i n fo rc e d 

c o n c re te  fra m e s  s h o w e d th a t  th e  p ro b a b i l i t y  o f s t a b i l i t y  

fa i l u re  i n c re a s e s  ra p i dl y  w h e n  th e  s ta b i l i ty  i n de x  Q,  defn e d 

i n  6 . 6 . 4 . 4 . 1 ,  e x c e e ds  0 . 2 ,  w h i c h  i s  e qu i v a l e n t to  a  s e c o n da ry -

to - p ri m ary  m o m e n t  ra t i o  o f 1 . 2 5 .  A c c o rdi n g  t o  A S C E /S E I  

7 ,  t h e  m a x i m u m  v a l u e  of t h e  s t ab i l i t y  c o efc i e n t θ,  w h i c h  

i s  c l o s e  t o  t h e  A C I  s t ab i l i t y  c o efc i e n t  Q,  i s  0 . 2 5 .  T h e  v al u e  

0 . 2 5  i s  e qu i v a l e n t  to  a  s e c o n da ry - to - p ri m a ry  m o m e n t  rat i o  

o f 1 . 3 3 .  H e n c e ,  t h e  u p p e r l i m i t  o f 1 . 4  o n  th e  s e c o n da ry - t o -

p ri m a ry  m o m e n t ra ti o  w a s  c h o s e n .

R 6 . 3 —M o d e l i n g  a s s u m p t i o n s

R6.3.1  General

R6.3.1.1  S e p a ra t e  a n a l y s e s  w i t h  di fe re n t  s t i fn e s s  

as s u m p ti o n s  m a y  b e  p e rfo rm e d fo r di fe re n t  o b j e c t i v e s  s u c h  

as  t o  c h e c k s e rv i c e ab i l i t y  an d s t re n g t h  c ri te ri a  o r to  b o u n d 

th e  de m a n ds  o n  e l e m e n ts  w h e re  s ti fn e s s  a s s u m p ti o n s  are  

c ri ti c al .

I de a l l y,  th e  m e m b e r s t i fn e s s e s  EcI a n d GJ s h o u l d refe c t  

th e  de g re e  o f c ra c ki n g  t h a t h a s  o c c u rre d a l o n g  e ac h  m e m b e r.  

H o w e v e r,  th e  c o m p l e x i t i e s  i n v o l v e d i n  s e l e c t i n g  di fe re n t  
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s t i fn e s s e s  fo r a l l  m e m b e rs  of a fra m e  w o u l d m a ke  fra m e  

an a l y s e s  i n efc i e n t  i n  t h e  de s i g n  p ro c e s s .  S i m p l e r a s s u m p -

ti o n s  a re  re qu i re d to  defn e  fe x u ra l  an d to rs i o n a l  s ti fn e s s e s .

F o r b rac e d frame s ,  re l ati ve  value s  of s ti fne s s  are  i mp o r-

tant.  A c o mmo n as s ump ti o n fo r s te e l - re i nfo rc e d c o nc re te  i s  to  

us e  0.5Ig fo r b e ams  and Ig fo r c o l umns .  F o r GF RP - re i nfo rc e d 

c o nc re te ,  0.22Ig c an b e  as s ume d fo r b e ams  and 0.6Ig fo r 

c o l umns  ( B i s c ho f 2 0 1 7 ) .  F o r s way frame s ,  a re ali s ti c  e s ti mate  

o f I i s  de s i rab le  and s ho uld b e  us e d i f s e c o nd- o rde r analys e s  

are  p e rfo rme d.  Gui danc e  fo r the  c ho i c e  o f I i s  gi ve n i n 6 . 6 . 3 . 1 .

Tw o  c o n di ti o n s  de te rm i n e  w h e th e r i t  i s  n e c e s s ary  t o  

c o n s i de r t o rs i o n a l  s t i fn e s s  i n  th e  a n a l y s i s  of a g i v e n  s tru c -

t u re :  1 )  th e  re l a t i v e  m ag n i t u de  of t h e  to rs i o n a l  an d fe x u ra l  

Fi g.  R 6. 2 . 5 . 3 —Flo w c h a rt fo r de te rm i n i n g c o lu m n  s le n de rn e s s  e fe c ts .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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= 6 . 3 . 1 . 2  To  c a l c u l a te  m o m e n t s  a n d s h e a rs  c au s e d b y  

g rav i t y  l o a ds  i n  c o l u m n s ,  b e a m s ,  an d s l a b s ,  i t  s h a l l  b e  

p e rm i t te d t o  u s e  a  m o de l  l i m i t e d t o  t h e  m e m b e rs  i n  t h e  l e v e l  

b e i ng  c o n s i de re d a n d t h e  c o l u m n s  a b o v e  a n d b e l o w  th a t  

l e v e l .  I t s h a l l  b e  p e rm i t te d to  a s s u m e  fa r e n ds  o f c o l u m n s  

b u i l t i n te g ra l l y  w i th  t h e  s tru c tu re  to  b e  fx e d.

= 6 . 3 . 1 . 3  T h e  a n al y s i s  m o de l  s h a l l  c o n s i de r t h e  e fe c ts  of 

v a ri a t i o n  o f m e m b e r c ro s s - s e c t i o n a l  p ro p e rt i e s ,  s u c h  as  th a t  

du e  t o  h a u n c h e s .

6 . 3 . 2  T- b e a m  ge o m e try

6 . 3 . 2 . 1  F o r T- b e a m s  s u p p o rt i n g  m o n o l i t h i c  o r c o m p o s i t e  

s l a b s ,  th e  e fe c ti v e  fa n g e  w i dt h  bf s h a l l  i n c l u de  th e  b e a m  

w e b  w i dt h  bw  p l u s  an  e fe c t i v e  o v e rh a n g i n g  fa n g e  w i dt h  i n  

ac c o rdan c e  w i t h  Ta b l e  6 . 3 . 2 . 1 ,  w h e re  h  i s  th e  s l a b  t h i c kn e s s  

an d sw  i s  t h e  c l e a r di s ta n c e  to  t h e  adj a c e n t  w e b .

Ta b l e  6 . 3 . 2 . 1 —D i m e n s i o n a l  l i m i t s  fo r  e ff e c t i ve  

o ve r h a n g i n g  fa n g e  w i d t h  fo r  T- b e a m s

F l a n g e  l o c a t i o n

E fe c t i v e  o v e r h a n g i n g  fa n g e  w i d t h ,  b e y o n d  fa c e  

o f w e b

E a c h  s i de  o f 

w e b
L e a s t  o f:

8 h

s w / 2

ℓn /8

O n e  s i de  o f w e b L e a s t  o f:

6 h

s w / 2

ℓn /1 2

6 . 3 . 2 . 2  I s o l a t e d T- b e am s  i n  w h i c h  t h e  fa n g e  i s  u s e d t o  

p ro v i de  a ddi ti o n al  c o m p re s s i o n  are a  s h a l l  h a v e  a  fa n g e  

t h i c kn e s s  g re a t e r th a n  o r e qu a l  t o  0 . 5bw a n d a n  e fe c ti v e  

fa n g e  w i dt h  l e s s  t h an  o r e qu a l  t o  4bw.

6 . 3 . 2 . 3  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

6 . 4 —A r ra n g e m e n t  o f  l i ve  l o a d
= 6 . 4 . 1  F o r t h e  de s i g n  of fo o rs  o r ro ofs  to  re s i s t g rav i t y  

l o a ds ,  i t  s h al l  b e  p e rm i t te d to  a s s u m e  t h a t l i v e  l o a d i s  a p p l i e d 

o n l y  t o  th e  l e v e l  u n de r c o n s i de ra ti o n .

s t i fn e s s e s ;  a n d 2 )  w h e th e r to rs i o n  i s  re qu i re d fo r e qu i -

l i b ri u m  o f t h e  s tru c tu re  ( e qu i l i b ri u m  to rs i o n )  o r i s  du e  t o  

m e m b e rs  t w i s ti n g  t o  m a i n ta i n  de fo rm at i o n  c o m p a t i b i l i t y  

( c o m p a t i b i l i t y  to rs i o n ) .  I n  t h e  c a s e  o f e qu i l i b ri u m  t o rs i o n ,  

t o rs i o n a l  s ti fn e s s  s h o u l d b e  i n c l u de d i n  th e  a n a l y s i s .  I t  i s ,  

fo r e x am p l e ,  n e c e s s ary  t o  c o n s i de r t h e  to rs i o n a l  s t i fn e s s e s  

o f e dg e  b e am s .  I n  th e  c a s e  o f c o m p a ti b i l i ty  to rs i o n ,  t o rs i o n al  

s t i fn e s s  u s u al l y  i s  n o t  i n c l u de d i n  th e  a n a l y s i s .  T h i s  i s  

b e c a u s e  th e  c rac ke d t o rs i o n a l  s t i fn e s s  of a  b e a m  i s  a  s m al l  

frac t i o n  of t h e  fe x u ral  s t i fn e s s  of th e  m e m b e rs  fram i n g  

i n t o  i t .  To rs i o n  s h o u l d b e  c o n s i de re d i n  de s i g n  a s  re qu i re d 

i n  C h a p t e r 9 .

R 6 . 4 —A r ra n g e m e n t  o f  l i ve  l o a d
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=6.4.2  F o r o n e - w a y  s l ab s  a n d b e a m s ,  i t s h a l l  b e  p e rm i t t e d 

t o  as s u m e  ( a )  a n d ( b ) :

( a)  M a x i m u m  p o s i t i v e  Mu  n e a r m i ds p a n  o c c u rs  w i t h  

fa c to re d L  o n  th e  s p a n  a n d o n  al t e rn a te  s p a n s

( b )  M a x i m u m  n e g at i v e  Mu  a t  a  s u p p o rt o c c u rs  w i t h  

fa c to re d L  o n  adj a c e n t  s p a n s  o n l y

=6.4.3  F o r t w o - w a y  s l a b  s y s t e m s ,  fac t o re d m o m e n ts  s h a l l  

b e  c a l c u l a te d i n  a c c o rda n c e  w i t h  6 . 4 . 3 . 1 ,  6 . 4 . 3 . 2 ,  o r 6 . 4 . 3 . 3 ,  

a n d s h a l l  b e  a t l e as t  th e  m o m e n t s  re s u l t i n g  fro m  fa c to re d L  

a p p l i e d s i m u l ta n e o u s l y  t o  a l l  p a n e l s .

=6.4.3.1  I f t h e  a rra n g e m e n t o f L  i s  kn o w n ,  t h e  s l a b  s y s te m  

s h al l  b e  a n a l y z e d fo r t h at  a rra n g e m e n t .

=6.4.3.2  I f L  i s  v a ri a b l e  an d do e s  n o t e x c e e d 0.75D,  o r t h e  

n a t ure  o f L  i s  s u c h  t h at  al l  p a n e l s  w i l l  b e  l o ade d s i m u l t a n e -

o u s l y,  i t  s h a l l  b e  p e rm i tt e d t o  a s s u m e  th a t  m ax i m u m  Mu  a t  

al l  s e c ti o n s  o c c u rs  w i th  fa c t o re d L  a p p l i e d s i m u l t a n e o u s l y  

to  a l l  p a n e l s .

6.4.3.3  F o r l o a di n g  c o n di ti o n s  o t h e r th a n  th o s e  defn e d i n  

6 . 4 . 3 . 1  o r 6 . 4 . 3 . 2 ,  i t s h a l l  b e  p e rm i tt e d to  a s s u m e  ( a)  a n d ( b ) :

( a )  M ax i m u m  p o s i ti v e  Mu  n e a r m i ds p a n  o f p a n e l  o c c u rs  

w i t h  fac t o re d L  o n  t h e  p an e l  a n d al t e rn a te  p a n e l s

( b )  M a x i m u m  n e g at i v e  Mu  a t  a  s u p p o rt o c c u rs  w i t h  

fa c to re d L  o n  adj a c e n t  p a n e l s  o n l y

6 . 5 —S i m p l ife d  m e t h o d  o f  a n a l ys i s  fo r  c o n t i n u o u s  

b e a m s  a n d  o n e - wa y  s l a b s
=6.5.1  I t  s h a l l  b e  p e rm i t t e d t o  c a l c u l a te  Mu  a n d Vu  du e  to  

g ra v i t y  l o a ds  i n  ac c o rdan c e  w i t h  t h i s  s e c ti o n  fo r c o n ti n u o u s  

b e a m s  a n d o n e - w a y  s l a b s  s at i s fy i n g  ( a )  th ro u g h  ( e ) :

( a )  M e m b e rs  a re  p ri s m at i c

( b )  L o a ds  a re  u n i fo rm l y  di s t ri b u te d

( c )  L  ≤  3D

( d)  T h e re  a re  at  l e a s t  tw o  s p a n s

( e )  T h e  l o n g e r o f tw o  a dj a c e n t s p a n s  do e s  n o t  e x c e e d t h e  

s h o rte r b y  m o re  th a n  2 0 %

6.5.2  Mu  du e  to  g ra v i t y  l o a ds  s h a l l  b e  c al c u l a t e d i n  ac c o r-

dan c e  w i t h  Ta b l e  6 . 5 . 2 .

=R6.4.2  T h e  m o s t de m a n di n g  s e t s  o f de s i g n  fo rc e s  s h o u l d 

b e  e s t a b l i s h e d b y  i n v e s ti g a ti n g  t h e  e fe c t s  of l i v e  l o a d p l a c e d 

i n  v a ri o u s  c ri ti c a l  p a t te rn s .

R 6 . 5 —S i m p l ife d  m e t h o d  o f  a n a l ys i s  fo r  

c o n t i n u o u s  b e a m s  a n d  o n e - wa y  s l a b s

=R6.5.2  T h e  a p p ro x i m a te  m o m e n t s  an d s h e a rs  g i v e  

re a s o n ab l e  v a l u e s  fo r t h e  s t a te d c o n di ti o n s  i f t h e  c o n ti n u o u s  

b e am s  an d o n e - w a y  s l a b s  a re  p a rt o f a  fra m e  o r c o n t i n u o u s  

c o ns t ru c t i o n .  B e c au s e  t h e  l o a d p a tt e rn s  th a t  p ro du c e  c ri ti c al  

v al ue s  fo r m o m e n ts  i n  c o l u m n s  of fra m e s  di fe r fro m  t h o s e  

fo r m ax i m u m  n e g a ti v e  m o m e n ts  i n  b e a m s ,  c o l u m n  m o m e n t s  

s h o u l d b e  e v al u a te d s e p a ra t e l y.
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Ta b l e  6 . 5 . 2 —A p p ro x i m a t e  m o m e n t s  fo r  c o n t i n u o u s  

b e a m s  a n d  o n e - wa y  s l a b s

M o m e n t L o c a t i o n C o n d i t i o n Mu

P o s i ti v e

E n d s p a n

D i s c o n t i n u o u s  e n d i n te g ra l  w i t h  

s u p p o rt
w uℓn

2 / 1 4

D i s c o n t i n u o u s  e n d u n re s t ra i n e d w uℓn
2 / 1 1

I n te ri o r 

s p a n s
A l l w uℓn

2 / 1 6

N e g a ti v e *

I n te ri o r 

fa c e  o f 

e x te ri o r 

s u p p o rt

M e m b e r b u i l t  i n t e g ra l l y  w i t h  

s u p p o rti n g  s p a n dre l  b e a m
w uℓn

2 / 2 4

M e m b e r b u i l t i n te g ra l l y  w i t h  

s u p p o rt i n g  c o l u m n
w uℓn

2 / 1 6

E x t e ri o r 

fa c e  of frs t  

i n te ri o r 

s u p p o rt

Tw o  s p a n s w uℓn
2 / 9

M o re  th a n  t w o  s p a n s w uℓn
2 / 1 0

F a c e  o f 

o t h e r 

s u p p o rts

A l l w uℓn
2 / 1 1

F a c e  o f a l l  

s u p p o rts  

s a ti s fy i n g  

( a )  o r ( b )

( a )  s l a b s  w i t h  s p a n s  n o t  e x c e e di n g  

1 0  ft

( b )  b e a m s  w h e re  ra ti o  o f s u m  

of c o l u m n  s t i fn e s s e s  to  b e a m  

s ti fn e s s  e x c e e ds  8  a t  e a c h  e n d 

o f s p a n

w uℓn
2 / 1 2

* To  c a l c u l a te  n e g a ti v e  m o m e n ts ,  ℓn  s h a l l  b e  th e  a v e ra g e  o f th e  a dj a c e n t c l e a r s p a n  

l e n g th s .

6 . 5 . 3  M o m e n t s  c a l c u l a te d i n  ac c o rdan c e  w i t h  6 . 5 . 2  s h a l l  

n o t b e  re di s tri b u te d.

6 . 5 . 4  Vu  du e  t o  g ra v i t y  l o a ds  s h al l  b e  c a l c u l a te d i n  a c c o r-

dan c e  w i t h  Ta b l e  6 . 5 . 4 .

Ta b l e  6 . 5 . 4 —A p p ro x i m a t e  s h e a r s  fo r  c o n t i n u o u s  

b e a m s  a n d  o n e - wa y  s l a b s

L o c a t i o n Vu

E x te ri o r fa c e  of frs t i n te ri o r s u p p o rt 1 . 1 5 w uℓn / 2

F a c e  o f a l l  o t h e r s u p p o rts w uℓn / 2

= 6 . 5 . 5  F l o o r o r ro o f l e v e l  m o m e n ts  s h a l l  b e  re s i s t e d b y  

di s tri b u ti n g  th e  m o m e n t b e tw e e n  c o l u m n s  i m m e di a te l y  

a b o v e  a n d b e l o w  t h e  g i v e n  fo o r i n  p ro p o rt i o n  t o  th e  re l a ti v e  

c o l um n  s t i fn e s s e s  c o n s i de ri n g  c o n di ti o n s  of re s tra i n t .

6 . 6 —F i r s t - o rd e r  a n a l y s i s

6 . 6 . 1  G e n e ra l

= 6 . 6 . 1 . 1  S l e n de rn e s s  e fe c t s  s h a l l  b e  c o n s i de re d i n  a c c o r-

da nc e  w i t h  6 . 6 . 4  u n l e s s  th e y  a re  al l o w e d t o  b e  n e g l e c t e d b y  

6 . 2 . 5 . 1 .

6 . 6 . 1 . 2  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

6 . 6 . 2  Mo de li n g o f m e m b e rs  a n d s tru c tu ra l s y s te m s

= R6 . 5 . 5  T h i s  s e c t i o n  i s  p ro v i de d t o  m a ke  c e rta i n  th a t  

m o m e n t s  a re  i n c l u de d i n  c o l u m n  de s i g n .  T h e  m o m e n t  re fe rs  

t o  th e  di fe re n c e  b e t w e e n  t h e  e n d m o m e n t s  of th e  m e m b e rs  

fram i n g  i n t o  t h e  c o l u m n  a n d e x e rte d a t  th e  c o l u m n  c e n te rl i n e .

R 6 . 6 —Fi rs t - o rd e r  a n a l ys i s

R6 . 6 . 1  Ge n e ra l

R6 . 6 . 1 . 1  W h e n  u s i n g  l i n e a r e l a s t i c  frs t- o rde r a n a l y s i s ,  

s l e nde rn e s s  e fe c t s  a re  c al c u l a t e d u s i n g  t h e  m o m e n t m ag n i -

fe r ap p ro a c h  ( M a c G re g o r e t al .  1 9 7 0 ;  M a c G re g o r 1 9 9 3 ;  

F o rd e t  al .  1 9 8 1 ) .

R6 . 6 . 2  Mo de li n g o f m e m b e rs  a n d s tru c tu ra l s y s te m s
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= R6 . 6 . 2 . 1  T h i s  s e c ti o n  i s  p ro v i de d to  m a ke  c e rta i n  th a t  

m o m e n t s  are  i n c l u de d i n  c o l u m n  de s i g n  i f m e m b e rs  h a v e  

b e e n  p ro p o rt i o n e d u s i n g  6 . 5 . 1  a n d 6 . 5 . 2 .  T h e  m o m e n t  re fe rs  

t o  th e  di fe re n c e  b e t w e e n  t h e  e n d m o m e n t s  of th e  m e m b e rs  

fram i n g  i n t o  t h e  c o l u m n  a n d e x e rte d a t  th e  c o l u m n  c e n te rl i n e .

= R6 . 6 . 2 . 3  A c o m m o n  fe a t u re  o f m o de rn  fra m e  a n a l y s i s  

s o ftw a re  i s  th e  a s s u m p t i o n  o f ri g i d c o n n e c ti o n s .  S e c t i o n  

6 . 6 . 2 . 3 ( b )  i s  i n te n de d to  a p p l y  to  i n te rs e c t i n g  e l e m e n ts  i n  

fram e s ,  s u c h  a s  b e am - c o l u m n  j o i n ts .

R6 . 6 . 3  Se c ti o n  p ro p e rti e s

R6 . 6 . 3 . 1  Fa c to re d lo a d a n a ly s i s

F o r l at e ra l  l o a d a n a l y s i s ,  t h e  s t i fn e s s e s  p re s e n t e d i n  

6 . 6 . 3 . 1 . 1  c a n  b e  u s e d.  I n  g e n e ral ,  fo r e fe c ti v e  s e c t i o n  p ro p -

e rti e s ,  Ec  m a y  b e  c a l c u l a te d o r s p e c ife d i n  a c c o rda n c e  w i t h  

1 9 . 2 . 2 ,  th e  s h e ar m o du l u s  m a y  b e  ta ke n  a s  0 . 4Ec,  a n d a re a s  

m a y  b e  ta ke n  a s  g i v e n  i n  Ta b l e  6 . 6 . 3 . 1 . 1 .

R6 . 6 . 3 . 1 . 1  T h e  m o m e n t s  o f i n e rt i a i n  Ta b l e  6 . 6 . 3 . 1 . 1  are  

ta ke n  fro m  B i s c h o f ( 2 0 1 7 )  fo r e l as t i c  an a l y s i s  at  fa c to re d 

l o a d l e v e l s  ta ki n g  i n t o  a c c o u n t  th e  e x p e c te d ran g e  o f re i n -

fo rc i n g  ra t i o s  a n d e l a s ti c  m o du l u s  o f G F RP re i nfo rc e m e n t .  

J a w ah e ri  Z a de h  a n d N a n n i  ( 2 0 1 3 ,  2 0 1 7 )  a l s o  p ro v i de  i n fo r-

m a t i o n  o n  fe x u ra l  s ti fn e s s  i n  fram e  an a l y s i s  fo r G F RP - re i n -

fo rc e d c o n c re t e .

T h e  m o m e n t  o f i n e rt i a  o f T- b e am s  s h o u l d b e  b a s e d o n  

th e  e fe c ti v e  fan g e  w i dt h  defn e d i n  6 . 3 . 2 . 1  o r 6 . 3 . 2 . 2 .  I t i s  

g e n e ra l l y  s ufc i e n t l y  ac c u rat e  to  ta ke  Ig o f a T- b e a m  a s  2Ig 

fo r th e  w e b ,  2 (bwh
3 /1 2 ) .

I f t h e  fa c to re d m o m e n ts  a n d s h e ars  fro m  a n  a n al y s i s  b a s e d 

o n  t h e  m o m e n t  o f i n e rt i a  o f a  w a l l ,  ta ke n  e qu a l  to  0 . 4 0Ig,  

i n di c a t e  th a t  t h e  w a l l  w i l l  c ra c k i n  fe x u re ,  b a s e d o n  t h e  

m o du l u s  o f ru p t u re ,  t h e  an a l y s i s  s h o u l d b e  re p e a te d w i t h  

I =  0 . 1 5Ig i n  th o s e  s to ri e s  w h e re  c rac ki n g  i s  p re di c t e d u s i n g  

fa c to re d l o a ds .

= 6 . 6 . 2 . 1  F l o o r o r ro o f l e v e l  m o m e n t s  s h a l l  b e  re s i s t e d 

b y  di s t ri b u t i n g  t h e  m o m e n t  b e tw e e n  c o l u m n s  i m m e di a te l y  

a b o v e  a n d b e l o w  t h e  g i v e n  fo o r i n  p ro p o rt i o n  t o  th e  re l a ti v e  

c o l um n  s t i fn e s s e s  a n d c o n s i de ri n g  c o n di ti o n s  of re s t rai n t .

= 6 . 6 . 2 . 2  F o r fra m e s  o r c o n ti n u o u s  c o n s tru c ti o n ,  c o n s i de r-

a t i o n  s h al l  b e  g i v e n  t o  th e  e fe c t of fo o r a n d ro of l o a d p a t te rn s  

o n  t ran s fe r o f m o m e n t t o  e x te ri o r a n d i n t e ri o r c o l u m n s ,  a n d 

o f e c c e n t ri c  l o a di n g  du e  to  o t h e r c a u s e s .

= 6 . 6 . 2 . 3  I t  s h a l l  b e  p e rm i t t e d t o  s i m p l i fy  t h e  a n a l y s i s  

m o de l  b y  t h e  a s s u m p ti o n s  o f ( a ) ,  ( b ) ,  o r b o t h :

( a)  S o l i d s l ab s  o r o ne - way j o i s t s ys te ms  b ui l t i nte g ral l y  

wi th s up p o rts ,  w i th c l e ar s p ans  no t mo re  than 1 0  ft,  s hal l  b e  

p e rmi tte d to  b e  anal yz e d as  c o nti nuo us  me mb e rs  o n kni fe -

e dg e  s up p o rts  w i th s p ans  e qual  to  the  c l e ar s p ans  o f the  

me mb e r and wi dth o f s up p o rt b e ams  o the rwi s e  ne g l e c te d.

( b )  F o r fra m e s  o r c o n t i n u o u s  c o n s t ru c t i o n ,  i t s h a l l  b e  

p e rm i t te d t o  a s s u m e  t h e  i n te rs e c t i n g  m e m b e r re g i o n s  are  

ri g i d.

6 . 6 . 3  Se c ti o n  p ro p e rti e s

6 . 6 . 3 . 1  Fa c to re d lo a d a n a ly s i s

6 . 6 . 3 . 1 . 1  M o m e n t  o f i n e rt i a  a n d c ro s s - s e c t i o n al  are a  

o f m e m b e rs  s h a l l  b e  c a l c u l a te d i n  a c c o rda n c e  w i th  Ta b l e  

6 . 6 . 3 . 1 . 1 ,  u n l e s s  a m o re  ri g o ro u s  a n al y s i s  i s  u s e d.  I f s u s t a i n e d 

l a te ra l  l o ads  a re  p re s e n t ,  I fo r c o l u m n s  a n d w a l l s  s h al l  b e  

di v i de d b y  ( 1  +  βds) ,  w h e re  βds  i s  th e  ra t i o  o f m a x i m u m  

fa c to re d s u s t a i n e d s h e ar w i t h i n  a  s to ry  to  t h e  m a x i m u m  

fa c to re d s h e a r i n  t h a t s to ry  a s s o c i at e d w i t h  th e  s a m e  l o a d 

c o m b i n at i o n .

Ta b l e  6 . 6 . 3 . 1 . 1 —M o m e n t  o f  i n e r t i a  a n d  c ro s s -

s e c t i o n a l  a re a  p e rm i tt e d  fo r  e l a s t i c  a n a l ys i s  a t  

f a c t o re d  l o a d  l e ve l

M e m b e r a n d  

c o n d i t i o n

M o m e n t  o f 

i n e r t i a

C ro s s - s e c t i o n a l  

a re a  fo r  a x i a l  

d e fo r m a t i o n s

C ro s s - s e c t i o n a l  

a r e a  fo r s h e a r 

d e fo r m a t i o n s

C o l u m n s 0 . 4 Ig

1 . 0 A g b w h
Wa l l s

U n c ra c ke d 0 . 4 Ig

C ra c ke d 0 . 1 5 Ig

B e a m s 0 . 1 5 Ig

F l a t  p l a t e s  a n d fa t  

s l a b s
0 . 1 5 Ig

6 . 6 . 3 . 1 . 2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.
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R6 . 6 . 3 . 2  Se rvi c e  lo a d a n a ly s i s

R6 . 6 . 3 . 2 . 2  A n al y s e s  of defe c t i o n s ,  v i b ra ti o n s ,  a n d 

b u i l di n g  p e ri o ds  are  n e e de d at  v a ri o u s  s e rv i c e  ( u n fac t o re d)  

l o ad l e v e l s  ( G ro s s m a n  1 9 8 7 ,  1 9 9 0 )  t o  de t e rm i n e  th e  p e rfo r-

m an c e  o f t h e  s t ru c t u re  i n  s e rv i c e .  T h e  m o m e n ts  o f i n e rt i a  o f 

t h e  s t ru c t u ra l  m e m b e rs  i n  th e  s e rv i c e  l o ad an a l y s e s  s h o u l d 

b e  re p re s e n ta t i v e  o f t h e  de g re e  o f c ra c ki n g  at  t h e  v a ri o u s  

s e rv i c e  l o a d l e v e l s  i n v e s t i g at e d.  U n l e s s  a  m o re  a c c u ra t e  

e s ti m a te  o f t h e  de g re e  o f c rac ki n g  a t  s e rv i c e  l o a d l e v e l  i s  

a v a i l a b l e ,  i t  i s  s a t i s fac t o ry  to  u s e  1 . 5  t i m e s  t h e  m o m e n ts  o f 

i n e rt i a p ro v i de d i n  6 . 6 . 3 . 1  ( B i s c h o f 2 0 1 7 ) ,  n o t  t o  e x c e e d Ig,  

fo r s e rv i c e  l o a d a n a l y s e s .  S e rv i c e a b i l i ty  c o n s i de ra t i o n s  fo r 

v i b rat i o n s  a re  di s c u s s e d i n  R2 4 . 1 .

R6 . 6 . 4  Sle n de rn e s s  e fe c ts ,  m o m e n t m a gn ifc a ti o n  m e th o d

= R6 . 6 . 4 . 1  T h i s  s e c t i o n  de s c ri b e s  a n  a p p ro x i m a t e  de s i g n  

p ro c e du re  t h a t u s e s  t h e  m o m e n t m a g n ife r c o n c e p t to  ac c o u n t  

fo r s l e n de rn e s s  e fe c ts .  M o m e n t s  c a l c u l a te d u s i n g  a  frs t -

o rde r fra m e  a n a l y s i s  a re  m u l ti p l i e d b y  a  m o m e n t  m ag n ife r 

t h a t i s  a  fu n c ti o n  o f th e  fa c t o re d ax i a l  l o ad Pu  a n d t h e  c ri t -

i c a l  b u c kl i n g  l o a d Pc  fo r th e  c o l u m n .  F o r t h e  s w a y  c a s e ,  th e  

m o m e n t  m a g n ife r i s  a  fu n c t i o n  of t h e  s u m  of Pu  o f th e  s t o ry  

a n d th e  s u m  o f Pc  o f t h e  s w a y - re s i s t i n g  c o l u m n s  i n  t h e  s to ry  

c o n s i de re d.  N o n s w a y  a n d s w a y  fram e s  a re  t re a t e d s e p a -

ra t e l y.  A frs t - o rde r fra m e  a n a l y s i s  i s  a n  e l a s t i c  a n a l y s i s  th a t  

e x c l u de s  t h e  i n t e rna l  fo rc e  e fe c ts  re s u l t i n g  fro m  defe c ti o n s .

T h e  m o m e n t m a g n ife r de s i g n  m e t h o d re qu i re s  t h e  

de s i g n e r t o  di s t i n g u i s h  b e t w e e n  n o n s w a y  fra m e s ,  w h i c h  are  

de s i g n e d a c c o rdi ng  to  6 . 6 . 4 . 5 ,  a n d s w ay  fra m e s ,  w h i c h  a re  

de s i g n e d a c c o rdi ng  to  6 . 6 . 4 . 6 .  F re qu e n t l y  t h i s  c a n  b e  do n e  

b y  c o m p a ri n g  t h e  to t a l  l a t e ra l  s t i fn e s s  of th e  c o l u m n s  i n  a  

s t o ry  to  t h a t o f th e  b ra c i n g  e l e m e n ts .  A c o m p re s s i o n  m e m b e r,  

s u c h  a s  a  c o l u m n ,  w al l ,  o r b ra c e ,  m a y  b e  a s s u m e d n o n s w a y  

i f i t  i s  l o c at e d i n  a  s to ry  i n  w h i c h  t h e  b rac i n g  e l e m e n t s  ( s h e a r 

w a l l s ,  s h e a r t ru s s e s ,  o r o t h e r ty p e s  o f l a te ral  b ra c i n g )  h a v e  

s u c h  s u b s ta n t i a l  l a te ral  s t i fn e s s  to  re s i s t t h e  l at e ra l  defe c -

ti o n s  of t h e  s to ry  t h a t a n y  re s u l t i n g  l at e ra l  defe c ti o n  i s  n o t  

l a rg e  e n o u g h  t o  afe c t  t h e  c o l u m n  s t re n g t h  s u b s ta n t i a l l y.  If 

n o t re a di l y  a p p a re n t  w i th o u t  c a l c u l a ti o n s ,  6 . 6 . 4 . 3  p ro v i de s  

tw o  p o s s i b l e  w ay s  o f de te rm i n i n g  i f s w a y  c a n  b e  n e g l e c t e d.

R6 . 6 . 4 . 3  I n  6 . 6 . 4 . 3 ( a ) ,  a  s t o ry  i n  a  fra m e  i s  c l as s ife d a s  

n o n s w a y  i f th e  i n c re a s e  i n  th e  l a te ra l  l o a d m o m e n t s  re s u l ti n g  

fro m  P∆  e fe c ts  do e s  n o t e x c e e d 5 %  of t h e  frs t- o rde r 

6 . 6 . 3 . 1 . 3  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

6 . 6 . 3 . 2  Se rv i c e  lo a d a n a ly s i s

= 6 . 6 . 3 . 2 . 1  I m m e di at e  a n d ti m e - de p e n de n t  defe c t i o n s  du e  

t o  g rav i t y  l o a ds  s h al l  b e  c a l c u l a te d i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 4 . 2 .

6 . 6 . 3 . 2 . 2  I t s h a l l  b e  p e rm i t te d to  c a l c u l at e  i m m e di at e  

l a te ra l  defe c ti o n s  u s i n g  a  m o m e n t  of i n e rt i a of 1 . 5  t i m e s  I 

defn e d i n  6 . 6 . 3 . 1 ,  o r u s i n g  a  m o re  de t a i l e d a n a l y s i s ,  b u t t h e  

v a l ue  s h a l l  n o t  e x c e e d Ig.

6 . 6 . 4  Sle n de rn e s s  e fe c ts ,  m o m e n t m a gn ifc a ti o n  m e th o d

= 6 . 6 . 4 . 1  U n l e s s  6 . 2 . 5 . 1  i s  s a ti sfe d,  c o l u m n s  a n d s t o ri e s  

i n  s t ru c t u re s  s h a l l  b e  de s i g n a t e d a s  b e i n g  n o n s w a y  o r s w ay.  

A n al y s i s  o f c o l u m n s  i n  n o n s w a y  fra m e s  o r s to ri e s  s h a l l  b e  

i n  ac c o rda n c e  w i th  6 . 6 . 4 . 5 .  A n a l y s i s  o f c o l u m n s  i n  s w ay  

fram e s  o r s t o ri e s  s h a l l  b e  i n  ac c o rdan c e  w i t h  6 . 6 . 4 . 6 .

6 . 6 . 4 . 2  T h e  c ro s s - s e c t i o n a l  di m e n s i o n s  o f e ac h  m e m b e r 

u s e d i n  a n  a n a l y s i s  s h a l l  b e  w i t h i n  1 0 %  of t h e  s p e c ife d 

m e m b e r  d i m e n s i o n s  i n  c o n s t r u c t i o n  d o c u m e n t s  o r  t h e  

a n a l y s i s  s h al l  b e  re p e a t e d.

= 6 . 6 . 4 . 3  I t  s h a l l  b e  p e rm i t t e d t o  a n a l y z e  c o l u m n s  an d s t o ri e s  

i n  s tru c tu re s  as  n o n s w a y  fra m e s  if ( a )  o r ( b )  i s  s at i sfe d:
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( a )  T h e  i n c re a s e  i n  c o l u m n  e n d m o m e n t s  du e  to  s e c o n d-

o rde r e fe c t s  do e s  n o t  e x c e e d 5 %  of t h e  frs t - o rde r e n d 

m o m e n ts

( b )  Q  i n  a c c o rda n c e  w i t h  6 . 6 . 4 . 4 . 1  do e s  n o t  e x c e e d 0 . 0 5

6 . 6 . 4 . 4  Sta b i li ty  p ro p e rti e s

= 6 . 6 . 4 . 4 . 1  T h e  s t a b i l i ty  i n de x  fo r a  s t o ry,  Q,  s h a l l  b e  c a l c u -

l a te d b y :

 

u o

u s c

P
Q

V

∆∑
=


 ( 6 . 6 . 4 . 4 . 1 )

w h e re  ∑Pu  a n d Vus  are  th e  to t a l  fa c t o re d v e rti c al  l o a d a n d 

h o ri z o n ta l  s t o ry  s h e ar,  re s p e c t i v e l y,  i n  t h e  s t o ry  b e i n g  e v a l -

u at e d,  an d ∆o  i s  th e  frs t- o rde r re l a ti v e  l a te ra l  defe c t i o n  

b e t w e e n  t h e  t o p  a n d th e  b o t to m  o f th a t  s t o ry  du e  t o  Vus.

= 6 . 6 . 4 . 4 . 2  T he  c ri ti c al  b uc kl i ng l o ad Pc s hall  b e  c alc ul ate d b y:

 

2

2

( )

( )

eff

c

u

EI
P

k

π
=


 ( 6 . 6 . 4 . 4 . 2 )

= 6 . 6 . 4 . 4 . 3  T h e  e fe c ti v e  l e n g t h  fa c to r k s h a l l  b e  c a l c u l at e d 

u s i ng  Ec  i n  a c c o rda n c e  w i t h  1 9 . 2 . 2  a n d I i n  a c c o rda n c e  w i th  

6 . 6 . 3 . 1 . 1 .  F o r n o n s w ay  m e m b e rs ,  k s h a l l  b e  p e rm i tt e d t o  b e  

t a ke n  as  1 . 0 ,  a n d fo r s w a y  m e m b e rs ,  k s h a l l  b e  a t l e as t  1 . 0 .

6 . 6 . 4 . 4 . 4  F o r c o l u m n s ,  (EI)ef s h a l l  b e  c a l c u l a te d i n  a c c o r-

dan c e  w i t h  ( a )  o r ( b ) :

( a )  
0 . 2 4

( )
1

c g

eff

dn s

E I
EI =

+ β
      ( 6 . 6 . 4 . 4 . 4 a )

( b )  ( )
0 . 2

0 . 7 5
1

c g

f feff

dn s

E I
EI E I= +

+ β
      ( 6 . 6 . 4 . 4 . 4 b )

w h e re  βdns  s h a l l  b e  t h e  rat i o  o f m a x i m u m  fa c t o re d s u s t ai n e d 

a x i a l  l o ad t o  m a x i m u m  fa c to re d ax i a l  l o a d a s s o c i a t e d w i t h  

t h e  s a m e  l o a d c o m b i n at i o n  a n d If i n  E q.  ( 6 . 6 . 4 . 4 . 4 b )  i s  c a l c u -

l a t e d a s  t h e  m o m e n t  o f i n e rti a  o f t h e  b a rs  a b o u t  t h e  c e n tro i d 

o f t h e  c ro s s  s e c t i o n .

6 . 6 . 4 . 5  Mo m e n t m a gn ifc a ti o n  m e th o d:  No n s w a y  fra m e s

m o m e n ts  ( M a c G re g o r a n d H a g e  1 9 7 7 ) .  S e c t i o n  6 . 6 . 4 . 3 ( b )  

p ro v i de s  a n  a l t e rn a t i v e  m e th o d o f de te rm i n i n g  i f a  fram e  i s  

c l a s s ife d a s  n o n s w a y  b as e d o n  t h e  s t a b i l i ty  i n de x  fo r a  s t o ry,  

Q.  I n  c a l c u l a ti n g  Q,  ∑Pu  s h o u l d c o rre s p o n d to  t h e  l a te ral  

l o a di n g  c a s e  fo r w h i c h  ∑Pu  i s  g re a t e s t .  A fra m e  m a y  c o n ta i n  

b o th  n o n s w a y  a n d s w a y  s to ri e s .

R6 . 6 . 4 . 4 . 2  I n  c a l c u l at i n g  th e  c ri t i c a l  a x i a l  b u c kl i n g  l o a d,  

th e  p ri m a ry  c o n c e rn  i s  th e  c h o i c e  of a s t i fn e s s  (EI)ef th a t  

re a s o n ab l y  a p p ro x i m a te s  t h e  v ari at i o n s  i n  s t i fn e s s  due  t o  

c ra c ki n g ,  c re e p ,  a n d n o n l i n e ari ty  o f th e  c o n c re t e  s t re s s - s t ra i n  

c u rv e .  S e c ti o n  6 . 6 . 4 . 4 . 4  m a y  b e  u s e d to  c a l c u l a te  (EI)ef.

= R6 . 6 . 4 . 4 . 3  T h e  e fe c ti v e  l e n g th  fa c to r fo r a  c o m p re s -

s i o n m e m b e r,  s u c h  a s  a  c o l u m n ,  w a l l ,  o r b ra c e ,  c o n s i de ri n g  

b rac e d b e h a v i o r,  ra n g e s  fro m  0 . 5  t o  1 . 0 .  I t i s  re c o m m e n de d 

t h a t a  k v al u e  o f 1 . 0  b e  u s e d.  I f l o w e r v a l u e s  are  u s e d,  t h e  

c a l c u l a ti o n  o f k s h o u l d b e  b a s e d o n  a n al y s i s  o f t h e  fra m e  

u s i ng  I v a l u e s  g i v e n  i n  6 . 6 . 3 . 1 . 1 .  T h e  J a c ks o n  an d M o re l a n d 

A l i g n m e n t  C h art s  ( F i g .  R6 . 2 . 5 . 1 )  c a n  b e  u s e d t o  e s t i m a t e  

a p p ro p ri a te  v al u e s  o f k ( A C I  S P - 1 7 ( 0 9 ) ;  C o l u m n  Re s e a rc h  

C o un c i l  1 9 6 6 ) .

R6 . 6 . 4 . 4 . 4  E qu a ti o n s  ( 6 . 6 . 4 . 4 . 4 a )  a n d ( 6 . 6 . 4 . 4 . 4 b )  fo r t h e  

e fe c ti v e  s ti fn e s s  of c o l u m n s  a re  de v e l o p e d i n  J a w ah e ri  

Z ade h  a n d N a n n i  ( 2 0 1 7 ) .  C re e p  du e  t o  s u s ta i n e d l o a ds  w i l l  

i n c re a s e  t h e  l a t e ra l  defe c t i o n s  of a c o l u m n  a n d,  h e n c e ,  t h e  

m o m e n t  m a g n ifc at i o n .  C re e p  e fe c ts  c a n  b e  a p p ro x i m a t e d 

b y  re du c i n g  t h e  s t i fn e s s  (EI)ef u s e d to  c a l c u l at e  Pc  a n d,  

h e n c e ,  δ ,  b y  di v i di n g  t h e  EcIg t e rm  i n  E q.  ( 6 . 6 . 4 . 4 . 4 a  an d 

6 . 6 . 4 . 4 . 4 b )  b y  ( 1  +  βdns)  ( J a w a h e ri  Z a de h  a n d N an n i  2 0 1 7 ) .  

F o r s i m p l ifc a ti o n ,  i t  c an  b e  as s u m e d t h at  βdns  =  0 . 6 .  I n  th i s  

c a s e ,  E q.  ( 6 . 6 . 4 . 4 . 4 a )  b e c o m e s  (EI)ef =  0 . 1 5EcIg.

R6 . 6 . 4 . 5  Mo m e n t m a gn ifc a ti o n  m e th o d:  No n s w a y  fra m e s
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= 6 . 6 . 4 . 5 . 1  T h e  fa c t o re d m o m e n t u s e d fo r de s i g n  o f c o l u m n s  

a n d w a l l s ,  Mc,  s h a l l  b e  t h e  frs t - o rde r fac t o re d m o m e n t M2  

a m p l ife d fo r t h e  e fe c t s  of m e m b e r c u rv a tu re .

 Mc  =  δ M2  ( 6 . 6 . 4 . 5 . 1 )

= 6 . 6 . 4 . 5 . 2  M ag n ifc a ti o n  fac t o r δ  s h a l l  b e  c a l c u l a t e d b y :

 

1 . 0

1
0 . 7 5

m

u

c

C

P

P

δ = ≥
−

 ( 6 . 6 . 4 . 5 . 2 )

= 6 . 6 . 4 . 5 . 3  Cm  s h a l l  b e  i n  ac c o rdan c e  w i t h  ( a )  o r ( b ) :

( a )  F o r c o l u mn s  w i t h o u t t ran s v e rs e  l o a ds  a p p l i e d b e t w e e n  

s u p p o rt s

 

1

2

0 . 6 0 . 4m

M
C

M
= −  ( 6 . 6 . 4 . 5 . 3 a )

whe re  M1 /M2  i s  ne gati ve  i f the  c o lumn i s  b e nt i n s i ngl e  

c urvature ,  and p o s i ti ve  i f b e nt i n do ub l e  c urvature .  M1  c o rre -

s p o nds  t o  th e  e n d m o m e n t  w i th  th e  l e s s e r ab s o l u te  v a l u e .

( b )  F o r c o l u m n s  w i t h  tra n s v e rs e  l o a ds  a p p l i e d b e t w e e n  

s u p p o rts .

 Cm  =  1 . 0  ( 6 . 6 . 4 . 5 . 3 b )

= 6 . 6 . 4 . 5 . 4  M2  i n E q.  ( 6 . 6 . 4 . 5 . 1 )  s hal l  b e  at l e as t M2,min  c al c u-

l ate d ac c o rdi ng  to  E q.  ( 6 . 6 . 4 . 5 . 4 )  ab o ut e ac h ax i s  s e p arate l y.

 M2 , m i n  =  Pu ( 1 5  +  0 . 0 3 h )  ( 6 . 6 . 4 . 5 . 4 )

I f M2,min  e x c e e ds  M2 ,  Cm  s h a l l  b e  ta ke n  e qu a l  t o  1 . 0  o r 

c a l c u l a t e d b a s e d o n  t h e  rat i o  o f th e  c a l c u l a te d e n d m o m e n t s  

M1 /M2 ,  u s i n g  E q.  ( 6 . 6 . 4 . 5 . 3 a ) .

6 . 6 . 4 . 6  Mo m e n t m a gn ifc a ti o n  m e th o d:  Sw a y  fra m e s

= R6 . 6 . 4 . 5 . 2  T h e  0 . 7 5  fa c to r i n  E q.  ( 6 . 6 . 4 . 5 . 2 )  i s  t h e  s t i f-

n e s s  re du c ti o n  fa c to r ϕK,  w h i c h  i s  b a s e d o n  th e  p ro b a b i l i ty  

o f u n de rs t re n g t h  o f a  s i n g l e  i s o l a te d s l e n de r c o l u m n .  S tu di e s  

re p o rt e d i n  M i rz a  e t a l .  ( 1 9 8 7 )  i n di c a t e  t h at  th e  s t i fn e s s  

re du c ti o n  fa c t o r ϕK an d t h e  c ro s s - s e c ti o n a l  s t re n g t h  re du c -

t i o n  ϕ- fa c t o rs  do  n o t  h av e  t h e  s a m e  v a l u e s .  T h e s e  s tu di e s  

s u g g e s t th e  s ti fn e s s  re du c t i o n  fa c to r ϕK fo r an  i s o l a t e d 

c o l u m n  s h o u l d b e  0 . 7 5  fo r b o t h  t i e d a n d s p i ra l  c o l u m n s .  

I n  t h e  c a s e  o f a  m u l t i s t o ry  fram e ,  t h e  c o l u m n  an d fra m e  

defe c t i o n s  de p e n d o n  th e  a v e rag e  c o n c re t e  s t re n g t h ,  w h i c h  

i s  h i g h e r th a n  t h e  s t re n g t h  o f t h e  c o n c re te  i n  t h e  c ri t i c a l  

s i n g l e  u n de rs t re n g t h  c o l u m n .  F o r th i s  re a s o n ,  t h e  v a l u e  o f 

ϕK i m p l i c i t i n  I v al u e s  i n  6 . 6 . 3 . 1 . 1  i s  0 . 8 7 5 .

R6 . 6 . 4 . 5 . 3  T h e  fac t o r Cm  i s  a  c o rre c t i o n  fa c t o r re l a t i n g  t h e  

ac t u a l  m o m e n t  di a g ra m  t o  a n  e qu i v al e n t u n i fo rm  m o m e n t  

di a g ram .  T h e  de ri v a t i o n  of t h e  m o m e n t m a g n ife r a s s u m e s  

th a t  t h e  m a x i m u m  m o m e nt i s  a t  o r n e ar m i dh e i g h t  o f t h e  

c o l u m n .  I f t h e  m a x i m u m  mo m e n t o c c u rs  a t  o n e  e n d o f t h e  

c o l u m n ,  de s i g n  s h o u l d b e  b a s e d o n  a n  e qu i v al e n t u n i fo rm  

m o m e n t CmM2  t h at  l e a ds  to  t h e  s a m e  m ax i m u m  m o m e n t a t o r 

n e a r m i dh e i g h t of t h e  c o l u m n  w h e n  m a g n ife d ( M ac G re g o r 

e t  a l .  1 9 7 0 ) .

T h e  s i g n  c o nv e n ti o n  fo r M1 /M2  fo l l o w s  t h e  ri g h t - h an d ru l e  

c o n v e n t i o n ;  h e n c e ,  M1 /M2  i s  n e g a ti v e  i f b e n t  i n  s i n g l e  c u rv a -

t u re  a n d p o s i ti v e  i f b e n t i n do u b l e  c u rv at u re .

I n  th e  c a s e  o f c o l u m n s  t h at  a re  s u b j e c te d t o  t ran s v e rs e  

l o a di n g  b e t w e e n  s u p p o rts ,  i t i s  p o s s i b l e  th a t  t h e  m a x i m u m  

m o m e n t  w i l l  o c c u r a t a  s e c t i o n  a w a y  fro m  th e  e n d o f t h e  

m e m b e r.  I f th i s  o c c u rs ,  th e  v a l u e  o f t h e  l a rg e s t c a l c u l at e d 

m o m e n t  o c c u rri n g  a n y w h e re  a l o n g  th e  m e m b e r s h o u l d b e  

u s e d fo r t h e  v a l u e  o f M2  i n  E q.  ( 6 . 6 . 4 . 5 . 1 ) .  Cm  i s  t o  b e  ta ke n  

a s  1 . 0  fo r t h i s  c a s e .

= R6 . 6 . 4 . 5 . 4  I n  th e  C o de ,  s l e n de rn e s s  i s  a c c o u n t e d fo r b y  

m a g n i fy i n g  th e  c o l u m n  e n d m o m e n t s .  I f t h e  fa c to re d c o l u m n  

m o m e n t s  a re  s m al l  o r z e ro ,  th e  de s i g n  o f s l e n de r c o l u m n s  

s h o u l d b e  b a s e d o n  th e  m i n i m u m  e c c e n t ri c i t y  p ro v i de d i n  

E q.  ( 6 . 6 . 4 . 5 . 4 ) .  I t  i s  n o t i n te n de d t h a t t h e  m i n i m u m  e c c e n -

t ri c i ty  b e  a p p l i e d a b o u t b o t h  a x e s  s i m u l ta n e o u s l y.

T h e  fa c t o re d c o l u m n  e n d m o m e n t s  fro m  t h e  s t ru c -

t u ral  a n a l y s i s  a re  u s e d i n  E q.  ( 6 . 6 . 4 . 5 . 3 a )  i n  de t e rm i n i n g  

t h e  rat i o  M1 /M2  fo r th e  c o l u m n  w h e n  th e  de s i g n  i s  b a s e d 

o n  th e  m i n i m u m  e c c e n tri c i t y.  T h i s  e l i m i n a t e s  w h a t  w o u l d 

o th e rw i s e  b e  a  di s c o n ti n u i t y  b e tw e e n  c o l u m n s  w i th  c a l c u -

l a t e d e c c e n t ri c i t i e s  l e s s  t h an  t h e  m i n i m u m  e c c e n tri c i ty  a n d 

c o l u m n s  w i th  c al c u l a t e d e c c e n tri c i t i e s  e qu a l  to  o r g re a te r 

th a n  t h e  m i n i m um  e c c e n tri c i ty.

R6 . 6 . 4 . 6  Mo m e n t m a gn ifc a ti o n  m e th o d:  Sw a y  fra m e s
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= 6 . 6 . 4 . 6 . 1  M o m e n ts  M1  a n d M2  a t  t h e  e n ds  o f a n  i n di v i du a l  

c o l u m n  s h a l l  b e  c a l c u l at e d b y  ( a )  a n d ( b ) .

( a )  M1  =  M1ns  +  δsM1 s      ( 6 . 6 . 4 . 6 . 1 a )

( b )  M2  =  M2ns  +  δsM2s      ( 6 . 6 . 4 . 6 . 1 b )

6 . 6 . 4 . 6 . 2  T h e  m o m e nt  m ag n ife r δs  s h a l l  b e  c a l c u l at e d 

b y  ( a ) ,  ( b )  o r ( c ) .  If δs  e x c e e ds  1 . 5 ,  o n l y  ( b )  o r ( c )  s h al l  b e  

p e rm i t te d:

( a )  
1

1
1

s
Q

δ = ≥
−

      ( 6 . 6 . 4 . 6 . 2 a )

( b )  
1

1

1
0 . 7 5

s
u

c

P

P

δ = ≥
Σ

−
Σ

     ( 6 . 6 . 4 . 6 . 2 b )

( c )  S e c o n d- o rde r e l a s t i c  a n a l y s i s

w h e re  ∑Pu  i s  t h e  s u m m a t i o n  o f a l l  t h e  fa c to re d v e rti c al  

l o a ds  i n  a  s to ry  a n d ∑Pu  i s  th e  s u m m a t i o n  fo r a l l  s w a y -

re s i s t i n g  c o l u m n s  i n  a  s t o ry.  Pc  i s  c a l c u l a te d u s i n g  

E q.  ( 6 . 6 . 4 . 4 . 2 )  w i t h  k de t e rm i n e d fo r s w ay  m e m b e rs  fro m  

6 . 6 . 4 . 4 . 3  an d (EI)ef fro m  6 . 6 . 4 . 4 . 4  w i t h  βds  s u b s ti t u te d fo r 

βdns.

R6 . 6 . 4 . 6 . 1  T h e  a n a l y s i s  de s c ri b e d i n  th i s  s e c t i o n  de al s  

o n l y  w i t h  p l a n e  fra m e s  s u b j e c te d t o  l o a ds  c a u s i n g  defe c -

ti o n s  i n  t h a t p l a n e .  If t h e  l a t e ra l  l o a d defe c ti o n s  i n v o l v e  

s i g n ifc an t  t o rs i o n a l  di s p l a c e m e n t ,  th e  m o m e n t m a g n ifc a -

ti o n  i n  th e  c o l u m n s  fa rth e s t  fro m  th e  c e n t e r o f t w i s t  m a y  b e  

u n de re s ti m a t e d b y  th e  m o m e n t  m a g n ife r p ro c e du re .

R6 . 6 . 4 . 6 . 2  T h re e  di fe re n t  m e th o ds  a re  a l l o w e d fo r c a l c u -

l a t i n g  th e  m o m e n t  m a g n ife r.  T h e s e  a p p ro a c h e s  i n c l u de  t h e  

Q  m e th o d,  th e  s u m  o f P c o n c e p t,  an d s e c o n d- o rde r e l a s ti c  

an a l y s i s .

( a )  Q  m e t h o d:

T h e  i t e ra t i v e  P∆  a n al y s i s  fo r s e c o n d- o rde r m o m e n ts  c a n  

b e  re p re s e n t e d b y  a n  i nfn i t e  s e ri e s .  T h e  s o l u t i o n  of th i s  

s e ri e s  i s  g i v e n  b y  E q.  ( 6 . 6 . 4 . 6 . 2 a)  ( M ac G re g o r a n d H a g e  

1 9 7 7 ) .  L a i  a n d M a c G re g o r ( 1 9 8 3 )  s h o w  t h a t E q.  ( 6 . 6 . 4 . 6 . 2 a )  

c l o s e l y  p re di c t s  t h e  s e c o n d- o rde r m o m e n t s  i n  a  s w a y  fram e  

u n ti l  δs  e x c e e ds  1 . 5 .

T h e  P∆  m o m e n t  di ag ra m s  fo r defe c t e d c o l u m n s  a re  

c u rv e d,  w i th  ∆  re l a te d t o  t h e  defe c t e d s h a p e  of th e  c o l u m n s .  

E qu a ti o n  ( 6 . 6 . 4 . 6 . 2 a)  a n d m o s t  c o m m e rc i a l l y  a v a i l a b l e  

s e c o n d- o rde r fra m e  a n a l y s e s  h a v e  b e e n  de ri v e d a s s u m i n g  

th a t  th e  P∆  m o m e n ts  re s u l t fro m  e qu a l  a n d o p p o s i t e  fo rc e s  o f 

P∆/ℓc  a p p l i e d a t th e  b o tt o m  a n d to p  o f t h e  s to ry.  T h e s e  fo rc e s  

g i v e  a s t rai g h t - l i n e  P∆  m o m e n t  di a g ra m .  T h e  c u rv e d P∆  

m o m e n t di ag ra m s  l e a d t o  l a t e ra l  di s p l a c e m e n t s  o n  t h e  o rde r 

o f 1 5 %  l a rg e r th a n  t h o s e  fro m  th e  s tra i g h t - l i n e  P∆  m o m e n t  

di a g ram s .  T h i s  e fe c t c an  b e  i n c l u de d i n  E q.  ( 6 . 6 . 4 . 6 . 2 a)  b y  

w ri t i ng  t h e  de n o m i n a to r as  ( 1  – 1 . 1 5Q)  ra th e r t h a n  ( 1  – Q) .  

T h e  1 . 1 5  fa c t o r h a s  b e e n  o m i t t e d fro m  E q.  ( 6 . 6 . 4 . 6 . 2 a )  fo r 

s i m p l i c i t y.

If defe c ti o n s  h a v e  b e e n  c a l c u l a te d u s i n g  s e rv i c e  l o a ds ,  

Q  i n  E q.  ( 6 . 6 . 4 . 6 . 2 a )  s h o u l d b e  c al c u l a t e d i n  t h e  m a n n e r 

e x p l a i n e d i n  R6 . 6 . 4 . 3 .

T h e  Q  fa c to r a n al y s i s ,  w h i c h  w a s  de ri v e d a n d v al i dat e d 

fo r s te e l - re i nfo rc e d c o n c re t e ,  i s  b a s e d o n  defe c t i o n s  c a l c u -

l a t e d u s i n g  t h e  I- v a l u e s  fro m  6 . 6 . 3 . 1 . 1 .  N o  a ddi t i o n a l  ϕ  

fa c to r i s  n e e de d.  O n c e  t h e  m o m e n t s  a re  e s t ab l i s h e d u s i n g  E q.  

( 6 . 6 . 4 . 6 . 2 a ) ,  s e l e c ti o n  o f th e  c ro s s  s e c t i o n s  o f t h e  c o l u m n s  

i n v o l v e s  t h e  s tre n g th  re du c t i o n  fa c to rs  ϕ  fro m  2 1 . 2 . 2 .

( b )  S u m  o f P c o n c e p t:

To  c h e c k t h e  e fe c t s  of s t o ry  s ta b i l i ty,  δs  i s  c a l c u l a t e d a s  a n  

a v e rag e d v a l u e  fo r t h e  e n t i re  s t o ry  b a s e d o n  u s e  o f ∑Pu/∑Pc.  

T h i s  refe c ts  th e  i n t e ra c ti o n  of a l l  s w a y - re s i s t i n g  c o l u m n s  i n 

t h e  s t o ry  o n  t h e  P∆  e fe c t s  b e c a u s e  t h e  l at e ra l  defe c ti o n  of 

a l l  c o l u m n s  i n  t h e  s t o ry  s h o u l d b e  e qu a l  i n  t h e  a b s e n c e  o f 

t o rs i o n a l  di s p l a c e m e n t s  a b o u t  a  v e rt i c a l  a x i s .  I n  a ddi t i o n ,  i t 

i s  p o s s i b l e  th a t  a  p art i c u l arl y  s l e n de r i n di v i du a l  c o l u m n  i n 

a  s w a y  fra m e  c o u l d h a v e  s u b s ta n t i a l  m i dh e i g h t  defe c ti o n s ,  

e v e n  if a de qu a te l y  b ra c e d a g a i n s t  l a t e ra l  e n d defe c ti o n s  b y  

o t h e r c o l u m n s  i n  t h e  s to ry.  S u c h  a  c o l u m n  i s  c h e c ke d u s i n g  

6 . 6 . 4 . 6 . 4 .

T h e  0 . 7 5  i n  t h e  de n o m i n a t o r of E q.  ( 6 . 6 . 4 . 6 . 2 b )  i s  a s t i f-

n e s s  re du c t i o n  fa c to r ϕK,  a s  e x p l a i n e d i n  R6 . 6 . 4 . 5 . 2 .

I n  th e  c a l c u l a ti o n  o f (EI)ef,  βds  w i l l  n o rm a l l y  b e  z e ro  fo r 

a s w ay  fra m e  b e c a u s e  th e  l at e ra l  l o a ds  a re  g e n e ra l l y  o f s h o rt  
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= 6 . 6 . 4 . 6 . 3  F l e x u ra l  m e m b e rs  s h a l l  b e  de s i g n e d fo r t h e  to t a l  

m a g n ife d e n d m o m e n t s  of t h e  c o l u m n s  a t  th e  j o i n t .

= 6 . 6 . 4 . 6 . 4  S e c o n d- o rde r e fe c t s  s h a l l  b e  c o n s i de re d a l o n g  

t h e  l e n g th  o f c o l u m n s  i n  s w ay  fra m e s .  I t  s h a l l  b e  p e rm i tt e d 

t o  ac c o u n t  fo r t h e s e  e fe c t s  u s i n g  6 . 6 . 4 . 5 ,  w h e re  Cm  i s  c a l c u -

l a t e d u s i n g  M1  a n d M2  fro m  6 . 6 . 4 . 6 . 1 .

6 . 6 . 5  R e di s tri b u ti o n  of m o m e n ts  i n  c o n ti n u o u s  fe x u ra l 

members—O u t o f s c o p e

6 . 7 —L i n e a r  e l a s t i c  s e c o n d - o rd e r  a n a l ys i s

6 . 7 . 1  General

= 6 . 7 . 1 . 1  A l i n e a r e l a s ti c  s e c o n d- o rde r a n a l y s i s  s h a l l  

c o ns i de r th e  i nfu e n c e  of a x i a l  l o a ds ,  p re s e n c e  of c ra c ke d 

re g i o n s  al o n g  t h e  l e n g th  of t h e  m e m b e r,  a n d e fe c t s  of l o ad 

du ra ti o n .  T h e s e  c o n s i de rat i o n s  a re  s a t i sfe d u s i n g  t h e  c ro s s -

s e c ti o n a l  p ro p e rt i e s  defn e d i n  6 . 7 . 2 .

du ra ti o n .  S w a y  defe c t i o n s  du e  t o  s h o rt- te rm  l o a ds ,  s u c h  a s  

w i n d o r e art h qu ake ,  a re  a  fu n c ti o n  of t h e  s h o rt - t e rm  s t i fn e s s  

o f t h e  c o l u m n s  fo l l o w i n g  a  p e ri o d o f s u s t ai n e d g ra v i ty  l o a d.

F o r t h i s  c a s e ,  th e  defn i t i o n  of βds  i n  6 . 6 . 3 . 1 . 1  g i v e s  βds  

=  0 .  I n  th e  u n u s u a l  c a s e  o f a s w ay  fra m e  w h e re  th e  l a te ral  

l o a ds  a re  s u s ta i n e d,  βds  w i l l  n o t b e  z e ro .  T h i s  m i g h t  o c c u r i f 

a b u i l di n g  o n  a  s l o p i n g  s i t e  i s  s u b j e c t e d t o  e a rth  p re s s u re  o n  

o n e  s i de  b u t n o t  o n  th e  o t h e r.

R6 . 6 . 4 . 6 . 3  T h e  s t re ng t h  o f a  s w ay  fra m e  i s  g o v e rn e d 

b y  s t a b i l i ty  o f th e  c o l um n s  a n d th e  de g re e  o f e n d re s tra i n t  

p ro v i de d b y  th e  b e a m s  i n  th e  fra m e .

= R6 . 6 . 4 . 6 . 4  T h e  m ax i m u m  m o m e n t  i n  a c o m p re s s i o n  

m e mb e r,  s u c h  a s  a  c o l u m n ,  w a l l ,  o r b ra c e ,  m a y  o c c u r 

b e t w e e n  i t s  e n ds .  W h i l e  s e c o n d- o rde r c o m p u t e r a n a l y s i s  

p ro g ram s  m a y  b e  u s e d to  e v al u a te  m a g n ifc at i o n  of t h e  

e n d m o m e n t s ,  m ag n ifc a ti o n  b e t w e e n  th e  e n ds  m a y  n o t b e  

a c c o u n te d fo r u n l e s s  t h e  m e m b e r i s  s u b di v i de d a l o n g  i t s  

l e n g th .  T h e  m a g n ifc a t i o n  m a y  b e  e v a l u a te d u s i n g  t h e  p ro c e -

du re  o u tl i n e d i n  6 . 6 . 4 . 5 .

R 6 . 7 —L i n e a r  e l a s t i c  s e c o n d - o rd e r  a n a l ys i s
= R6 . 7 . 1  General

I n e l a s ti c  s e c o n d- o rde r an a l y s e s ,  th e  de fo rm e d g e o m e try  

o f th e  s tru c tu re  i s  i n c l u de d i n  th e  e qu at i o n s  o f e qu i l i b ri u m  

s o  th a t  P∆  e fe c ts  are  de t e rm i n e d.  T h e  s tru c tu re  i s  as s u m e d 

t o  re m ai n  e l a s ti c ,  b u t  t h e  e fe c ts  of c ra c ki n g  a n d c re e p  a re  

c o ns i de re d b y  u s i n g  a  re du c e d s t i fn e s s  EI.  I n  c o n tra s t,  

e l a s t i c  frs t- o rde r a n al y s i s  s a ti sfe s  t h e  e qu a t i o n s  of e qu i l i b -

ri u m u s i n g  t h e  o ri g i n a l  u n de fo rm e d g e o m e try  o f t h e  s t ru c -

t u re  an d e s t i m a te s  P∆  e fe c ts  b y  m a g n ify i n g  th e  c o l u m n - e n d 

s w ay  m o m e n t s  u s i n g  E q.  ( 6 . 6 . 4 . 6 . 2 a )  o r ( 6 . 6 . 4 . 6 . 2 b ) .

= R6 . 7 . 1 . 1  T h e  s ti fn e s s e s  EI u s e d i n  an  an a l y s i s  fo r s t re n g t h  

de s i g n  s h o u l d re p re s e n t t h e  s ti fn e s s e s  of th e  m e m b e rs  

i m me di a te l y  p ri o r t o  fa i l u re .  T h i s  i s  p a rti c u l a rl y  tru e  fo r a  

s e c o n d- o rde r a n al y s i s  t h a t s h o u l d p re di c t t h e  l a t e ra l  defe c -

ti o ns  a t l o a ds  a p p ro a c h i n g  u l t i m a te .  T h e  EI v al u e s  s h o u l d 

n o t b e  b a s e d s o l e l y  o n  t h e  m o m e n t - c u rv at u re  re l at i o n s h i p  

fo r t h e  m o s t h i g h l y  l o a de d s e c t i o n  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f e a c h  

m e m b e r.  I n s t e ad,  t h e y  s h o u l d c o rre s p o n d to  t h e  m o m e n t- e n d 

ro t ati o n  re l a ti o n s h i p  fo r a  c o m p l e t e  m e m b e r.

To  a l l o w  fo r v a ri a b i l i ty  i n  t h e  a c t u al  m e m b e r p ro p e rt i e s  i n  

th e  a n al y s i s ,  th e  m e m b e r p ro p e rt i e s  u s e d i n  a n a l y s i s  s h o u l d 

b e  m u l t i p l i e d b y  a  s ti fn e s s  re du c ti o n  fa c to r ϕK l e s s  t h a n  

1 .  T h e  c ro s s - s e c t i o n al  p ro p e rti e s  defn e d i n  6 . 7 . 2  a l re a dy  

i n c l u de  th i s  s t i fn e s s  re du c t i o n  fa c to r.  T h e  s t i fn e s s  re du c -

ti o n  fa c to r ϕK m a y  b e  t a ke n  a s  0 . 8 7 5 .  N o te  th a t  t h e  o v e ra l l  

s t i fn e s s  i s  furt h e r re du c e d c o n s i de ri n g  t h a t th e  m o du l u s  

o f e l a s t i c i ty  o f t h e  c o n c re t e ,  Ec,  i s  b a s e d o n  t h e  s p e c ife d 

c o n c re t e  c o m p re s s i v e  s t re n g t h ,  w h i l e  t h e  s w a y  defe c ti o n s  
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=6.7.1.2  S l e n de rn e s s  e fe c ts  al o n g  th e  l e n g th  of a  c o l u m n  

s h al l  b e  c o n s i de re d.  I t  s h a l l  b e  p e rm i tt e d to  c a l c u l a te  th e s e  

e fe c ts  u s i n g  6 . 6 . 4 . 5 .

=6.7.1.3  T h e  c ro s s - s e c t i o n a l  di m e n s i o n s  o f e a c h  m e m b e r 

u s e d i n  a n  a n a l y s i s  to  c al c u l a t e  s l e n de rn e s s  e fe c t s  s h a l l  b e  

w i th i n  1 0 %  of t h e  s p e c ife d m e m b e r di m e n s i o n s  i n  c o n s tru c -

t i o n do c u m e n ts  o r th e  a n a l y s i s  s h a l l  b e  re p e a t e d.

6.7.1.4  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

6.7.2  Se c ti o n  p ro p e rti e s

6.7.2.1  Fa c to re d lo a d a n a ly s i s

=6.7.2.1.1  I t  s h a l l  b e  p e rm i tt e d t o  u s e  s e c t i o n  p ro p e rt i e s  

c a l c u l a t e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  6 . 6 . 3 . 1 .

6.7.2.2  Se rv i c e  lo a d a n a ly s i s

=6.7.2.2.1  I m m e di at e  a n d ti m e - de p e n de n t  defe c t i o n s  du e  

t o  g rav i t y  l o a ds  s h al l  b e  c a l c u l a te d i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 4 . 2 .

6.7.2.2.2  A l te rn a ti v e l y,  i t  s h a l l  b e  p e rm i tt e d to  c a l c u l at e  

i m me di at e  defe c ti o n s  u s i n g  a m o m e n t  of i n e rti a  of 1 . 5  t i m e s  

I defn e d  i n  6 . 6 . 3 . 1 ,  o r  c a l c u l a t e d  u s i n g  a  m o re  d e t a i l e d 

a n a l y s i s ,  b u t t h e  v al u e  s h al l  n o t e x c e e d Ig.

6 . 8 —I n e l a s t i c  a n a l ys i s —O u t  o f  s c o p e

6 . 9 —A c c e p t a b i l i t y  o f  fn i t e  e l e m e n t  a n a l ys i s
=6.9.1  F i n i t e  e l e m e n t a n a l y s i s  to  de t e rm i n e  l o a d e fe c t s  

s h al l  b e  p e rm i tt e d.

=6.9.2  T h e  fn i t e  e l e m e n t m o de l  s h a l l  b e  ap p ro p ri a t e  fo r i t s  

i n t e n de d p u rp o s e .

a re  a fu n c ti o n  o f th e  a v e ra g e  c o n c re te  s tre n g th ,  w h i c h  i s  

t y p i c a l l y  h i g h e r.

=R6.7.1.2  T h e  m ax i m u m  m o m e n t  i n  a c o m p re s s i o n  

m e mb e r m a y  o c c u r b e t w e e n  i t s  e n ds .  I n  c o m p u te r a n a l y s i s  

p ro g ram s ,  c o l u m n s  m ay  b e  s u b di v i de d u s i n g  n o de s  a l o n g  

t h e i r l e n g t h  t o  e v a l u a te  s l e n de rn e s s  e fe c ts  b e t w e e n  th e  e n ds .  

I f th e  c o l u m n  i s  n o t  s u b di v i de d a l o n g  i ts  l e n g th ,  s l e n de rn e s s  

e fe c ts  m a y  b e  e v a l u a te d u s i n g  th e  n o n s w a y  m o m e n t  m ag n i -

fe r m e th o d s p e c ife d i n  6 . 6 . 4 . 5  w i th  m e m b e r- e n d m o m e n t s  

fro m t h e  s e c o n d- o rde r e l a s t i c  an a l y s i s  a s  i n p u t.  S e c o n d-

o rde r a n a l y s i s  a l re a dy  a c c o u n ts  fo r t h e  re l a ti v e  di s p l a c e m e n t  

o f m e m b e r e n ds .

R6.7.2  Se c ti o n  p ro p e rti e s

R6.7.2.2  Se rv i c e  lo a d a n a ly s i s

=R6.7.2.2.2  Se rv i c e  lo a d a n a ly s i s —Re fe r t o  R6 . 6 . 3 . 2 . 2 .

R 6 . 8 —I n e l a s t i c  a n a l ys i s

I ne l a s t i c  a n al y s i s  i s  n o t  c o v e re d b y  t h i s  C o de  b e c a u s e  o f 

a  l ac k o f p u b l i s h e d e x p e ri m e n ta l  re s u l ts  o n  p h y s i c al  t e s t s  o f 

G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  c o m p o n e n t s ,  s u b a s s e m b l ag e s ,  o r 

s t ruc t u ra l  s y s t e m s  s h o w i n g  g o o d a g re e m e n t  w i th  m e th o ds  o f 

i n e l a s t i c  a n a l y s i s .

R 6 . 9 —Ac c e p t a b i l i t y  o f  fn i t e  e l e m e n t  a n a l ys i s

R6.9.1  T h i s  s e c ti o n  i s  i n c l u de d t o  e x p l i c i t l y  re c o g n i z e  a  

w i de l y  u s e d a n a l y s i s  m e t h o d.

=R6.9.2  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 e n s u re  

t h a t a n  a p p ro p ri at e  a n al y s i s  m o de l  i s  u s e d fo r t h e  p a rti c u l a r 

p ro b l e m  o f i n te re s t .  T h i s  i n c l u de s  s e l e c t i o n  o f c o m p u te r 

s o ftw a re  p ro g ra m ,  e l e m e n t t y p e ,  m o de l  m e s h ,  a n d o th e r 

m o de l i n g  a s s u m p t i o n s .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

 C O D E  R E Q U I R E M E N T S  F O R  S T R U C T U R A L  C O N C R E T E  R E I N F O R C E D  W / G F R P  B A R S  ( AC I  C O D E - 4 4 0 . 1 1 - 2 2 )  6 1

CODE COMMENTARY



=6.9.3  F o r i n e l a s ti c  an a l y s i s ,  a  s e p a ra t e  a n a l y s i s  s h a l l  b e  

p e rfo rm e d fo r e a c h  fac t o re d l o a d c o m b i n at i o n .

=6.9.4  T h e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n al  s h al l  c o nfrm  th a t  

t h e  re s u l ts  a re  a p p ro p ri a te  fo r t h e  p u rp o s e s  o f t h e  an a l y s i s .

=6.9.5  T h e  c ro s s - s e c t i o n a l  di m e n s i o n s  o f e a c h  m e m b e r 

u s e d i n  a n  a n a l y s i s  s h a l l  b e  w i t h i n  1 0 %  of t h e  s p e c ife d 

m e m b e r  d i m e n s i o n s  i n  c o n s t r u c t i o n  d o c u m e n t s  o r  t h e  

a n a l y s i s  s h al l  b e  re p e a t e d.

6.9.6  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

A g re at  v a ri e t y  of fn i te  e l e m e n t an a l y s i s  c o m p u te r s oft -

w a re  p ro g ra m s  a re  av a i l a b l e ,  i n c l u di n g  t h o s e  t h a t p e rfo rm  

s t a ti c ,  dy n am i c ,  e l a s t i c ,  a n d i n e l a s ti c  a n al y s i s .

T h e  e l e m e n t ty p e s  u s e d s h o u l d b e  c a p a b l e  o f de t e r-

m i n i n g  th e  re s p o n s e  re qu i re d.  F i n i t e  e l e m e n t m o de l s  m a y  

h a v e  b e a m - c o l u m n  e l e m e n ts  t h a t m o de l  s t ru c t u ral  fra m i n g  

m e m b e rs ,  s u c h  a s  b e a m s  a n d c o l u m n s ,  a l o n g  w i th  p l a n e  

s t re s s  e l e m e n ts ;  p l a t e  e l e m e n t s ;  a n d s h e l l  e l e m e n t s ,  b ri c k 

e l e m e n t s ,  o r b o th ,  t h at  a re  u s e d t o  m o de l  th e  fo o r s l a b s ,  

m a t fo u n da ti o n s ,  di a p h ra g m s ,  w a l l s ,  a n d c o n n e c t i o n s .  T h e  

m o de l  m e s h  s i z e  s e l e c te d s h o u l d b e  c ap a b l e  o f de t e rm i n i n g  

t h e  s t ru c t u ra l  re s p o n s e  i n  s ufc i e n t  de ta i l .  T h e  u s e  of a n y  s e t 

of re a s o n a b l e  a s s u m p t i o n s  fo r m e m b e r s ti fn e s s  i s  a l l o w e d.

=R6.9.3  F o r i ne l as ti c  fni te  e l e me nt anal ys i s ,  the  rul e s  of 

l i ne ar s up e rp o s i ti o n do  no t ap p l y.  To  de te rmi ne  the  ul ti mate  

me mb e r i ne l as ti c  re s p o ns e ,  fo r e x amp l e ,  i t i s  no t c o rre c t to  

anal yz e  fo r s e rvi c e  l o ads  and s ub s e que ntl y c o mb i ne  the  

re s ul ts  l i ne arl y us i ng  l o ad fac to rs .  A s e p arate  i ne l as ti c  anal ys i s  

s ho ul d b e  p e rfo rme d fo r e ac h fac to re d l o ad c o mb i nati o n.
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C H A P T E R  7 —O N E - WAY  S L A B S

7. 1 —S c o p e

7 . 1 . 1  T h i s  c h a p t e r s h al l  ap p l y  t o  th e  de s i g n  o f n o n p re -

s t re s s e d s l a b s  re i nfo rc e d fo r fe x u re  i n  o n e  di re c t i o n ,  

i n c l u di n g :

( a )  S o l i d s l a b s

( b )  S l a b s  c a s t  o n  s ta y - i n - p l ac e  n o n c o m p o s i te  fo rm s

( c )  C o m p o s i t e  s l a b s  o f c o n c re t e  e l e m e n t s  c o n s t ru c t e d i n  

s e p a ra t e  p l a c e m e n t s  b u t c o n n e c te d s o  t h a t a l l  e l e m e n t s  

re s i s t  l o a ds  a s  a  u n i t

7. 2 —G e n e ra l
= 7 . 2 . 1  T h e  e fe c ts  of c o n c e n t ra t e d l o a ds ,  s l a b  o p e n i n g s ,  

a n d v o i ds  w i th i n  th e  s l ab  s h a l l  b e  c o n s i de re d i n  de s i g n .

7 . 2 . 2  Ma te ri a ls

= 7 . 2 . 2 . 1  D e s i g n  p ro p e rti e s  fo r c o n c re t e  s h a l l  b e  s e l e c t e d t o  

b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  C h a p te r 1 9 .

7 . 2 . 2 . 2  D e s i g n  p ro p e rt i e s  fo r G F RP re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  

s e l e c t e d to  b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  C h a p te r 2 0 .

= 7 . 2 . 2 . 3  M at e ri a l s ,  de s i g n ,  a n d de t a i l i n g  re qu i re m e n t s  fo r 

e m b e dm e n t s  i n  c o n c re t e  s h a l l  b e  i n  ac c o rdan c e  w i t h  2 0 . 6 .

7 . 2 . 3  Co n n e c ti o n  to  o th e r m e m b e rs

= 7 . 2 . 3 . 1  F o r c a s t - i n - p l a c e  c o n s tru c ti o n ,  b e a m - c o l u m n  an d 

s l a b - c o l u m n  j o i n t s  s h al l  s a t i s fy  C h a p te r 1 5 .

7 . 2 . 3 . 2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

7. 3 —D e s i g n  l i m i t s

7 . 3 . 1  Mi n i m u m  s la b  th i c kn e s s

7 . 3 . 1 . 1  S l ab  th i c kn e s s  s h a l l  b e  s ufc i e n t  t o  s a ti sfy  t h e  

c a l c u l a t e d defe c t i o n  l i m i ts  of 7 . 3 . 2 .

7 . 3 . 1 . 2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

7 . 3 . 2  Ca lc u la te d defe c ti o n  li m i ts

7 . 3 . 2 . 1  I m m e di a t e  a n d t i m e - de p e n de n t defe c t i o n s  s h a l l  b e  

c a l c u l a t e d i n  ac c o rdan c e  w i t h  2 4 . 2  an d s h al l  n o t  e x c e e d t h e  

l i mi t s  i n  2 4 . 2 . 2 .

7 . 3 . 2 . 2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

7 . 3 . 3  R e i n fo rc e m e n t s tra i n  li m i t i n  n o n p re s tre s s e d s la b s —

N o t ap p l i c a b l e

C H A P T E R  R 7 —O N E - WAY  S L A B S

R 7. 1 —S c o p e

R7 . 1 . 1  P ro v i s i o n s  fo r o n e - w a y  j o i s t s y s t e m s  a re  p ro v i de d 

i n  C h ap t e r 9 .

R 7. 2 —G e n e ra l
= R7 . 2 . 1  C o n c e n tra te d l o a ds  a n d s l a b  o p e n i n g s  c re at e  l o c a l  

m o m e n ts  an d s h e ars  a n d m a y  c au s e  re g i o n s  o f o n e - w a y  

s l a b s  t o  h a v e  t w o - w a y  b e h a v i o r.  T h e  i nfu e n c e  of o p e n i n g s  

th ro u g h  th e  s l a b  a n d v o i ds  w i t h i n  th e  s l a b  ( fo r e x a m p l e ,  

du c t s )  o n  fe x u ral  an d s h e a r s tre n g th  a s  w e l l  as  defe c ti o n s  

i s  to  b e  c o n s i de re d,  i n c l u di n g  e v a l u a t i n g  t h e  p o te n t i a l  fo r 

c ri ti c al  s e c t i o n s  c re at e d b y  th e  o p e n i n g s  a n d v o i ds .

R 7. 3 —D e s i g n  l i m i t s

R7 . 3 . 2  Ca lc u la te d defe c ti o n  li m i ts

T h e  b a s i s  fo r c a l c u l a t e d defe c ti o n s  fo r o n e - w a y  s l ab s  i s  

th e  s a m e  a s  th a t  fo r b e am s .
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7.3.4  Stre s s  li m i ts  i n  p re s tre s s e d s la b s —O u t o f s c o p e

7.3.5  Su s ta i n e d lo a d s tre s s  li m i t

7.3.5.1  G F RP re i n fo rc e m e n t  s t re s s e s  du e  to  t h e  s u s t ai n e d 

p o rt i o n  o f th e  s e rv i c e  l o a d s h a l l  s at i s fy  t h e  p ro v i s i o n s  o f 

2 4 . 6 .

7. 4 —R e q u i re d  s t re n g t h

7.4.1  Ge n e ra l

=7.4.1.1  Re qu i re d s tre n g th  s h a l l  b e  c a l c u l at e d i n  a c c o r-

da nc e  w i th  t h e  fa c t o re d l o ad c o m b i n a t i o n s  i n  C h ap t e r 5 .

=7.4.1.2  Re qu i re d s tre n g th  s h a l l  b e  c a l c u l at e d i n  a c c o r-

da nc e  w i th  t h e  a n al y s i s  p ro c e du re s  i n  C h a p t e r 6 .

7.4.1.3  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

7.4.2  Fa c to re d m o m e n t

=7.4.2.1  F o r s l a b s  b u i l t  i n te g ra l l y  w i t h  s u p p o rt s ,  Mu  a t 

t h e  s u p p o rt  s h a l l  b e  p e rm i tt e d t o  b e  c a l c u l at e d a t  t h e  fa c e  o f 

s u p p o rt.

7.4.3  Fa c to re d s h e a r

=7.4.3.1  F o r s l ab s  b ui l t i nte gral ly wi th s up p o rts ,  Vu  at the  

s up p o rt s hall  b e  p e rmi tte d to  b e  c al c ulate d at the  fac e  o f s up p o rt.

7.4.3.2  S e c t i o n s  b e t w e e n  t h e  fa c e  o f s u p p o rt  a n d a  c ri t i c a l  

s e c ti o n  l o c a t e d d fro m  t h e  fa c e  o f s u p p o rt s h a l l  b e  p e rm i t t e d 

t o  b e  de s i g n e d fo r Vu  a t t h a t c ri t i c a l  s e c t i o n  i f ( a )  t h ro u g h  ( c )  

are  s at i sfe d:

( a )  S u p p o rt  re ac t i o n ,  i n  di re c ti o n  o f ap p l i e d s h e a r,  i n t ro -

du c e s  c o m p re s s i o n i n to  t h e  e n d re g i o n  o f t h e  s l a b

( b )  L o a ds  are  a p p l i e d a t  o r n e a r th e  t o p  s u rfac e  o f th e  s l a b

( c )  N o  c o n c e n t rate d l o a d o c c u rs  b e t w e e n  t h e  fa c e  o f 

s u p p o rt  an d c ri t i c a l  s e c t i o n

7. 5 —D e s i g n  s t re n g t h

7.5.1  Ge n e ra l

=7.5.1.1  F o r e a c h  a p p l i c a b l e  fa c to re d l o a d c o m b i n a -

t i o n,  de s i g n  s t re n g t h  a t a l l  s e c t i o n s  s h a l l  s a ti sfy  ϕ Sn  ≥  U 

i n c l u di n g  ( a )  a n d ( b ) .  I n t e ra c t i o n  b e t w e e n  l o a d e fe c t s  s h al l  

b e  c o n s i de re d.

( a )  ϕMn  ≥  Mu

( b )  ϕVn  ≥  Vu

=7.5.1.2  ϕ  s h a l l  b e  de t e rm i n e d i n  ac c o rdan c e  w i t h  2 1 . 2 .

7.5.2  Mo m e n t

=7.5.2.1  Mn  s h a l l  b e  c a l c u l a t e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 2 . 3 .

R 7. 4 —R e q u i re d  s t re n g t h

R7.4.3  Fa c to re d s h e a r

=R7.4.3.2  T h e  re qu i re m e n t s  fo r t h e  s e l e c t i o n  o f th e  c ri t i c a l  

s e c ti o n  fo r s h e a r i n  o n e - w a y  s l a b s  are  t h e  s a m e  a s  t h o s e  fo r 

b e am s .  Re fe r to  R9 . 4 . 3 . 2  fo r addi t i o n a l  i n fo rm a ti o n .

R 7. 5 —D e s i g n  s t re n g t h

R7.5.1  Ge n e ra l

=R7.5.1.1  Re fe r t o  R9 . 5 . 1 . 1 .

7.5.2  Mo m e n t
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7 . 5 . 2 . 2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

= 7 . 5 . 2 . 3  If p ri m a ry  fe x u ra l  re i nfo rc e m e n t i n  a  s l a b  t h at  i s  

c o ns i de re d t o  b e  a  T- b e a m  fa n g e  i s  p a ra l l e l  t o  t h e  l o n g i t u -

di na l  ax i s  o f t h e  b e a m ,  re i n fo rc e m e n t p e rp e n di c u l ar t o  t h e  

l o ng i tu di n a l  ax i s  o f th e  b e a m  s h a l l  b e  p ro v i de d i n  t h e  t o p  o f 

t h e  s l ab  i n  a c c o rda n c e  w i th  ( a )  a n d ( b ) .  T h i s  p ro v i s i o n  do e s  

n o t a p p l y  t o  j o i s t  c o n s t ru c t i o n .

( a)  S l a b  re i n fo rc e m e n t p e rp e n di c u l a r t o  t h e  b e a m  s h a l l  b e  

de s i g n e d to  re s i s t  t h e  fa c t o re d l o a d o n  t h e  o v e rh a n g i n g  

s l a b  w i dth  a s s u m e d t o  ac t  a s  a  c a n ti l e v e r.

( b )  O n l y  t h e  e fe c t i v e  o v e rh a n g i n g  s l a b  w i dt h  i n  a c c o r-

da n c e  w i th  6 . 3 . 2  n e e d b e  c o n s i de re d.

7 . 5 . 3  Sh e a r

= 7 . 5 . 3 . 1  Vn  s h a l l  b e  c a l c u l a te d i n  ac c o rdan c e  w i t h  2 2 . 5 .

= 7 . 5 . 3 . 2  F o r c o m p o s i t e  c o n c re te  s l ab s ,  h o ri z o n ta l  s h e a r 

s t re n g t h  Vnh  s h al l  b e  c a l c u l a te d i n  a c c o rda n c e  w i t h  1 6 . 4

7. 6 —G F R P  re i n fo rc e m e n t  l i m i t s

7 . 6 . 1  Mi n im u m  GFR P fe x u ra l re i nfo rc e m e n t

7 . 6 . 1 . 1  A m i n i m u m  a re a of fe x u ral  re i nfo rc e m e n t ,  e qu a l  

t o  o r g re a t e r th a n  th e  re qu i re m e n t  fo r s h ri n ka g e  a n d te rm p a -

t u re  re i n fo rc e m e n t  i n  2 4 . 4 . 3 . 2  a n d 
2 . 1

g

fu

A
f

 s h al l  b e  p ro v i de d.

7 . 6 . 2  Mi n i m u m  fe x u ra l re i nfo rc e m e n t i n  p re s tre s s e d 

s la b s —O u t  o f s c o p e

7 . 6 . 3  Mi n i m u m  G FR P s h e a r re i n fo rc e m e n t

7 . 6 . 3 . 1  A m i n i m u m  a re a  o f s h e a r re i n fo rc e m e n t ,  Afv,min  

s h a l l  b e  p ro v i de d i n  a l l  re g i o n s  w h e re  Vu  >  ϕVc.

= 7 . 6 . 3 . 2  I f s h o w n  b y  t e s t i n g  t h a t t h e  re qu i re d Mn  a n d Vn  c a n  

b e  de v e l o p e d,  7 . 6 . 3 . 1  n e e d n o t b e  s a t i sfe d.  S u c h  t e s ts  s h al l  

s i m u l a te  e fe c t s  of di fe re n t i a l  s e t tl e m e n t ,  c re e p ,  s h ri n kag e ,  

a n d te m p e ra tu re  c h a n g e ,  b a s e d o n  a  re al i s t i c  as s e s s m e nt o f 

t h e s e  e fe c ts  o c c u rri n g  i n  s e rv i c e .

= R7 . 5 . 2 . 3  T h i s  p ro v i s i o n  a p p l i e s  o n l y  w h e re  a T- b e a m  

i s  p ara l l e l  t o  t h e  s p a n  o f a  o n e - w a y  s l a b .  F o r e x am p l e ,  t h i s  

b e am  m i g h t  b e  u s e d t o  s u p p o rt a w a l l  o r c o n c e n tra te d l o a d 

t h a t t h e  s l a b  al o n e  c a n n o t  s u p p o rt .  I n  t h a t c a s e ,  t h e  p ri m a ry  

s l a b  re i n fo rc e m e n t  i s  p a ra l l e l  t o  th e  b e a m  a n d th e  p e rp e n -

di c ul a r re i n fo rc e m e n t i s  u s u a l l y  s i z e d fo r te m p e ra tu re  an d 

s h ri n ka g e .  T h e  re i n fo rc e m e n t  re qu i re d b y  th i s  p ro v i s i o n  i s  

i n t e n de d to  c o n s i de r “ u n i n t e n de d”  n e g at i v e  m o m e n ts  th a t  

m a y  de v e l o p  o v e r t h e  b e a m  t h a t e x c e e d t h e  re qu i re m e n t s  fo r 

t e mp e ra tu re  an d s h ri n ka g e  re i n fo rc e m e n t  a l o n e .

R 7. 6 —G F R P  re i n fo rc e m e n t  l i m i t s

R7 . 6 . 1  Mi n i m u m  G FR P fe x u ra l re i nfo rc e m e n t

R7 . 6 . 1 . 1  T h e  l i m i t o f 
2 . 1

g

fu

A
f

 i s  b a s e d o n  t h e  s a m e  re qu i re -

m e n ts  t h a t a p p l y  t o  b e a m s .  I f t h e  re qu i re d a re a  o f re i n fo rc e -

m e n t t o  c o n tro l  s h ri n ka g e  a nd te m p e ra tu re  e fe c ts  i s  g re a te r 

t h a n  
2 . 1

g

fu

A
f

,  re i n fo rc e m e n t i n  e x c e s s  o f 
2 . 1

g

fu

A
f

 m ay  b e  

di s tri b u te d b e tw e e n  t h e  tw o  fa c e s  o f t h e  s l a b  a s  de e m e d 

a p p ro p ri a te  fo r s p e c ifc  c o n di ti o n s .

R7 . 6 . 3  Mi n i m u m  G FR P s h e a r re i n fo rc e m e n t

T h e  b a s i s  fo r m i n i m u m  s h e a r re i n fo rc e m e n t fo r o n e - w a y  

s l a b s  i s  t h e  s a m e  a s  th a t  fo r b e a m s .  Re fe r t o  R9 . 6 . 3  fo r a ddi -

t i o n al  i n fo rm a t i o n .

R7 . 6 . 3 . 1  S o l i d s l a b s  a n d fo o t i n g s  h av e  l e s s  s t ri n g e n t 

m i n i m u m  s h e a r re i n fo rc e m e n t  re qu i re m e n t s  th a n  b e a m s  

b e c a u s e  th e re  i s  a  p o s s i b i l i t y  o f l o a d s h a ri n g  b e tw e e n  w e a k 

a n d s t ro n g  a re a s .

= R7 . 6 . 3 . 2  T h e  b a s i s  fo r th e  t e s t i n g - b a s e d s t re n g t h  e v a l u a -

t i o n fo r o n e - w a y  s l a b s  i s  th e  s a m e  a s  t h a t fo r b e a m s .  Re fe r t o  

R9 . 6 . 3 . 3  fo r a ddi t i o n al  i n fo rm a t i o n .
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7.6.3.3  I f s h e a r re i n fo rc e m e n t i s  re qu i re d,  Afv,min  s h al l  b e  

i n  a c c o rda n c e  w i t h  9 . 6 . 3 . 4 .

7.6.4  Mi n i m u m  GFR P s h ri n ka ge  a n d te m p e ra tu re  

re i n fo rc e m e n t

=7.6.4.1  Re i n fo rc e m e n t s h al l  b e  p ro v i de d to  re s i s t 

s h ri n ka g e  a n d te m p e ra t u re  s tre s s e s  i n  ac c o rdan c e  w i t h  2 4 . 4 .

7.6.4.2  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

7. 7 —G F R P  re i n fo rc e m e n t  d e t a i l i n g

7.7.1  G e n e ra l

=7.7.1.1  C o n c re t e  c o v e r fo r re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  i n  

a c c o rda n c e  w i th  2 0 . 5 . 1 .

7.7.1.2  D e v e l o p m e n t  l e n g th s  o f re i n fo rc e m e n t s h al l  b e  i n  

a c c o rda n c e  w i th  2 5 . 4 .

7.7.1.3  S p l i c e s  o f re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  

w i th  2 5 . 5 .

7.7.1.4  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

7.7.2  G FR P re i n fo rc e m e n t s p a c i n g

=7.7.2.1  M i n i m u m  s p a c i n g  s  s h a l l  b e  i n  ac c o rdan c e  w i t h  

2 5 . 2 .

7.7.2.2  S p a c i n g  o f l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t  c l o s e s t  t o  

th e  t e n s i o n  fa c e  s h al l  n o t e x c e e d s  g i v e n  i n  2 4 . 3 .

7.7.2.3  M a x i m u m  s p a c i n g  s  o f re i n fo rc e m e n t  s h al l  b e  th e  

l e s s e r o f 3h  a n d 4 5 0  m m .

7.7.2.4  M a x i m u m  s p a c i n g  s  o f re i n fo rc e m e n t re qu i re d b y  

7 . 5 . 2 . 3  s h al l  n o t e x c e e d t h e  l e s s e r o f 3h  an d 3 0 0  m m .

7.7.3  GFR P fe x u ra l re i nfo rc e m e n t

=7.7.3.1  C a l c u l at e d te n s i l e  o r c o m p re s s i v e  fo rc e  i n  re i n -

fo rc e m e n t a t  e a c h  s e c t i o n  o f t h e  s l a b  s h al l  b e  de v e l o p e d o n  

e a c h  s i de  o f th a t  s e c t i o n .

7.7.3.2  C ri ti c a l  l o c a t i o n s  fo r de v e l o p m e n t  o f re i n fo rc e -

m e nt a re  p o i n t s  o f m ax i m u m  s t re s s  an d p o i n t s  a l o n g  t h e  

s p an  w h e re  te rm i n a te d te n s i o n  re i n fo rc e m e n t i s  n o  l o n g e r 

re qu i re d to  re s i s t  fe x u re .

7.7.3.3  Re i n fo rc e m e n t s h a l l  e x t e n d b e y o n d th e  p o i n t a t  

w h i c h  i t  i s  n o  l o n g e r re qu i re d t o  re s i s t fe x u re  a n d p ro v i de  

s t i fn e s s  to  s a t i sfy  defe c ti o n  re qu i re m e n ts  fo r a di s t an c e  a t 

l e a s t  t h e  g re a t e r o f d a n d 12db,  e x c e p t  a t s u p p o rts  o f s i m p l y -

s u p p o rt e d s p a n s  a n d at  fre e  e nds  o f c a n ti l e v e rs .

R 7. 7 —G F R P  re i n fo rc e m e n t  d e t a i l i n g

R7.7.2  GFR P re i n fo rc e m e n t s p a c i n g

=R7.7.2.4  T h e  s p a c i n g  l i m i ta t i o n s  fo r s l a b  re i n fo rc e m e n t  

a re  b a s e d o n  fa n g e  t h i c kn e s s ,  w h i c h  fo r t ap e re d fa n g e s  c an  

b e  ta ke n  a s  t h e  a v e rag e  t h i c kn e s s .

R7.7.3  GFR P fe x u ra l re i nfo rc e m e n t

Re qu i re m e n t s  fo r de v e l o p m e n t o f re i n fo rc e m e n t i n  

o n e - w a y  s l a b s  a re  s i m i l a r t o  t h o s e  fo r b e a m s .  Re fe r t o  R9 . 7 . 3  

fo r addi t i o n a l  i n fo rm a ti o n .

R7.7.3.3  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  s l ab s  a re  m o re  l i ke l y  

t o  h a v e  t h e  am o u n t  o f re qu i re d re i n fo rc e m e n t  c o n t ro l l e d 

b y  s e rv i c e a b i l i t y  re qu i re m e n ts  t h an  a re  s t e e l - re i n fo rc e d 

c o nc re t e  s l a b s .  I n  l i e u  of de ta i l e d defe c ti o n  c al c u l a t i o n s ,  t h e  

p o i n t  at  w h i c h  G F RP b ars  a re  n o  l o n g e r re qu i re d t o  s a ti s fy  
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7 . 7 . 3 . 4  C o n t i n u i n g  fe x u ra l  te n s i o n  re i nfo rc e m e n t  s h al l  

h av e  a n  e m b e dm e n t l e n g t h  a t  l e a s t  ℓd b e y o n d t h e  p o i n t w h e re  

t e rm i n at e d t e n s i o n  re i n fo rc e m e n t  i s  n o  l o n g e r re qu i re d t o  

re s i s t  fe x u re .

7 . 7 . 3 . 5  F l e x u ra l  t e n s i o n  re i n fo rc e m e n t s h a l l  n o t  b e  t e rm i -

n a t e d i n  a  t e n s i o n  z o n e  u n l e s s  ( a ) ,  ( b ) ,  o r ( c )  i s  s a t i sfe d:

( a )  Vu  ≤  ( 2 /3 ) ϕVn  a t  th e  c u to f p o i n t.

( b )  F o r N o .  M 3 2  b a rs  a n d s m a l l e r,  c o n t i n u i n g  re i n fo rc e -

m e n t  p ro v i de s  do u b l e  t h e  a re a  re qu i re d fo r fe x u ra l  

s t re n g t h  a t t h e  c u to f p o i n t a n d Vu  ≤  ( 3 /4 ) ϕVn.

( c )  S ti rru p  a re a  i n  e x c e s s  o f t h a t re qu i re d fo r s h e a r i s  

p ro v i de d a l o n g  e a c h  t e rm i n a t e d b a r o v e r a  di s ta n c e  3 /4d 

fro m  t h e  c u t o f p o i n t.  E x c e s s  s t i rru p  a re a  s h a l l  n o t b e  l e s s  

t h a n  6 0bws/fft.  S p ac i n g  s  s h a l l  n o t  e x c e e d d/( 8 βb) .

= 7 . 7 . 3 . 6  A de qu a t e  a n c h o ra g e  s h al l  b e  p ro v i de d fo r te n s i o n  

re i nfo rc e m e n t w h e re  re i n fo rc e m e n t s t re s s  i s  n o t  di re c t l y  

p ro p o rti o n a l  to  m o m e n t ,  s u c h  as  i n  s l o p e d,  s t e p p e d,  o r 

t a p e re d s l ab s ,  o r w h e re  t e n s i o n  re i n fo rc e m e n t i s  n o t  p a ra l l e l  

t o  th e  c o m p re s s i o n  fa c e .

7 . 7 . 3 . 7  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

7 . 7 . 3 . 8  Te rm i n a ti o n  o f GFR P re i n fo rc e m e n t

= 7 . 7 . 3 . 8 . 1  A t s i m p l e  s u p p o rts ,  a t l e a s t o n e - t h i rd o f t h e  

m a x i m u m  p o s i t i v e  m o m e n t re i n fo rc e m e n t  s h a l l  e x t e n d 

a l o ng  t h e  s l a b  b o t to m  i n to  t h e  s u p p o rt ,  e x c e p t fo r p re c a s t 

s l a b s  w h e re  s u c h  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  e x te n d a t l e as t  to  t h e  

c e nt e r o f th e  b e a ri n g  l e n g t h .

= 7 . 7 . 3 . 8 . 2  A t  o t h e r s u p p o rts ,  a t  l e a s t o n e - fo u rth  o f t h e  

m a x i m u m  p o s i t i v e  m o m e n t re i n fo rc e m e n t  s h a l l  e x t e n d 

a l o ng  th e  s l ab  b o t t o m  i n to  t h e  s u p p o rt  a t l e as t  1 5 0  m m .

7 . 7 . 3 . 8 . 3  A t  s i m p l e  s u p p o rt s  a n d p o i n t s  of i nfe c ti o n ,  db  

fo r p o s i ti v e  m o m e n t  t e n s i o n  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  l i m i t e d 

s u c h  th a t  ℓd fo r t h at  re i nfo rc e m e n t s at i sfe s  ( a )  o r ( b ) .  If re i n -

fo rc e m e n t te rm i n a t e s  b e y o n d t h e  c e n te rl i n e  o f s u p p o rts  b y  a 

s t a n dard h o o k o r a  m e c h a n i c a l  a n c h o ra g e  at  l e a s t e qu i v al e n t 

t o  a  s ta n da rd h o o k,  ( a )  o r ( b )  n e e d n o t b e  s a ti sfe d.

( a )  ℓd ≤  ( 1 . 3Mn/Vu  +  ℓa)  if e n d of re i nfo rc e m e n t i s  c o nfn e d 

b y  a  c o m p re s s i v e  re a c ti o n

( b )  ℓd ≤  (Mn/Vu  +  ℓa)  if e n d of re i nfo rc e m e n t  i s  n o t c o nfn e d 

b y  a c o m p re s s i v e  re ac t i o n

Mn  a n d Vu  a re  c a l c u l a te d a t th e  s e c ti o n .  A t  a  s u p p o rt ,  ℓa  i s  

t h e  e m b e dm e n t l e n g th  b e y o n d th e  c e n te r o f th e  s u p p o rt.  A t  

a  p o i n t  of i nfe c ti o n ,  ℓa  i s  th e  e m b e dm e n t  l e n g t h  b e y o n d t h e  

p o i n t  of i nfe c ti o n ,  l i m i t e d to  t h e  g re a te r of d a n d 1 2db.

defe c t i o n  re qu i re m e n t s  c a n  b e  l o c a te d a t s e c t i o n s  w h e re  t h e  

v a l u e  o f Ie,  c al c u l a t e d fro m  Ta b l e  2 4 . 2 . 3 . 5  u s i n g  Icr fo r t h e  

c o n t i n u i n g  b a rs  a n d re p l a c i n g  Ma  w i t h  th e  s e rv i c e  m o m e n t a t  

th e  c u t- o f l o c a t i o n ,  i s  n o t  l e s s  t h an  t h e  v a l u e  of Ie  c a l c u l at e d 

fro m  Ta b l e  2 4 . 2 . 3 . 5  a t t h e  l o c a t i o n  o f m a x i m u m  m o m e n t .

R7 . 7 . 3 . 8  Te rm i n a ti o n  o f G FR P re i n fo rc e m e n t

Re qu i re m e n t s  fo r te rm i n a ti o n  o f re i n fo rc e m e n t  i n  o n e - w a y  

s l a b s  a re  s i m i l a r to  th o s e  fo r b e a m s .  Re fe r t o  R9 . 7 . 3 . 8  fo r 

addi t i o n a l  i n fo rm a ti o n .
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=7.7.3.8.4  A t l e a s t  o n e - t h i rd o f t h e  n e g a ti v e  m o m e n t  re i n -

fo rc e m e n t a t  a  s u p p o rt s h al l  h a v e  a n  e m b e dm e n t l e n g t h  

b e y o n d t h e  p o i n t of i nfe c ti o n  a t  l e a s t th e  g re a t e s t  of d,  12db,  

a n d ℓn/16.

7.7.4  Fle x u ra l re i n fo rc e m e n t i n  p re s tre s s e d s la b s —O u t  o f 

s c o p e

7.7.5  G FR P s h e a r re i n fo rc e m e n t

=7.7.5.1  I f s h e a r re i n fo rc e m e n t i s  re qu i re d,  tra n s v e rs e  re i n -

fo rc e m e n t s h a l l  b e  de ta i l e d a c c o rdi n g  to  9 . 7 . 6 . 2 .

7.7.6  G FR P s h ri n ka ge  a n d te m p e ra tu re  re i n fo rc e m e n t

=7.7.6.1  S h ri n ka g e  a n d te m p e ra tu re  re i n fo rc e m e n t i n  

a c c o rda n c e  w i t h  7 . 6 . 4  s h a l l  b e  p l a c e d p e rp e n di c u l a r to  fe x -

u ral  re i n fo rc e m e n t.

7.7.6.2  S p ac i n g  o f s h ri n ka g e  an d t e m p e ra tu re  re i n fo rc e -

m e nt s h a l l  n o t  e x c e e d t h e  l e s s e r o f 5h  a n d 4 5 0  m m .

7.7.6.3  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

7.7.7  G FR P s tru c tu ra l i n te gri ty  re i n fo rc e m e n t i n  c a s t- i n -

p la c e  o n e - w a y  s la b s

=7.7.7.1  L o n g i t u di n al  s tru c tu ra l  i n te g ri t y  re i n fo rc e m e n t  

c o ns i s ti n g  o f a t  l e as t  o n e - fo u rth  o f t h e  m a x i m u m  p o s i ti v e  

m o m e n t re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  c o n t i n u o u s .

7.7.7.2  L o n g i t u di n a l  s tru c tu ra l  i n t e g ri t y  re i n fo rc e m e n t  a t  

n o nc o n t i n u o u s  s u p p o rt s  s h a l l  b e  a n c h o re d to  de v e l o p  ffu  a t 

t h e  fa c e  o f t h e  s u p p o rt .

7.7.7.3  I f s p l i c e s  are  n e c e s s a ry  i n  c o n t i n u o u s  s t ru c t ura l  

i n t e g ri ty  re i n fo rc e m e n t,  t h e  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  s p l i c e d 

n e a r s u p p o rt s .  S p l i c e s  s h a l l  b e  m e c h a n i c a l  i n  a c c o rda nc e  

w i t h  2 5 . 5 . 7  o r C l a s s  B  t e n s i o n  l a p  s p l i c e s  i n  a c c o rda n c e  w i t h  

2 5 . 5 . 2 .

R7.7.7  GFR P s tru c tu ra l i n te gri ty  re i n fo rc e m e n t i n  c a s t-

i n - p la c e  o n e - w a y  s la b s

= P o s i t i v e  m o m e n t  s t ru c t u ral  i n t e g ri ty  re i n fo rc e m e n t  fo r 

o n e - w a y  s l a b s  i s  i n t e n de d t o  b e  s i m i l ar t o  th a t  fo r b e a m s .  

Re fe r t o  R9 . 7 . 7  fo r a  di s c u s s i o n  o f s t ru c t u ra l  i n te g ri t y  re i n -

fo rc e m e n t fo r b e a m s .
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C H A P T E R  8 —T WO - WAY  S L A B S

8 . 1 —S c o p e

8.1.1  T hi s  c hap te r s hal l  ap p l y to  the  de s i g n o f no np re -

s tre s s e d s l ab s  re i nfo rc e d fo r fe x ure  i n two  di re c ti o ns ,  wi th o r 

w i tho ut b e ams  b e twe e n s up p o rts ,  i nc l udi ng  ( a)  thro ug h ( c ) :

( a )  S o l i d s l a b s

( b )  S l a b s  c a s t o n  s ta y - i n - p l ac e ,  n o n c o m p o s i t e  s te e l  de c k 

o r F RP fo rm s

( c )  C o m p o s i t e  s l a b s  o f c o n c re t e  e l e m e n t s  c o n s t ru c t e d i n  

s e p a ra t e  p l a c e m e n t s  b u t c o n n e c te d s o  t h a t a l l  e l e m e n t s  

re s i s t  l o ads  a s  a  u n i t

8 . 2 —G e n e ra l
=8.2.1  A s l a b  s y s te m  s h al l  b e  p e rm i t t e d t o  b e  de s i g n e d 

b y  a n y  p ro c e du re  s a ti s fy i n g  e qu i l i b ri u m  an d g e o m e t ri c  

c o m p a ti b i l i ty,  p ro v i de d t h at  de s i g n  s t re n g t h  at  e v e ry  s e c ti o n  

i s  at l e a s t e qu a l  to  re qu i re d s tre n g th ,  a n d a l l  s e rv i c e a b i l i t y  

re qu i re m e n t s  a re  s a ti sfe d.  T h e  di re c t de s i g n  m e t h o d o r t h e  

e qui v a l e n t  fra m e  m e t h o d i s  p e rm i t te d.

C H A P T E R  R 8 —T WO - WAY  S L A B S

R 8 . 1 —S c o p e

T h e  de s i g n  m e th o ds  g i v e n  i n  t h i s  c h a p t e r a re  b a s e d o n  

a n a l y s i s  o f t h e  re s u l t s  o f an  e x t e n s i v e  s e ri e s  o f t e s t s  w i t h  

b o t h  s te e l - re i n fo rc e d c o n c re te  ( B u rn s  a n d H e m a ko m  1 9 7 7 ;  

G a m b l e  e t a l .  1 9 6 9 ;  G e rb e r a n d B u rn s  1 9 7 1 ;  G u ra l n i c k 

an d L a F ra u g h  1 9 6 3 ;  H at c h e r e t  a l .  1 9 6 5 ,  1 9 6 9 ;  H a w ki n s  

1 9 8 1 ;  J i rs a  e t a l .  1 9 6 6 ;  P T I  D C 2 0 . 8 ;  S m i t h  an d B u rn s  1 9 7 4 ;  

S c o rde l i s  e t a l .  1 9 5 9 ;  Va n de rb i l t  e t  al .  1 9 6 9 ;  X a n t h a ki s  a n d 

S o z e n  1 9 6 3 )  a n d G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  ( O s p i n a  e t  a l .  

2 0 0 3 ;  E l ‐ G h a n do u r e t  al .  2 0 0 3 ;  L e e  e t  a l .  2 0 0 9 ;  H a s s an  e t  a l .  

2 0 1 3 a , b ;  H a s s a n  e t  al .  2 0 1 4 ,  2 0 1 5 ;  G o u da  an d E l - S a l a ka w y  

2 0 1 6 a , b ;  E l - G e n dy  a n d E l - S al a ka w y  2 0 1 6 ,  2 0 1 8 ;  H a s s a n  

e t  a l .  2 0 1 7 ;  M o s t a fa  a n d E l - S a l aka w y  2 0 1 8 ;  H u s s e i n  a n d 

E l - S a l a ka w y  2 0 1 8 )  t w o - w a y  s l a b s  a n d t h e  w e l l - e s t a b l i s h e d 

p e rfo rm a n c e  re c o rds  o f v a ri o u s  s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  

s l ab  s y s t e m s .  A h m e d e t  a l .  ( 2 0 1 7 )  re p o rts  o n  th e  p e rfo rm a n c e  

o f a G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  t w o - w a y  s l a b  p a rki n g  g a ra g e  

t h re e  y e a rs  a ft e r c o n s t ru c t i o n .  T h e  fu n da m e n t a l  de s i g n  

p ri n c i p l e s  a re  ap p l i c a b l e  to  a l l  p l a n a r s t ru c t u ra l  s y s te m s  

s u b j e c t e d to  t ra n s v e rs e  l o a ds .  S e v e ra l  s p e c ifc  de s i g n  ru l e s ,  

a s  w e l l  a s  h i s to ri c a l  p re c e de n t s ,  l i m i t t h e  t y p e s  o f s tru c tu re s  

t o  w h i c h  th i s  c h a p t e r ap p l i e s .  G e n e ra l  s l a b  s y s te m s  t h a t m a y  

b e  de s i g n e d a c c o rdi n g  to  t h i s  c h ap t e r i n c l u de  fa t s l a b s ,  fa t 

p l a te s ,  tw o - w ay  s l a b s ,  a n d w afe  s l a b s .  S l a b s  w i th  p a n e l e d 

c e i l i n g s  a re  tw o - w ay,  w i de - b an d,  b e a m  s y s t e m s .

S l a b s - o n - g ro u n d th a t  do  n o t tra n s m i t v e rt i c a l  l o a ds  fro m  

o t h e r p a rts  o f th e  s tru c tu re  to  t h e  s o i l  a re  e x c l u de d.

F o r s l a b s  w i t h  b e a m s ,  t h e  e x p l i c i t  de s i g n  p ro c e du re s  o f 

t h i s  c h a p t e r a p p l y  o n l y  w h e n  th e  b e a m s  a re  l o c a te d at  t h e  

e dg e s  o f t h e  p an e l  a n d w h e n  th e  b e a m s  a re  s u p p o rte d b y  

c o l u m n s  o r o t h e r e s s e n t i al l y  n o n defe c t i n g  s u p p o rt s  a t t h e  

c o rn e rs  o f t h e  p an e l .  Tw o - w a y  s l ab s  w i th  b e a m s  i n  o n e  

di re c t i o n ,  w i th  b o t h  s l a b  an d b e a m s  s u p p o rt e d b y  g i rde rs  

i n  t h e  o th e r di re c t i o n ,  m a y  b e  de s i g n e d u n de r t h e  g e n e ra l  

re qu i re m e n t s  o f th i s  c h a p t e r.  S u c h  de s i g n s  s h o u l d b e  b a s e d 

u p o n  a n a l y s i s  c o m p a t i b l e  w i th  th e  defe c te d p o s i ti o n  of th e  

s u p p o rti n g  b e am s  a n d g i rde rs .

F o r s l a b s  s u p p o rte d o n  w a l l s ,  th e  e x p l i c i t  de s i g n  p ro c e -

du re s  i n  th i s  c h ap t e r tre at  t h e  w a l l  as  a  b e a m  of i nfn i t e  s ti f-

n e s s ;  t h e re fo re ,  e a c h  w a l l  s h o u l d s u p p o rt th e  e n ti re  l e n g th  

o f a n  e dg e  o f th e  p a n e l  ( re fe r t o  8 . 4 . 1 . 7 ) .  Wal l s  o f w i dt h  l e s s  

t h a n  a fu l l  p a n e l  l e n g th  c a n  b e  tre a te d a s  c o l u m n s .

R 8 . 2 —G e n e ra l

R8.2.1  T h i s  s e c t i o n  p e rm i t s  a  de s i g n  t o  b e  b a s e d di re c t l y  

o n  fu n da m e n t a l  p ri n c i p l e s  o f s tru c tu ra l  m e c h a n i c s ,  p ro v i de d 

i t c a n  b e  de m o n s t ra t e d e x p l i c i tl y  th a t  al l  s t re n g t h  a n d s e rv i c e -

a b i l i ty  c ri te ri a  a re  s a ti sfe d.  S e rv i c e a b i l i t y  l i m i t s  re l a t e d 

t o  defe c t i o n s  a n d c o n tro l  of c ra c k w i dth s  ofte n  g o v e rn  

t h e  de s i g n  o f G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  t w o - w a y  s l a b s .  

C re e p  ru p tu re  o f t h e  G F RP re i n fo rc e m e n t  s h o u l d a l s o  b e  

c o n s i de re d.  T h e  e fe c t s  of c re e p  ru p t u re  ( s ta t i c  fa t i g u e )  a re  

a ddre s s e d i n  2 4 . 6 .  T h e  de s i g n  o f t h e  s l a b  m ay  b e  a c h i e v e d 

t h ro u g h  t h e  c o m b i n e d u s e  o f c l as s i c  s o l u ti o n s  b a s e d o n  a 
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l i n e arl y  e l a s ti c  c o n t i n u u m ,  n u m e ri c a l  s o l u ti o n s  b a s e d o n  

di s c re t e  e l e m e n t s ,  o r an a l y s e s  b a s e d o n  a n  e n e rg y - e qu i v al e n t 

m o m e n t- c u rv a tu re  re s p o n s e  i n c l u di n g ,  i n  a l l  c a s e s ,  e v a l u -

at i o n  o f t h e  s tre s s  c o n di ti o n s  a ro u n d t h e  s u p p o rt s  i n  re l a -

ti o n  to  s h e a r,  to rs i o n ,  a n d fe x u re ,  a s  w e l l  a s  th e  e fe c t s  of 

re du c e d s t i fn e s s  of e l e m e n t s  du e  t o  c ra c ki n g  a n d s u p p o rt  

g e o m e try.  T h e  de s i g n  o f a  s l ab  s y s t e m  i n v o l v e s  m o re  t h an  i t s  

an a l y s i s ;  a n y  de v i a t i o n s  i n  p h y s i c al  di m e n s i o n s  o f th e  s l a b  

fro m  c o m m o n  p rac t i c e  s h o u l d b e  j u s t ife d o n  th e  b a s i s  of 

kn o w l e dg e  o f th e  e x p e c t e d l o a ds  a n d th e  re l i a b i l i t y  o f t h e  

c a l c u l a t e d s t re s s e s  a n d de fo rm a ti o n s  o f t h e  s t ru c t u re .

A l th o u g h  G F RP re i n fo rc e m e n t  b e h a v e s  l i n e a rl y  u p  t o  

fa i l u re  w i th o u t  y i e l di n g ,  G a r e t  a l .  ( 2 0 1 4 )  s u g g e s t e d t h e  u s e  

o f a n  e n e rg y - e qu i v a l e n t  m o m e n t- c u rv a t u re  re s p o n s e  i n  t h e  

fo rm  o f a n  i n e l a s t i c  m o m e n t  c a p a c i t y  fo r G F RP - re i n fo rc e d 

c o n c re t e  s l a b s  th a t  i s  a n a l o g o u s  to  t h e  y i e l di n g  m o m e n t  

c a p a c i t y  fro m  a  p l a s t i c  a n al y s i s  o f s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  

s l a b s .  T h e  e qu i v al e n t re s p o n s e  fo r G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  

s e c t i o n s  c a n  b e  o b ta i n e d b y  i de a l i z i n g  t h e  fe x u ra l  b e h av i o r 

o f G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  s e c ti o n s  i n t o  a t ri l i n e a r re l a -

ti o n s h i p ,  w h i c h  i s  t h e n  s i m p l ife d i n t o  an  e n e rg y - e qu i v a l e n t  

b i - l i n e ar b e h a v i o r s i m i l a r t o  th a t  o f s te e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  

s e c t i o n s .  T h i s  a n a l o g y  h a s  b e e n  v a l i da te d a g a i n s t  te s t re s u l t s  

o f G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  s l a b - c o l u m n  c o n n e c ti o n s  

( G a r e t  a l .  2 0 1 4 ;  E l - G e n dy  a n d E l - S a l a ka w y  2 0 1 6 ;  G o u da  

an d E l - S a l a ka w y  2 0 1 6 a ;  H u s s e i n  a n d E l - S al a ka w y  2 0 1 8 ;  

M o s t a fa  a n d E l - S a l aka w y  2 0 1 8 ) .

T h e  di re c t de s i g n  m e th o d an d th e  e qu i v a l e n t  fra m e  m e t h o d 

are  l i m i t e d i n  a p p l i c a ti o n  to  o rt h o g o n al  fra m e s  s u b j e c t  t o  

g ra v i t y  l o ads  o n l y.

T h e  c o n c e p t  o f m o m e n t re di s t ri b u ti o n ,  a s  i t a p p l i e s  t o  

th e  u s e  o f t h e  di re c t  de s i g n  m e th o d o r th e  e qu i v al e n t fra m e  

m e t h o d i s  w e l l - e s t ab l i s h e d fo r c o n t i n u o u s  s t e e l - re i n fo rc e d 

c o n c re t e  e l e m e n ts .  I f s te e l  i s  u s e d as  re i n fo rc e m e n t,  m o s t  

o f t h e  m o m e n t  re di s tri b u ti o n  i s  u s u a l l y  a tt ri b u t e d t o  t h e  

y i e l di n g  o f t h e  re i n fo rc e m e n t;  h o w e v e r,  s t u di e s  o f s t e e l -

re i n fo rc e d c o n c re te  b e am s  ( do  C a rm o  a n d L o p e s  2 0 0 8 )  h a v e  

re p o rt e d t h a t s o m e  m o m e n t  re di s tri b u ti o n  o c c u rs  b e fo re  

y i e l di n g  o f s t e e l  re i n fo rc e m e n t  a t  th e  c ri ti c al  s e c t i o n s ,  du e  

to  t h e  di fe re n c e  i n  fe x u ra l  s ti fn e s s  fro m  c rac ki n g  a l o n g  t h e  

m e m b e r.  M o m e n t  re di s tri b u ti o n  i n  e x c e s s  o f 1 8 %  i n  c o n t i n -

u o u s  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  b e a m s  h a s  b e e n  re p o rt e d b y  

E l - M o g y  e t al .  ( 2 0 1 0 ) ,  Ka ra  a n d A s h o u r ( 2 0 1 3 ) ,  a n d Ra h m an  

e t  a l .  ( 2 0 1 7 a, b ) .  T h e  o b s e rv e d m o m e n t re di s t ri b u ti o n  w a s  

at t ri b u te d t o  th e  re l at i v e l y  l o w  m o du l u s  o f e l a s ti c i t y  o f th e  

G F RP b a rs  m a ki n g  i t  p o s s i b l e  t o  a c h i e v e  t h e  re qu i re d s e c t i o n  

de fo rm a b i l i ty  fo r m o m e n t re di s t ri b u t i o n  t o  o c c u r,  al t h o u g h  

n o t t o  t h e  s a m e  e x t e n t  as  i n  c o n t i n u o u s  s te e l - re i n fo rc e d 

c o n c re t e  m e m b e rs .  Re di s t ri b u t i o n  o f m o m e n t s  i n  tw o - w a y  

G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  s l a b s  i s  e x p e c t e d t o  o c c u r to  a  

g re a te r de g re e  th a n  i n  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  b e a m s  du e  

to  th e  re du n da n c y  o f th e  t w o - w a y  ac t i o n .  A n a l y s i s  m e t h o ds  

de v e l o p e d fo r s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  th a t  re l y  o n  m o m e n t  

re di s t ri b u t i o n  c a n  th u s  b e  re a s o n a b l y  a p p l i e d t o  c o n ti n u o u s  

tw o - w a y  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  s tru c tu ra l  e l e m e n t s ,  

p ro v i de d t h at  th e  G F RP re i n fo rc e m e n t  c a n  at t ai n  n e c e s s a ry  
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= 8 . 2 . 2  T h e  e fe c ts  of c o n c e n t ra t e d l o a ds ,  s l a b  o p e n i n g s ,  

a n d v o i ds  s h a l l  b e  c o n s i de re d i n  de s i g n .

8 . 2 . 3  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

8 . 2 . 4  A dro p  p a n e l ,  w h e re  u s e d to  re du c e  th e  qu a n ti ty  o f 

n e g a t i v e  m o m e n t  re i n fo rc e m e n t  a t  a  s u p p o rt  i n  a c c o rda n c e  

w i th  8 . 5 . 2 . 2 ,  s h a l l  s at i s fy  ( a)  t h ro u g h  ( c ) :

( a)  T h e  dro p  p a n e l  s h a l l  p ro j e c t  b e l o w  th e  s l a b  a t l e a s t  

o n e - fo u rt h  o f t h e  adj a c e n t  s l a b  t h i c kn e s s .

( b )  T h e  dro p  p an e l  s h a l l  e x te n d i n  e a c h  di re c ti o n  fro m  t h e  

c e n t e rl i n e  o f s u p p o rt a  di s ta n c e  n o t l e s s  t h a n  o n e - s i x t h  t h e  

s p a n  l e n g th  m e as u re d fro m  c e n t e r- t o - c e n t e r o f s u p p o rt s  i n  

t h a t di re c t i o n .

( c )  T h e  dro p  p an e l  s h a l l  e x t e n d i n  e a c h  di re c ti o n  fro m  t h e  

c e n t e rl i n e  o f s u p p o rt a  di s ta n c e  n o t  l e s s  t h an  t h e  de v e l o p -

m e n t l e n g th  fo r G F RP b a rs  i n  c o m p re s s i o n  i n  a c c o rda n c e  

w i t h  2 5 . 4 . 9 .

= 8 . 2 . 5  A s h e a r c a p ,  w h e re  u s e d to  i n c re a s e  t h e  c ri ti c al  

s e c ti o n  fo r s h e a r a t a  s l ab - c o l u m n  j o i n t,  s h a l l  p ro j e c t b e l o w  

t h e  s l ab  s oft  a n d e x t e n d h o ri z o n t a l l y  fro m  th e  fa c e  of t h e  

c o l um n  a  di s ta n c e  a t  l e a s t  e qu a l  t o  th e  th i c kn e s s  o f t h e  

p ro j e c t i o n  b e l o w  t h e  s l a b  s oft .

8 . 2 . 6  Ma te ri a ls

= 8 . 2 . 6 . 1  D e s i g n  p ro p e rti e s  fo r c o n c re t e  s h a l l  b e  s e l e c t e d t o  

b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  C h a p te r 1 9 .

8 . 2 . 6 . 2  D e s i g n  p ro p e rt i e s  fo r G F RP re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  

s e l e c t e d to  b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  C h a p te r 2 0 .

= 8 . 2 . 6 . 3  M at e ri a l s ,  de s i g n ,  a n d de t a i l i n g  re qu i re m e n t s  fo r 

e m b e dm e n t s  i n  c o n c re t e  s h a l l  b e  i n  ac c o rdan c e  w i t h  2 0 . 6 .

8 . 2 . 7  Co n n e c ti o n s  to  o th e r m e m b e rs

= 8 . 2 . 7 . 1  B e a m - c o l u m n  a n d s l a b - c o l u m n  j o i n ts  s h a l l  s a t i s fy  

C h ap te r 1 5 .

8 . 3 —D e s i g n  l i m i t s

8 . 3 . 1  Mi n i m u m  s la b  th i c kn e s s

8 . 3 . 1 . 1 . S l a b  t h i c kn e s s  s h a l l  b e  s ufc i e n t to  s a t i sfy  t h e  

c a l c u l a te d defe c ti o n  l i m i t s  of 8 . 3 . 2 .

8 . 3 . 1 . 2  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

s t ra i n  l e v e l s  to  e n s u re  s ufc i e n t  defo rm ab i l i t y  to  al l o w  fo r 

t h e  m o m e n t  re di s t ri b u ti o n  t o  o c c u r.  M o m e n t  re di s tri b u ti o n  

b e y o n d t h at  as s u m e d i n  t h e  di re c t  de s i g n  m e th o d o r t h e  

e qu i v a l e n t  fra m e  m e t h o d i s  n o t  a p p ro p ri a te  fo r G F RP - re i n -

fo rc e d c o n c re t e  s l a b s .

= R8 . 2 . 2  Re fe r t o  R7 . 2 . 1 .

R8 . 2 . 4  a n d  R8 . 2 . 5  D ro p  p a n e l  di m e n s i o n s  s p e c ife d i n  

8 . 2 . 4  a re  n e c e s s a ry  w h e n  re du c i n g  t h e  a m o u n t o f n e g a ti v e  

m o m e n t re i n fo rc e m e n t fo l l o w i n g  8 . 5 . 2 . 2 .  I f th e  di m e n s i o n s  

are  l e s s  th a n  s p e c ife d i n  8 . 2 . 4 ,  th e  p ro j e c ti o n  m a y  b e  u s e d 

as  a s h e a r c a p  t o  i n c re a s e  th e  s h e a r s t re n g t h  o f th e  s l a b .  F o r 

s l a b s  w i th  c h a n g e s  i n  th i c kn e s s ,  i t  i s  n e c e s s a ry  t o  c h e c k t h e  

s h e a r s t re n g t h  a t s e v e ra l  s e c t i o n s  ( Re fe r t o  2 2 . 6 . 4 . 1 ( b ) ) .

R8 . 2 . 7  Co n n e c ti o n s  to  o th e r m e m b e rs

= S a fe t y  o f a  s l a b  s y s te m  re qu i re s  c o n s i de ra ti o n  o f t h e  

t rans m i s s i o n  of l o ad fro m  t h e  s l a b  to  t h e  c o l u m n s  b y  fe x u re ,  

t o rs i o n ,  a n d s h e a r.

R 8 . 3 —D e s i g n  l i m i t s
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8.3.1.3  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

8.3.1.4  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

8.3.2  Ca lc u la te d defe c ti o n  li m i ts

8.3.2.1  I m m e di a te  a n d t i m e - de p e n de n t defe c t i o n s  s h a l l  b e  

c a l c u l a t e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 4 . 2  a n d s h a l l  n o t e x c e e d t h e  

l i mi ts  i n  2 4 . 2 . 2 .

8.3.2.2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

8.3.3  R e i n fo rc e m e n t s tra i n  li m i t i n  n o n p re s tre s s e d s la b s —

N o t  ap p l i c a b l e

8.3.4  Stre s s  li m i ts  i n  p re s tre s s e d s la b s —O u t o f s c o p e

8.3.5  Su s ta i n e d lo a d s tre s s  li m i t

8.3.5.1  G F RP re i n fo rc e m e n t te n s i l e  s t re s s e s  du e  t o  t h e  

s u s t a i n e d p o rti o n  o f th e  s e rv i c e  l o a d s h a l l  s a ti s fy  t h e  p ro v i -

s i o n s  o f 2 4 . 6 .

8.3.6  GFR P re i n fo rc e m e n t ra ti o  li m i t

8.3.6.1  T h e  G F RP re i n fo rc e m e n t  rat i o  ρf s h a l l  n o t  b e  

g re a te r t h a n  6ρfb  n o r l e s s  t h a n  1.4ρfb  i f th e  di re c t  de s i g n  

m e t h o d,  th e  e qu i v a l e n t fra m e  m e t h o d,  o r a  fn i t e  e l e m e n t  

an a l y s i s  b a s e d o n  g ro s s  s e c t i o n  p ro p e rti e s  i s  u s e d.

8 . 4 —R e q u i re d  s t re n g t h

8.4.1  Ge n e ra l

=8.4.1.1  Re qu i re d s tre n g th  s h a l l  b e  c a l c u l at e d i n  a c c o r-

da nc e  w i th  t h e  fa c t o re d l o ad c o m b i n a t i o n s  i n  C h ap t e r 5 .

=8.4.1.2  Re qu i re d s tre n g th  s h a l l  b e  c a l c u l at e d i n  a c c o r-

da nc e  w i th  t h e  a n al y s i s  p ro c e du re s  g i v e n  i n  C h ap t e r 6 .

8.4.1.3  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

=8.4.1.4  F o r a  s l ab  s y s te m  s u p p o rte d b y  c o l u m n s  o r w a l l s ,  

di m e n s i o n s  c1,  c2,  a n d ℓn  s h a l l  b e  b a s e d o n  a n  e fe c ti v e  

s u p p o rt  a re a.  T h e  e fe c ti v e  s u p p o rt a re a  i s  t h e  i n te rs e c t i o n  of 

th e  b o t to m  s u rfa c e  o f t h e  s l a b ,  o r dro p  p a n e l  o r s h e ar c a p  i f 

p re s e n t,  w i th  t h e  l a rg e s t  ri g h t c i rc u l a r c o n e ,  ri g h t p y ra m i d,  o r 

ta p e re d w e dg e  w h o s e  s u rfac e s  a re  l o c a t e d w i th i n  t h e  c o l u m n  

an d t h e  c a p i t a l  o r b ra c ke t a nd a re  o ri e n t e d n o  g re a t e r th a n  4 5  

de g re e s  t o  t h e  a x i s  o f t h e  c o l u m n .

=8.4.1.5  A c o l u m n  s t ri p  i s  a  de s i g n  s tri p  w i th  a  w i dt h  o n  

e a c h  s i de  o f a  c o l u m n  c e n te rl i n e  e qu a l  to  t h e  l e s s e r o f 0.25ℓ2  

a n d 0.25ℓ1.  A c o l u m n  s tri p  s h al l  i n c l u de  b e am s  w i t h i n  t h e  

s t ri p ,  i f p re s e n t .

R8.3.6  GFR P re i n fo rc e m e n t ra ti o  li m i t

R8.3.6.1  A n  u p p e r a n d l o w e r l i m i t i s  i m p o s e d o n  t h e  

G F RP re i nfo rc e m e n t  ra t i o  t o  e n s u re  s ufc i e n t defo rm ab i l i t y  

to  al l o w  fo r t h e  n e c e s s a ry  m o m e n t re di s t ri b u t i o n  u p o n  w h i c h  

th e  di re c t de s i g n  a n d e qu i v al e n t fra m e  a n a l y s i s  m e t h o ds  a re  

b as e d.

R 8 . 4 —R e q u i re d  s t re n g t h

R8.4.1  Ge n e ra l
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=8.4.1.6  A m i ddl e  s tri p  i s  a  de s i g n  s t ri p  b o u n de d b y  t w o  

c o l um n  s t ri p s .

=8.4.1.7  A p a n e l  i s  b o u n de d b y  c o l u m n ,  b e a m ,  o r w a l l  

c e nt e rl i n e s  o n  a l l  s i de s .

=8.4.1.8  F o r m o n o l i t h i c  o r fu l l y  c o m p o s i te  c o n s t ru c t i o n  

s u p p o rti n g  t w o - w a y  s l ab s ,  a  b e a m  i n c l u de s  th a t  p o rt i o n  o f 

s l a b ,  o n  e a c h  s i de  o f th e  b e a m  e x te n di n g  a di s ta n c e  e qu a l  

t o  th e  p ro j e c t i o n  o f t h e  b e a m  a b o v e  o r b e l o w  th e  s l a b ,  

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

t h i c kn e s s .

=8.4.1.9  C o m b i n i n g  th e  re s u l t s  o f a  g ra v i ty  l o ad a n a l y s i s  

w i th  t h e  re s u l t s  o f a  l at e ra l  l o a d a n a l y s i s  s h a l l  b e  p e rm i tt e d.

8.4.2  Fa c to re d m o m e n t

=8.4.2.1  F o r s lab s  b ui lt i nte grall y wi th s up p o rts ,  Mu  at the  

s up p o rt s hal l b e  p e rmi tte d to  b e  c alc ul ate d at the  fac e  o f s up p o rt.

8.4.2.2  Fa c to re d s la b  m o m e n t re s i s te d b y  th e  c o lu m n

8.4.2.2.1  If g ra v i t y  l o a d,  w i n d,  e art h qu ake ,  o r o t h e r e fe c t s  

c a u s e  a  tra n s fe r o f m o m e n t  b e t w e e n  t h e  s l a b  a n d c o l u m n ,  

a fra c ti o n  o f Msc,  th e  fa c to re d s l a b  m o m e n t  re s i s t e d b y  t h e  

c o l u m n  at  a  j o i n t,  s h al l  b e  tra n sfe rre d b y  fe x u re  i n  a c c o r-

dan c e  w i t h  8 . 4 . 2 . 2 . 2  an d 8 . 4 . 2 . 2 . 3 .

=R8.4.1.7  A p a n e l  i n c l u de s  a l l  fe x u ral  e l e m e n ts  b e t w e e n  

c o l um n  c e n te rl i n e s .  T h u s ,  t h e  c o l u m n  s t ri p  i n c l u de s  t h e  

b e am ,  i f a n y.

=R8.4.1.8  F o r m o n o l i th i c  o r fu l l y  c o m p o s i te  c o n s t ru c t i o n ,  

t h e  b e a m s  i n c l u de  p o rti o n s  of t h e  s l ab  a s  fa n g e s .  Tw o  e x am -

p l e s  o f t h e  ru l e  are  p ro v i de d i n  F i g .  R8 . 4 . 1 . 8 .

hf

hf

bw

bw

hb

hb

hb ≤  4 hf

bw +  2 hb ≤  bw +  8 hf 

Fi g.  R 8 . 4 . 1 . 8 —Ex a m p le s  o f th e  p o rti o n  o f s la b  to  b e  i n c lu de d 

w i th  th e  b e a m  u n de r 8 . 4 . 1 . 8 .

R8.4.2  Fa c to re d m o m e n t

R8.4.2.2  Fa c to re d s la b  m o m e n t re s i s te d b y  th e  c o lu m n

=R8.4.2.2.1  T h i s  s e c t i o n  i s  c o n c e rn e d p ri m a ri l y  w i th  s l a b  

s y s t e m s  w i t h o u t b e a m s .
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= 8 . 4 . 2 . 2 . 2  T h e  fra c ti o n  o f fa c to re d s l a b  m o m e n t re s i s t e d 

b y  th e  c o l u m n ,  γfMsc,  s h a l l  b e  a s s u m e d to  b e  t ran s fe rre d b y  

fe x u re ,  w h e re  γf s h a l l  b e  c a l c u l at e d b y :

 

1

2

1

2
1

3

f
b

b

γ =
 +   

 ( 8 . 4 . 2 . 2 . 2 )

8 . 4 . 2 . 2 . 3  T h e  e fe c t i v e  s l a b  w i dth  bslab  fo r re s i s t i n g  γfMsc  

s h a l l  b e  th e  w i dth  o f c o l u m n  o r c ap i t al  p l u s  a  di s t an c e  o n 

e a c h  s i de  i n  a c c o rda n c e  w i t h  Ta b l e  8 . 4 . 2 . 2 . 3 .

Ta b l e  8 . 4 . 2 . 2 . 3 —D i m e n s i o n a l  l i m i t s  fo r  e ff e c t i ve  

s l a b  w i d t h

D i s t a n c e  o n  e a c h  s i d e  o f c o l u m n  o r c a p i t a l

Wi th o u t  dro p  p a n e l  o r 

s h e a r c a p
L e s s e r o f

0 . 5 h  o f s l a b

D i s t a n c e  to  e dg e  o f s l a b

Wi th  dro p  p a n e l  o r s h e a r 

c a p
L e s s e r o f

0 . 5 h  o f dro p  o r c a p

D i s ta n c e  to  e dg e  o f dro p  o r c a p  

p l u s  0 . 5 h  o f s l a b

8 . 4 . 2 . 2 . 4  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

= 8 . 4 . 2 . 2 . 5  C o n c e n tra ti o n  o f re i n fo rc e m e n t  o v e r t h e  

c o l um n  b y  c l o s e r s p a c i n g  o r a ddi ti o n a l  re i n fo rc e m e n t s h al l  

b e  us e d to  re s i s t  m o m e n t  o n  t h e  e fe c t i v e  s l a b  w i dth  defn e d 

i n  8 . 4 . 2 . 2 . 2  a n d 8 . 4 . 2 . 2 . 3 .

= 8 . 4 . 2 . 2 . 6  T h e  frac t i o n  o f Msc  n o t  c a l c u l a te d t o  b e  re s i s t e d 

b y  fe x u re  s h al l  b e  a s s u m e d t o  b e  re s i s t e d b y  e c c e n tri c i t y  of 

s h e a r i n  a c c o rda n c e  w i t h  8 . 4 . 4 . 2 .

8 . 4 . 3  Fa c to re d o n e - w a y  s h e a r

= 8 . 4 . 3 . 1  F o r s l a b s  b u i l t  i n t e g ra l l y  w i t h  s u p p o rt s ,  Vu  a t  t h e  

s u p p o rt s h al l  b e  p e rm i tt e d t o  b e  c a l c u l a te d a t  t h e  fac e  o f 

s u p p o rt.

8 . 4 . 3 . 2  S e c t i o n s  b e t w e e n  t h e  fa c e  o f s u p p o rt  a n d a  c ri t i c a l  

s e c ti o n  l o c a t e d d fro m  t h e  fa c e  o f s u p p o rt s h a l l  b e  p e rm i t t e d 

t o  b e  de s i g n e d fo r Vu  a t t h a t c ri t i c a l  s e c t i o n  i f ( a )  t h ro u g h  ( c )  

are  s at i sfe d:

( a )  S u p p o rt  re ac t i o n ,  i n  di re c ti o n  o f ap p l i e d s h e a r,  i n t ro -

du c e s  c o m p re s s i o n i n to  t h e  e n d re g i o n s  o f th e  s l ab .

( b )  L o a ds  a re  a p p l i e d at  o r n e a r t h e  t o p  s u rfa c e  o f t h e  s l a b .

( c )  N o  c o n c e n t rate d l o a d o c c u rs  b e t w e e n  t h e  fa c e  o f 

s u p p o rt  an d c ri t i c a l  s e c t i o n .

8 . 4 . 4  Fa c to re d tw o - w a y  s h e a r

8 . 4 . 4 . 1  Cri ti c a l s e c ti o n

R8 . 4 . 2 . 2 . 3  U n l e s s  m e a s u re s  are  ta ke n  to  re s i s t  th e  to rs i o n a l  

an d s h e a r s tre s s e s ,  a l l  re i n fo rc e m e n t  re s i s ti n g  t h at  p a rt o f t h e  

m o m e n t to  b e  tra n sfe rre d t o  th e  c o l u m n  b y  fe x u re  s h o u l d 

b e  p l a c e d b e t w e e n  l i n e s  t h a t a re  o n e - h a l f t h e  s l ab  o r dro p  

p an e l  t h i c kn e s s ,  0 . 5h,  o n  e a c h  s i de  o f t h e  c o l u m n  o r c a p i ta l  

( E l - G e n dy  a n d E l - S a l aka w y  2 0 2 1 ) .

R8 . 4 . 4  Fa c to re d tw o - w a y  s h e a r
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=8.4.4.1.1  S l ab s  s h a l l  b e  e v a l u a t e d fo r t w o - w a y  s h e ar i n  

th e  v i c i n i ty  o f c o l u m n s ,  c o n c e n t ra t e d l o a ds ,  a n d re a c ti o n  

are as  a t  c ri ti c a l  s e c ti o n s  i n  a c c o rda n c e  w i th  2 2 . 6 . 4 .

8.4.4.1.2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

8.4.4.2  Fa c to re d tw o - w a y  s h e a r s tre s s  du e  to  s h e a r a n d 

fa c to re d s la b  m o m e n t re s i s te d b y  th e  c o lu m n

=8.4.4.2.1  F o r t w o - w a y  s h e a r w i th  fa c t o re d s l a b  m o m e n t  

re s i s t e d b y  th e  c o l u m n ,  fa c t o re d s h e a r s tre s s  vu  s h a l l  b e  

c a l c u l a te d a t c ri ti c a l  s e c t i o n s  i n  a c c o rda n c e  w i t h  8 . 4 . 4 . 1 .  

F ac t o re d s h e ar s tre s s  vu  c o rre s p o n ds  to  a  c o m b i n a ti o n  o f vuv  

a n d th e  s h e ar s t re s s  p ro du c e d b y  γvMsc,  w h e re  γv  i s  g i v e n  i n  

8 . 4 . 4 . 2 . 2  a n d Msc  i s  g i v e n  i n  8 . 4 . 2 . 2 . 1 .

=8.4.4.2.2  T h e  fra c ti o n  o f Msc  tra n s fe rre d b y  e c c e n t ri c i t y  

o f s h e a r,  γvMsc,  s h a l l  b e  a p p l i e d at  t h e  c e n t ro i d o f t h e  c ri ti c al  

s e c ti o n  i n  ac c o rdan c e  w i t h  8 . 4 . 4 . 1 ,  w h e re :

 γ v  =  1  – γ f ( 8 . 4 . 4 . 2 . 2 )

=8.4.4.2.3  T h e  fa c t o re d s h e a r s tre s s  re s u l ti n g  fro m  γ v Ms c  

s h a l l  b e  as s u m e d t o  v ary  l i n e a rl y  ab o u t  th e  c e n tro i d o f t h e  

c ri ti c al  s e c t i o n  i n  a c c o rda n c e  w i th  8 . 4 . 4 . 1 .

=T h e  c a l c u l a te d s h e a r s t re s s e s  i n  t h e  s l ab  a ro u n d t h e  

c o l um n  a re  re qu i re d to  c o n fo rm  t o  t h e  re qu i re m e n ts  o f 2 2 . 6 .

R8.4.4.2  Fa c to re d tw o - w a y  s h e a r s tre s s  du e  to  s h e a r a n d 

fa c to re d s la b  m o m e n t re s i s te d b y  th e  c o lu m n

R8.4.4.2.2  H ans o n and H ans o n ( 1 9 6 8 )  fo und that whe re  

mo me nt i s  trans fe rre d b e tw e e n a c o l umn and a s te e l - re i nfo rc e d 

c o nc re te  s l ab ,  6 0 %  o f the  mo me nt s ho ul d b e  c o ns i de re d trans -

fe rre d b y fe x ure  ac ro s s  the  p e ri me te r of the  c ri ti c al  s e c ti o n  

defne d i n 2 2 . 6 . 4 . 1 ,  and 4 0 %  b y e c c e ntri c i ty of the  s he ar ab o ut 

the  c e ntro i d o f the  c ri ti c al  s e c ti o n.  F o r re c tang ul ar c o l umns ,  

the  p o rti o n of the  mo me nt transfe rre d b y fe x ure  i nc re as e s  

as  the  w i dth o f the  fac e  o f the  c ri ti c al  s e c ti o n re s i s ti ng  the  

mo me nt i nc re as e s ,  as  g i ve n b y E q.  ( 8 . 4 . 2 . 2 . 2 ) .

M o s t  o f t h e  da ta  i n  H a n s o n  a n d H an s o n  ( 1 9 6 8 )  w e re  

o b ta i n e d fro m  te s t s  o f s te e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  s qu are  

c o l um n s .  L i m i t e d i n fo rm a t i o n  i s  av a i l a b l e  fo r ro u n d 

c o l um n s ;  h o w e v e r,  t h e s e  c a n  b e  a p p ro x i m at e d a s  s qu are  

c o l um n s  h a v i n g  th e  s a m e  c ro s s - s e c t i o n a l  a re a .

R8.4.4.2.3  T h e  s tre s s  di s t ri b u t i o n  i s  a s s u m e d as  i l l u s tra te d 

i n  F i g .  R8 . 4 . 4 . 2 . 3  fo r an  i n t e ri o r o r e x t e ri o r c o l u m n .  T h e  

p e ri m e t e r o f t h e  c ri t i c a l  s e c t i o n ,  A B C D ,  i s  de te rm i n e d i n  

ac c o rdan c e  w i t h  2 2 . 6 . 4 . 1 .  T h e  fa c t o re d s h e a r s t re s s  vuv a n d 

fa c to re d s l a b  m o m e n t  re s i s t e d b y  t h e  c o l u m n  Msc  a re  de t e r-

m i n e d a t th e  c e n t ro i da l  a x i s  c - c  o f t h e  c ri t i c a l  s e c ti o n .  T h e  

m a x i m u m  fa c to re d s h e a r s tre s s  m a y  b e  c a l c u l a te d fro m :

 ,

v s c A B

u A B u v

c

M c
v v

J

γ
= +

o r

 
,

v s c CD

u CD u v

c

M c
v v

J

γ
= +

w h e re  γv i s  g i v e n  b y  E q.  ( 8 . 4 . 4 . 2 . 2 ) .

F o r a n i n te ri o r c o l u m n ,  Jc  m a y  b e  c a l c u l a t e d b y :

 Jc  =  p ro p e rty  o f a s s u m e d c ri ti c a l  s e c ti o n  a n al o g o u s  to  p o l a r 

m o m e n t o f i n e rti a

 

3 3 2

1 1 2 1( ) ( ) ( ) ( )

6 6 2

d c d c d d d c d c d+ + + +
= + +
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8 . 5 —D e s i g n  s t re n g t h

8.5.1  Ge n e ra l

=8.5.1.1  F o r e ac h  a p p l i c a b l e  fa c t o re d l o a d c o m b i n a ti o n ,  

de s i g n  s tre n g th  s h a l l  s a ti sfy  ϕ Sn  ≥  U,  i n c l u di n g  ( a )  t h ro u g h  

( d) .  I n t e ra c t i o n  b e t w e e n  l o a d e fe c t s  s h a l l  b e  c o n s i de re d.

( a )  ϕ Mn  ≥  Mu  a t  a l l  s e c ti o n s  a l o n g  th e  s p an  i n  e a c h  di re c ti o n

( b )  ϕ Mn  ≥  γ f Ms c  w i t h i n  b s la b  a s  defn e d i n  8 . 4 . 2 . 2 . 3

( c )  ϕ Vn  ≥  Vu  at  a l l  s e c ti o n s  al o n g  t h e  s p an  i n  e a c h  di re c ti o n  

fo r o n e - w ay  s h e a r

( d)  ϕ vn  ≥  v u  a t th e  c ri ti c a l  s e c t i o n s  defn e d i n  8 . 4 . 4 . 1  fo r 

t w o - w a y  s h e a r

S i m i l a r e qu a ti o n s  m a y  b e  de v e l o p e d fo r Jc  fo r c o l u m n s  

l o c a te d a t t h e  e dg e  o r c o rn e r o f a  s l ab .

T h e  fra c t i o n  o f Ms c  n o t  tra n s fe rre d b y  e c c e n tri c i ty  o f t h e  

s h e a r s h o u l d b e  tra n sfe rre d b y  fe x u re  i n  a c c o rda n c e  w i t h  

8 . 4 . 2 . 2 .  A c o n s e rv a t i v e  m e t h o d a s s i g n s  th e  frac t i o n  t ra n s -

fe rre d b y  fe x u re  o v e r a n  e fe c ti v e  s l ab  w i dth  defn e d i n  

8 . 4 . 2 . 2 . 3 .  O fte n ,  c o l u mn  s t ri p  re i n fo rc e m e n t  i s  c o n c e n t rat e d 

n e a r t h e  c o l u m n  to  a c c o m m o dat e  Ms c .  Av ai l ab l e  t e s t da ta  o n  

s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re te  s l a b s  ( H a n s o n  an d H a n s o n  1 9 6 8 )  

s e e m  to  i n di c a te  th a t  t h i s  p ra c ti c e  do e s  n o t  i n c re a s e  s h e a r 

s t re n g t h  b u t  m a y  b e  de s i ra b l e  to  i n c re as e  t h e  s t i fn e s s  of t h e  

s l a b - c o l u m n  j u n c ti o n .

R 8 . 5 —D e s i g n  s t re n g t h

R8.5.1  Ge n e ra l

=R8.5.1.1  Re fe r t o  R9 . 5 . 1 . 1 .

D A

BC

c

c

c

c

c

c

c

c

D

C

A

B

C o l u m nCL

L C o l u m nCL

c2  +  d

 c2  +  d

c1  +  d

cCD  cA B

cCD  cA B

c1  +  d /2

C r i t i c a l

s e c t i o n

C r i t i c a l

s e c t i o n

Interior column

Edge column

 vu, CD
 vu, A B

 vuv

S h e a r  

s t r e s s

S h e a r  

s t r e s s

 V

 Msc

 V

 Msc

 vu, CD

 vu, A B

 vuv

Fi g.  R 8 . 4 . 4 . 2 . 3 —A s s u m e d di s tri b u ti o n  o f s h e a r s tre s s .
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= 8 . 5 . 1 . 2  ϕ  s h al l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 1 . 2 .

8 . 5 . 1 . 3  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

8 . 5 . 2  Mo m e n t

= 8 . 5 . 2 . 1  Mn  s h al l  b e  c a l c u l a te d i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 2 . 3 .

= 8 . 5 . 2 . 2  I n  c a l c u l at i n g  Mn  fo r s l a b s  w i t h  a dro p  p a n e l ,  

t h e  th i c kn e s s  o f t h e  dro p  p ane l  b e l o w  t h e  s l a b  s h a l l  n o t b e  

a s s u m e d to  b e  g re a t e r th a n  o ne - fo u rt h  t h e  di s t a n c e  fro m  t h e  

e dg e  o f dro p  p a n e l  t o  t h e  fa c e  o f c o l u m n  o r c o l u m n  c a p i ta l .

8 . 5 . 2 . 3  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l an k.

8 . 5 . 3  Sh e a r

= 8 . 5 . 3 . 1  D e s i g n  s h e a r s t re n g t h  o f s l a b s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f 

c o l um n s ,  c o n c e n t ra t e d l o a ds ,  o r re a c ti o n  a re a s  s h a l l  b e  t h e  

m o re  s e v e re  o f 8 . 5 . 3 . 1 . 1  a n d 8 . 5 . 3 . 1 . 2 .

= 8 . 5 . 3 . 1 . 1  F o r o n e - w a y  s h e a r,  w h e re  e a c h  c ri t i c a l  s e c t i o n  

to  b e  i n v e s t i g a t e d e x t e n ds  i n  a  p l a n e  a c ro s s  t h e  e n t i re  s l a b  

w i dth ,  Vn  s h al l  b e  c a l c u l a te d i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 2 . 5 .

= 8 . 5 . 3 . 1 . 2  F o r t w o - w a y  s h e a r,  vn  s h a l l  b e  c a l c u l a t e d i n  

ac c o rdan c e  w i t h  2 2 . 6 .

= 8 . 5 . 3 . 2  F o r c o m p o s i t e  c o n c re te  s l ab s ,  h o ri z o n ta l  s h e a r 

s t re n g t h  Vnh  s h al l  b e  c a l c u l a te d i n  a c c o rda n c e  w i t h  1 6 . 4 .

8 . 5 . 4  O p e n i n gs  i n  s la b  s y s te m s

= 8 . 5 . 4 . 1  O p e n i n g s  o f a n y  s i z e  s h a l l  b e  p e rm i tt e d i n  s l a b  

s y s t e m s  i f s h o w n  b y  a n a l y s i s  th a t  a l l  s t re n g t h  a n d s e rv i c e -

ab i l i t y  re qu i re m e n t s ,  i n c l u di n g  t h e  l i m i t s  o n  defe c t i o n s ,  a re  

s a t i sfe d.

8 . 5 . 4 . 2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

8 . 6 —G F R P  re i n fo rc e m e n t  l i m i t s

8 . 6 . 1  Mi n i m u m  G FR P fe x u ra l re i nfo rc e m e n t

8 . 6 . 1 . 1  A m i n i m u m  a re a of fe x u ra l  re i nfo rc e m e n t,  Af,min,  

e qu a l  t o  th e  g re a te r o f th e  re qu i re m e n t fo r s h ri n kag e  a n d 

t e m p e ra tu re  re i n fo rc e m e n t  i n  2 4 . 4 . 3 . 2  a n d 
2 . 1

g

fu

A
f

  s h al l  b e  

p ro v i de d n e a r t h e  t e n s i o n  fa c e  i n  t h e  di re c t i o n  o f th e  s p a n  

u n de r c o n s i de ra t i o n

8 . 6 . 1 . 2  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

8 . 6 . 2  Mi n i m u m  fe x u ra l re i nfo rc e m e n t i n  p re s tre s s e d 

s la b s —O u t  o f s c o p e

R8 . 5 . 3  Sh e a r

= R8 . 5 . 3 . 1  D i fe re n t i at i o n  s h o u l d b e  m a de  b e tw e e n  a l o n g  

an d n a rro w  s l a b  ac t i n g  a s  a  b e a m ,  a n d a  s l a b  s u b j e c t  t o  

tw o - w ay  a c t i o n  w h e re  fa i l u re  m a y  o c c u r b y  p u n c h i n g  a l o n g  

a tru n c at e d c o n e  o r p y ra m i d a ro u n d a  c o n c e n tra te d l o a d o r 

re a c ti o n  a re a .

R 8 . 6 —G F R P  re i n fo rc e m e n t  l i m i t s

R8 . 6 . 1  Mi n i m u m  GFR P fe x u ra l re i nfo rc e m e n t

R8 . 6 . 1 . 1  Re fe r t o  R7 . 6 . 1 . 1 .
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8 . 7 —G F R P  re i n fo rc e m e n t  d e t a i l i n g

8.7.1  Ge n e ra l

=8.7.1.1  C o n c re te  c o v e r fo r re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  i n  

ac c o rdan c e  w i t h  2 0 . 6 . 1 .

8.7.1.2  D e v e l o p m e n t  l e n g t h s  o f re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  i n  

ac c o rdan c e  w i t h  2 5 . 4 .

8.7.1.3  S p l i c e  l e n g th s  o f re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  i n  a c c o r-

danc e  w i t h  2 5 . 5 .

8.7.1.4  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

8.7.2  GFR P fe x u ra l re i nfo rc e m e n t s p a c i n g

=8.7.2.1  M i n i m u m  s p a c i n g  s  s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i th  

2 5 . 2 .

8.7.2.2  F o r s o l i d s l a b s ,  m a x i m u m  s p a c i n g  s  o f l o n g i t u di n a l  

re i nfo rc e m e n t s h a l l  b e  i n  ac c o rdan c e  w i t h  2 4 . 3 . 2 .

8.7.2.3  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

8.7.2.4  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

8.7.3  Co rn e r re s tra i n t i n  s la b s

=8.7.3.1  A t e x t e ri o r c o rn e rs  o f s l a b s  s u p p o rt e d b y  e dg e  

w a l l s  o r w h e re  o n e  o r m o re  e dg e  b e a m s  h a v e  a v a l u e  of αf 

g re a te r t h a n  1 . 0 ,  re i n fo rc e m e n t a t t o p  a n d b o tt o m  o f s l ab  

s h a l l  b e  de s i g n e d to  re s i s t  Mu  p e r u n i t  w i dt h  du e  t o  c o rn e r 

e fe c ts  e qu a l  t o  t h e  m a x i m u m  p o s i ti v e  Mu  p e r u n i t  w i dt h  i n  

th e  s l a b  p a n e l .

=8.7.3.1.1  F ac to re d mo me nt due  to  c o rne r e fe c ts ,  Mu,  s hal l  

b e  as s ume d to  b e  ab o ut an ax i s  p e rp e ndi c ul ar to  the  di ag o nal  

fro m the  c o rne r i n the  to p  o f the  s l ab  and ab o ut an ax i s  p aral l e l  

to  the  di ag o nal  fro m the  c o rne r i n the  b o tto m o f the  s l ab .

=8.7.3.1.2  Re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  p ro v i de d fo r a  di s t an c e  

i n  e a c h  di re c ti o n  fro m  th e  c o rn e r e qu a l  to  o n e -ffth  t h e  

l o ng e r s p a n .

=8.7.3.1.3  Re i n fo rc e m e n t  s h al l  b e  p l a c e d p a ra l l e l  t o  t h e  

di a g o n a l  i n  t h e  t o p  o f t h e  s l a b  a n d p e rp e n di c u l a r to  th e  di a g -

o n al  i n  t h e  b o tt o m  o f th e  s l a b .  A l t e rn a ti v e l y,  re i n fo rc e m e n t  

s h al l  b e  p l a c e d i n  tw o  l a y e rs  p a ra l l e l  to  t h e  s i de s  o f t h e  s l a b  

i n  b o t h  th e  t o p  a n d b o tt o m  o f t h e  s l a b .

R 8 . 7 —G F R P  re i n fo rc e m e n t  d e t a i l i n g

R8.7.3  Co rn e r re s tra i n t i n  s la b s

=R8.7.3.1  U n re s tra i n e d c o rn e rs  o f tw o - w a y  s l a b s  t e n d to  

l i ft  w h e n  l o a de d.  I f th i s  l i ft i n g  t e n de n c y  i s  re s t ra i n e d b y  e dg e  

w a l l s  o r b e am s ,  b e n di n g  m o m e n t s  re s u l t i n  t h e  s l a b .  T h i s  

s e c t i o n  re qu i re s  re i n fo rc e m e n t  to  re s i s t  th e s e  m o m e n t s  an d 

c o nt ro l  c rac ki n g .  Re i nfo rc e m e n t  p ro v i de d fo r fe x u re  i n  t h e  

p ri ma ry  di re c t i o n s  m a y  b e  u s e d t o  s a t i s fy  th i s  re qu i re m e n t.  

Re fe r to  F i g .  R8 . 7 . 3 . 1 .
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8 . 7 . 4  GFR P fe x u ra l re i nfo rc e m e n t

8 . 7 . 4 . 1  Te rm i n a ti o n  o f GFR P re i n fo rc e m e n t

= 8 . 7 . 4 . 1 . 1  Whe re  a s l ab  i s  s up p o rte d o n s p andre l  b e ams ,  

c o l umns ,  o r w al l s ,  anc ho rag e  o f re i nfo rc e me nt p e rp e ndi c ul ar 

to  a di s c o nti nuo us  e dg e  s hal l  s ati s fy ( a)  and ( b ) :

( a)  P o s i t i v e  m o m e n t  re i n fo rc e m e n t s h a l l  e x t e n d t o  t h e  

e dg e  o f s l a b  an d h a v e  e m b e dm e n t,  s tra i g h t  o r h o o ke d,  a t  

l e a s t  1 5 0  m m  i n to  s p a n dre l  b e a m s ,  c o l u m n s ,  o r w a l l s

Fi g.  R 8 . 7. 3 . 1 —Sla b  c o rn e r re i n fo rc e m e n t.

R8 . 7 . 4  GFR P fe x u ra l re i nfo rc e m e n t

R8 . 7 . 4 . 1  Te rm i n a ti o n  o f G FR P re i n fo rc e m e n t

= R8 . 7 . 4 . 1 . 1  a n d  R8 . 7 . 4 . 1 . 2  B e n d i n g  m o m e n t s  i n  s l a b s  a t 

s p a n d r e l  b e a m s  m a y  v a r y  s i g n ifc a n t l y.  If s p a n d r e l  b e a m s  

a r e  b u i l t  s o l i d l y  i n t o  w a l l s ,  t h e  s l a b  a p p r o a c h e s  c o m p l e t e  

fx i t y.  Wi t h o u t  a n  i n t e g r a l  w a l l ,  t h e  s l a b  c o u l d  a p p r o a c h  

b e i n g  s i m p l y  s u p p o r t e d ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  t o r s i o n a l  r i g i d i t y  

o f t h e  s p a n d r e l  b e a m  o r  s l a b  e d g e .  T h e s e  r e q u i r e m e n t s  

p r o v i d e  fo r  u n k n o w n  c o n d i t i o n s  t h a t  m i g h t  n o r m a l l y  o c c u r 

i n  a  s t r u c t u r e .
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( b )  N e g a ti v e  m o m e n t  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  h o o ke d,  o r 

o th e rw i s e  a n c h o re d i n t o  s p a n dre l  b e a m s ,  c o l u m n s ,  o r 

w a l l s ,  a n d s h a l l  b e  de v e l o p e d a t  th e  fac e  o f s u p p o rt

=8.7.4.1.2  W h e re  a  s l a b  i s  n o t  s u p p o rt e d b y  a s p a n dre l  

b e am  o r w a l l  a t  a di s c o n ti n u o u s  e dg e ,  o r w h e re  a  s l ab  c a n t i -

l e v e rs  b e y o n d t h e  s u p p o rt ,  a n c h o ra g e  o f re i n fo rc e m e n t  s h al l  

b e  p e rm i t te d w i t h i n  t h e  s l a b .

8.7.4.1.3  F o r s l a b s  w i th o u t  b e am s ,  re i n fo rc e m e n t e x te n -

s i o ns  s h al l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  ( a)  a n d ( b ) :

( a)  Re i n fo rc e m e n t  l e n g t h s  s h a l l  b e  a t  l e as t  i n  a c c o rda n c e  

w i th  F i g .  8 . 7 . 4 . 1 . 3 ,  a n d i f s l a b s  a c t a s  p ri m a ry  m e m b e rs  

re s i s t i n g  l a te ra l  l o ads ,  re i n fo rc e m e n t  l e n g t h s  s h al l  b e  a t  

l e a s t t h o s e  re qu i re d b y  a n al y s i s .

( b )  I f adj ac e nt s p ans  are  une qual ,  e x te ns i o ns  o f ne g ati ve  

mo me nt re i nfo rc e me nt b e yo nd the  fac e  o f s up p o rt i n ac c o r-

danc e  wi th F i g .  8 . 7 . 4 . 1 . 3  s hal l  b e  b as e d o n the  l o ng e r s p an.

R8.7.4.1.3  T h e  m i n i m u m  l e n g t h s  a n d e x t e n s i o n s  o f 

re i n fo rc e m e n t e x p re s s e d a s  a  frac t i o n  o f t h e  c l e a r s p an  i n  

F i g .  8 . 7 . 4 . 1 . 3  w e re  de v e l o p e d fo r s te e l - re i n fo rc e d c o n c re te  

s l a b s  o f o rdi n a ry  p ro p o rti o n s  s u p p o rt i n g  g ra v i ty  l o a ds .  

T h e s e  m i n i m u m  l e n g t h s  a n d e x te n s i o n s  m a y  n o t b e  s uf-

c i e n t t o  i n t e rc e p t  p o t e n ti a l  p u n c h i n g  s h e a r c ra c ks  i n  t h i c k 

tw o - w ay  s l ab s  s u c h  a s  tra n s fe r s l ab s ,  p o di u m  s l a b s ,  a n d m at  

fo u n da t i o n s .  T h e re fo re ,  t h e  C o de  re qu i re s  e x t e n s i o n s  fo r a t  

l e a s t h a l f o f th e  c o l u m n  s t ri p  t o p  b a rs  t o  b e  a t  l e a s t 5d.  F o r 

s l a b s  w i th  dro p  p a n e l s ,  d i s  t h e  e fe c t i v e  de p t h  w i th i n  t h e  

dro p  p a n e l .  I n  th e s e  th i c k tw o - w a y  s l a b s ,  c o n t i n u o u s  re i n -

fo rc e m e n t i n  e a c h  di re c ti o n  n e a r b o t h  fa c e s  i s  de s i rab l e  t o  

i m p ro v e  s t ru c t u ral  i n t e g ri ty,  c o n t ro l  c ra c ki n g ,  a n d re du c e  

c re e p  defe c ti o n s .  A s  i l l u s t rat e d i n  F i g .  R8 . 7 . 4 . 1 . 3 ,  p u n c h i n g  

Fi g.  8 . 7. 4 . 1 . 3 —Mi n i m u m  e x te n s i o n s  fo r re i n fo rc e m e n t i n  tw o - w a y  s la b s  w i th o u t b e a m s .
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8 . 7 . 4 . 2  Stru c tu ra l i n te gri ty

8 . 7 . 4 . 2 . 1  A l l  b o tt o m  b a rs  w i t h i n  t h e  c o l u m n  s t ri p ,  i n  e a c h  

di re c t i o n ,  s h al l  b e  c o n t i n u o u s  o r s p l i c e d w i th  fu l l  m e c h a n -

i c al ,  o r C l as s  B  te n s i o n  s p l i c e s .  S p l i c e s  s h a l l  b e  l o c a te d i n  

a c c o rdan c e  w i t h  F i g .  8 . 7 . 4 . 1 . 3 .

8 . 7 . 4 . 2 . 2  A t l e a s t t w o  o f t h e  c o l u m n  s t ri p  b o t to m  b a rs  

i n  e ac h  di re c ti o n  s h a l l  p as s  w i th i n  t h e  re g i o n  b o u n de d b y  

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

a nc h o re d at  e x te ri o r s u p p o rt s .

8 . 7 . 4 . 2 . 3  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

8 . 7 . 5  Fle x u ra l re i n fo rc e m e n t i n  p re s tre s s e d s la b s —O u t  o f 

s c o p e

8 . 7 . 6  Sh e a r re i n fo rc e m e n t – s ti rru p s —O u t  o f s c o p e

8 . 7 . 7  Sh e a r re i n fo rc e m e n t – h e a de d s tu ds —O u t  o f s c o p e

s h e a r c ra c ks ,  w h i c h  c an  de v e l o p  a t a n g l e s  as  l o w  as  a p p ro x i -

m a t e l y  2 0  de g re e s ,  m a y  n o t  b e  i n t e rc e p te d b y  t h e  t e n s i o n  

re i n fo rc e m e n t i n  th i c k s l a b s  i f th i s  re i n fo rc e m e n t  do e s  n o t  

e x t e n d t o  a t  l e a s t  5d b e y o n d t h e  fa c e  o f t h e  s u p p o rt.  T h e  5d 

b ar e x t e n s i o n  re qu i re m e n t  g o v e rn s  w h e re  ℓn/h  i s  l e s s  t h an  

ap p ro x i m a t e l y  1 5 .  F o r m o m e n ts  re s u l t i n g  fro m  c o m b i n e d 

l a t e ra l  a n d g ra v i t y  l o a di n g s ,  th e s e  m i n i m u m l e n g t h s  a n d 

e x t e n s i o n s  of b ars  m a y  n o t  b e  s ufc i e n t .

R8 . 7 . 4 . 2  Stru c tu ra l i n te gri ty

R8 . 7 . 4 . 2 . 1  a n d  R8 . 7 . 4 . 2 . 2  T h e  c o n t i n u o u s  c o l u m n  s tri p  

b o tto m re i nfo rc e me nt p ro vi de s  the  s l ab  s o me  re s i dual  ab i l i ty  

to  s p an to  the  adj ac e nt s up p o rts  s ho ul d a s i ng l e  s up p o rt b e  

damag e d.  T he  tw o  c o nti nuo us  c o l umn s tri p  b o tto m b ars  

thro ug h the  c o l umn may b e  te rme d “ i nte g ri ty re i nfo rc e me nt, ”  

and are  p ro vi de d to  g i ve  the  s l ab  s o me  re s i dual  s tre ng th  

fo l l o w i ng  a s i ng l e  p unc hi ng  s he ar fai l ure  at a s i ng l e  s up p o rt.

h

0 . 3?n

5 d

0 . 3?n

5 d

h

P o t e n t i a l  p u n c h i n g  s h e a r  

c r a c k i s  i n t e r c e p t e d  b y  

t o p  r e i n f o r c e m e n t  

t e r m i n a t i n g  0 . 3?n 

f r o m  c o l u m n  f a c e
(a) Ordina ry Slab

E x t e n s i o n  o f  t o p  r e i n f o r c e m e n t

b e y o n d  0 . 3?n t o  5 d f r o m  c o l u m n  

i s  r e q u i r e d  t o  i n t e r c e p t  p o t e n t i a l  

p u n c h i n g  s h e a r  c r a c k

(b) Thick Slab

Fi g.  R 8 . 7. 4 . 1 . 3 —Pu n c h i n g s h e a r i n  o rdi n a ry  a n d th i c k s la b s .
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8 . 8 —N o n p re s t re s s e d  t wo - wa y  j o i s t  s y s t e m s —

O u t   o f  s c o p e

8 . 9 —L i ft - s l a b  c o n s t r u c t i o n —O u t  o f  s c o p e

R 8 . 8 —N o n p re s t re s s e d  t wo - wa y  j o i s t  s ys t e m s —

O u t  o f  s c o p e

A C I  3 1 8  s p e c ifc a ti o n s  fo r th e  de s i g n  of n o n p re s t re s s e d 

tw o - w a y  j o i s t s y s t e m s  a re  e m p i ri c a l  l i m i t s  b as e d o n  p a s t  

p e rfo rm an c e  o f s t e e l - re i n fo rc e d t w o - w a y  c o n c re te  j o i s t  

s y s t e m s .  T h e  de s i g n  o f n o n p re s t re s s e d tw o - w ay  j o i s t s  

s y s t e m s  i s  n o t  c o v e re d i n  th i s  C o de  du e  t o  a  l ac k o f do c u -

m e n t e d p e rfo rm a n c e  o f G F RP - re i n fo rc e d tw o - w a y  c o n c re t e  

j o i s t s y s te m s .

R 8 . 9 —L i ft - s l a b  c o n s t ru c t i o n —O u t  o f  s c o p e

G u i dan c e  o n  re i n fo rc e m e n t  t h ro u g h  th e  l i ft i n g  c o l l a r o f 

G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  s l ab s  c o n s tru c te d w i t h  l i ft - s l a b  

c o n s t ru c t i o n  i s  n o t  c o v e re d i n  t h i s  C o de  du e  to  a  l a c k o f 

p u b l i s h e d re s e a rc h  o n  an d u s e  o f l i ft- s l a b  c o n s tru c ti o n  o f 

G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  s l a b s .
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C H A P T E R  9 —B E A M S

9 . 1 —S c o p e

9.1.1  T h i s  c h ap t e r s h a l l  a p p l y  t o  th e  de s i g n  o f n o n p re -

s t re s s e d b e am s ,  i nc l u di n g :

( a )  C o m p o s i t e  b e a m s  o f c o n c re te  e l e m e n ts  c o n s t ru c t e d i n  

s e p a rat e  p l a c e m e nt s  b u t  c o n n e c t e d s o  th a t  al l  e l e m e n t s  re s i s t  

l o a ds  a s  a  u n i t

( b )  O n e - w a y  j o i s t s y s t e m s  i n  a c c o rda n c e  w i th  9 . 8

9 . 2 —G e n e ra l

9.2.1  Ma te ri a ls

=9.2.1.1  D e s i g n  p ro p e rti e s  fo r c o n c re t e  s h a l l  b e  s e l e c t e d t o  

b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  C h a p te r 1 9 .

9.2.1.2  D e s i g n  p ro p e rt i e s  fo r G F RP re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  

s e l e c t e d to  b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  C h a p te r 2 0 .

=9.2.1.3  M at e ri a l s ,  de s i g n ,  a n d de t a i l i n g  re qu i re m e n t s  fo r 

e m b e dm e n t s  i n  c o n c re t e  s h a l l  b e  i n  ac c o rdan c e  w i t h  2 0 . 6 .

9.2.2  Co n n e c ti o n  to  o th e r m e m b e rs

=9.2.2.1  F o r c a s t - i n - p l a c e  c o n s tru c ti o n ,  b e a m - c o l u m n  an d 

s l a b - c o l u m n  j o i n t s  s h al l  s a t i s fy  C h a p te r 1 5 .

9.2.2.2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

9.2.3  Sta b i li ty

=9.2.3.1  I f a  b e am  i s  n o t  c o n ti n u o u s l y  l a te ra l l y  b ra c e d,  ( a )  

a n d ( b )  s h a l l  b e  s a ti sfe d:

( a)  S p a c i n g  o f l at e ra l  b ra c i n g  s h al l  n o t e x c e e d 5 0  t i m e s  t h e  

l e a s t  w i dt h  of c o m p re s s i o n  fa n g e  o r fa c e .

( b )  S p a c i n g  o f l a t e ra l  b ra c i n g  s h a l l  t ake  i n to  a c c o u n t 

e fe c ts  of e c c e n tri c  l o a ds .

9.2.3.2  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

9.2.4  T- b e a m  c o n s tru c ti o n

=9.2.4.1  I n  T- b e a m  c o n s tru c ti o n ,  fa n g e  a n d w e b  c o n c re t e  

s h al l  b e  p l ac e d m o n o l i th i c a l l y  o r m a de  c o m p o s i t e  i n  a c c o r-

da nc e  w i th  1 6 . 4 .

=9.2.4.2  E fe c ti v e  fa n g e  w i dt h  s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  

6 . 3 . 2 .

=9.2.4.3  F o r T- b e am  fa n g e s  w h e re  th e  p ri m a ry  fe x u ra l  

s l a b  re i n fo rc e m e n t  i s  p a ral l e l  t o  th e  l o n g i tu di n a l  a x i s  o f t h e  

C H A P T E R  R 9 —B E A M S

R 9 . 1 —S c o p e

R9.1.1  C o m p o s i t e  G F RP - s tru c tu ra l  p rofl e  c o n c re t e  

b e a m s  a re  n o t c o v e re d i n  th i s  c h ap t e r.

R 9 . 2 —G e n e ra l

R9.2.3  Sta b i li ty

R9.2.3.1  Te s t s  ( H a n s e l l  a n d Wi n t e r 1 9 5 9 ;  S a n t  a n d  

B l e t z ac ke r 1 9 6 1 )  h a v e  s h o w n  t h a t l a t e ra l l y  u n b rac e d s t e e l -

re i n fo rc e d c o n c re t e  b e a m s ,  e v e n  w h e n  v e ry  de e p  a n d n a rro w,  

w i l l  n o t  fai l  p re m a tu re l y  b y  l at e ra l  b u c kl i n g ,  p ro v i de d t h e  

b e a m s  a re  l o a de d w i th o u t  l a te ral  e c c e n tri c i ty  t h a t c a u s e s  

t o rs i o n .

L at e ra l l y  u n b ra c e d b e am s  a re  fre qu e n t l y  l o a de d e c c e n t ri -

c a l l y  o r w i t h  s l i g h t  i n c l i n a ti o n .  S tre s s e s  a n d de fo rm a t i o n s  

b y  s u c h  l o adi n g  b e c o m e  de tri m e n ta l  fo r n arro w,  de e p  b e a m s  

w i t h  l o n g  u n s u p p o rt e d l e n g th s .  L a t e ra l  s u p p o rts  s p a c e d 

c l o s e r t h an  50b  m a y  b e  re qu i re d fo r s u c h  l o a di n g  c o n di t i o n s .

R9.2.4  T- b e a m  c o n s tru c ti o n

=R9.2.4.1  F o r m o n o l i th i c  o r fu l l y  c o m p o s i te  c o n s t ru c t i o n ,  

t h e  b e am  i n c l u de s  a p o rt i o n  of th e  s l ab  a s  fa n g e s .

=R9.2.4.3  Re fe r t o  R7 . 5 . 2 . 3 .
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b e a m ,  re i nfo rc e m e n t  i n  t h e  fa n g e  p e rp e n di c u l a r t o  t h e  l o n g i -

tu di n a l  a x i s  o f t h e  b e a m  s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  7 . 5 . 2 . 3 .

=9.2.4.4  F o r t o rs i o n a l  de s i g n  a c c o rdi n g  to  2 2 . 7 ,  t h e  o v e r-

h a ng i n g  fa n g e  w i dt h  u s e d to  c al c u l a t e  Acp,  Ag,  a n d pcp  s h al l  

b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  ( a )  a n d ( b ) :

( a )  T h e  o v e rh a n g i n g  fa n g e  w i dth  s h a l l  i n c l u de  t h at  p o rt i o n  

o f s l a b  o n  e a c h  s i de  o f t h e  b e a m  e x te n di n g  a  di s ta n c e  

e qu a l  t o  t h e  p ro j e c ti o n  o f t h e  b e a m  ab o v e  o r b e l o w  th e  

s l a b ,  w h i c h e v e r i s  g re at e r,  b u t n o t g re a te r t h an  fo u r ti m e s  

t h e  s l a b  t h i c kn e s s .

( b )  T h e  o v e rh a n g i n g  fa n g e s  s h al l  b e  n e g l e c t e d i n  c a s e s  

w h e re  t h e  p a ra m e t e r Acp
2/pcp  fo r s o l i d s e c t i o n s  o r Ag

2/pcp  

fo r h o l l o w  s e c t i o n s  c a l c u l a te d fo r a b e a m  w i t h  fa n g e s  i s  

l e s s  t h a n  th a t  c al c u l a t e d fo r th e  s a m e  b e a m  i g n o ri n g  t h e  

fan g e s .

9 . 3 —D e s i g n  l i m i t s

9.3.1  Mi n i m u m  b e a m  de p th

9.3.1.1  T h e  b e a m  de p t h  s h a l l  b e  s ufc i e n t to  s a t i sfy  t h e  

c a l c u l a t e d defe c t i o n  l i m i ts  of 9 . 3 . 2 .

9.3.1.2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

9.3.2  Ca lc u la te d defe c ti o n  li m i ts

9.3.2.1  I m m e di a te  a n d t i m e - de p e n de n t defe c t i o n s  s h a l l  b e  

c a l c u l a t e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 4 . 2  a n d s h a l l  n o t e x c e e d t h e  

l i m i ts  i n  2 4 . 2 . 2 .

9.3.2.2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

9.3.3  R e i n fo rc e m e n t s tra i n  li m i t i n  n o n p re s tre s s e d 

b e a m s —N o t  ap p l i c a b l e

9.3.4  Stre s s  li m i ts  i n  p re s tre s s e d b e a m s —O u t o f s c o p e

9.3.5  Su s ta i n e d lo a d s tre s s  li m i t

=R9.2.4.4  Tw o  e x a m p l e s  o f t h e  s e c ti o n  to  b e  c o n s i de re d i n  

t o rs i o n a l  de s i g n  are  p ro v i de d i n  F i g .  R9 . 2 . 4 . 4 .

h f

h f

b w

b w

h b

h b

h b  ≤  4 h f

b w +  2 h b  ≤  b w +  8 h f 

Fi g.  R 9 . 2 . 4 . 4 —Ex a m p le s  o f th e  p o rti o n  o f s la b  to  b e  i n c lu de d 

w i th  th e  b e a m  fo r to rs i o n a l de s i gn .
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9.3.5.1  G F RP re i nfo rc e me nt s tre s s e s  due  to  the  s us tai ne d 

p o rti o n o f the  s e rvi c e  l o ad s hal l  s ati s fy the  p ro vi s i o ns  o f 2 4 . 6 .

9 . 4 —R e q u i re d  s t re n g t h

9.4.1  Ge n e ra l

=9.4.1.1  Re qu i re d s tre n g th  s h a l l  b e  c a l c u l at e d i n  a c c o r-

da nc e  w i th  t h e  fa c t o re d l o ad c o m b i n a t i o n s  i n  C h ap t e r 5 .

=9.4.1.2  Re qu i re d s tre n g th  s h a l l  b e  c a l c u l at e d i n  a c c o r-

da nc e  w i th  t h e  a n al y s i s  p ro c e du re s  i n  C h a p t e r 6 .

9.4.1.3  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

9.4.2  Fa c to re d m o m e n t

=9.4.2.1  F o r b e am s  b u i l t i n t e g ra l l y  w i th  s u p p o rt s ,  Mu  a t  

th e  s u p p o rt  s h a l l  b e  p e rm i tt e d t o  b e  c a l c u l at e d a t  t h e  fa c e  o f 

s u p p o rt .

9.4.3  Fa c to re d s h e a r

=9.4.3.1  F o r b e am s  b u i l t  i n t e g ra l l y  w i t h  s u p p o rt s ,  Vu  a t  

t h e  s u p p o rt s h a l l  b e  p e rm i tt e d t o  b e  c a l c u l at e d a t  t h e  fa c e  o f 

s u p p o rt.

9.4.3.2  S e c t i o n s  b e tw e e n  t h e  fa c e  o f s u p p o rt  a n d a  c ri t i c a l  

s e c ti o n  l o c a t e d d fro m  t h e  fa c e  o f s u p p o rt s h a l l  b e  p e rm i t te d 

t o  b e  de s i g n e d fo r Vu  a t t h a t c ri t i c a l  s e c t i o n  i f ( a )  t h ro u g h  ( c )  

are  s at i sfe d:

( a )  S u p p o rt  re ac t i o n ,  i n  di re c ti o n  o f ap p l i e d s h e a r,  i n t ro -

du c e s  c o m p re s s i o n i n to  t h e  e n d re g i o n  o f t h e  b e a m

( b )  L o a ds  a re  a p p l i e d a t  o r n e a r th e  to p  s u rfa c e  o f th e  b e am

( c )  N o  c o n c e n t rate d l o a d o c c u rs  b e t w e e n  t h e  fa c e  o f 

s u p p o rt  an d c ri t i c a l  s e c t i o n

R 9 . 4 —R e q u i re d  s t re n g t h

R9.4.3  Fa c to re d s h e a r

R9.4.3.2  T h e  c l o s e s t  i n c l i n e d c ra c k t o  t h e  s u p p o rt o f t h e  

b e a m  i n  F i g .  R9 . 4 . 3 . 2 a  w i l l  e x t e n d u p w a rd fro m  th e  fa c e  o f 

th e  s u p p o rt  re ac h i n g  t h e  c o m p re s s i o n  z o n e  ap p ro x i m a t e l y  d 

fro m  th e  fa c e  o f t h e  s u p p o rt .  I f l o a ds  a re  a p p l i e d to  th e  t o p  o f 

th e  b e a m ,  t h e  s t i rru p s  a c ro s s  th i s  c ra c k n e e d o n l y  re s i s t  t h e  

s h e a r fo rc e  du e  t o  l o a ds  a c t i n g  b e y o n d d ( ri g h t fre e  b o dy  i n  

F i g .  R9 . 4 . 3 . 2 a ) .  T h e  l o ads  a p p l i e d t o  t h e  b e a m  b e tw e e n  t h e  

fa c e  o f t h e  s u p p o rt a n d t h e  p o i n t  d a w a y  fro m  th e  fac e  a re  

tra n s fe rre d di re c tl y  to  t h e  s u p p o rt  b y  c o m p re s s i o n  i n  t h e  w e b  

ab o v e  t h e  c ra c k.  A c c o rdi n g l y,  t h e  C o de  p e rm i t s  de s i g n  fo r a  

m a x i m u m  fa c t o re d s h e ar Vu  at  a  di s t a n c e  d fro m  th e  s u p p o rt .

I n F i g .  R9 . 4 . 3 . 2 b ,  l o ads  are  s ho wn ac ti ng  ne ar the  b o tto m o f 

a b e am.  I n thi s  c as e ,  the  c ri ti c al  s e c ti o n i s  take n at the  fac e  o f 

the  s up p o rt.  L o ads  ac ti ng ne ar the  s up p o rt s ho ul d b e  trans fe rre d 

ac ro s s  the  i nc l i ne d c rac k e xte ndi ng  up ward fro m the  s up p o rt  

fac e .  T he  s he ar fo rc e  ac ti ng o n the  c ri ti c al  s e c ti o n s ho ul d 

i nc l ude  al l  l o ads  ap p l i e d b e l o w the  p o te nti al  i nc l i ne d c rac k.

Ty p i c a l  s u p p o rt c o n di t i o n s  w h e re  th e  s h e a r fo rc e  a t  a  

di s ta n c e  d fro m  t h e  s u p p o rt  m a y  b e  u s e d i n c l u de :

( a )  B e a m s  s u p p o rt e d b y  b e ari n g  a t  t h e  b o t to m  o f th e  b e a m ,  

s u c h  a s  s h o w n  i n  F i g .  R9 . 4 . 3 . 2 ( c )

( b )  B e a m s  fra m i n g  m o n o l i th i c al l y  i n to  a  c o l u m n ,  a s  i l l u s -

t rat e d i n  F i g .  R9 . 4 . 3 . 2 ( d)

Ty p i c a l  s u p p o rt c o n di ti o ns  w h e re  t h e  c ri t i c a l  s e c t i o n  i s  

t a ke n  at  t h e  fa c e  o f s u p p o rt  i n c l u de :

( a )  B e a m s  fram i n g  i n t o  a s u p p o rt i n g  m e m b e r i n  te n s i o n ,  

s u c h  a s  s h o w n  i n  F i g .  R9 . 4 . 3 . 2 ( e ) .  S h e a r w i th i n  t h e  

c o n n e c ti o n  s h o u l d a l s o  b e  i n v e s t i g a t e d a n d s p e c i a l  G F RP 

c o rn e r re i n fo rc e m e n t  s h o ul d b e  p ro v i de d.
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( b )  B e am s  fo r w h i c h  l o a ds  a re  n o t  a p p l i e d a t o r n e a r t h e  t o p ,  

as  p re v i o u s l y  di s c u s s e d a n d a s  s h o w n  i n  F i g .  R9 . 4 . 3 . 2 b .

( c )  B e a m s  l o a de d s u c h  t h a t t h e  s h e ar a t  s e c t i o n s  b e t w e e n  

th e  s u p p o rt  a n d a  di s ta n c e  d fro m  t h e  s u p p o rt  di fe rs  radi -

c a l l y  fro m  t h e  s h e a r a t  di s t a n c e  d.  T h i s  c o m m o n l y  o c c u rs  

i n  b ra c ke t s  an d i n  b e a m s  w h e re  a  c o n c e n t rat e d l o a d i s  

l o c a te d c l o s e  t o  th e  s u p p o rt,  a s  s h o w n  i n  F i g .  R9 . 4 . 3 . 2 ( f) .

Fi g.  R 9 . 4 . 3 . 2 a —Fre e  b o dy  di a gra m s  o f th e  e n d o f a  b e a m .

Fi g.  R 9 . 4 . 3 . 2 b —L o c a ti o n  o f c ri ti c a l s e c ti o n  fo r s h e a r i n  a  

b e a m  lo a de d n e a r b o tto m .

Vu

Vu

d

d d

Vu Vu
Vu

d

(c) (d)

(e) (f)

Fi g.  R 9 . 4 . 3 . 2 (c ) ,  (d) ,  (e ) ,  (f) —Ty p i c a l s u p p o rt c o n di ti o n s  fo r 

lo c a ti n g fa c to re d s h e a r fo rc e  Vu .
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9 . 4 . 4  Fa c to re d to rs i o n

= 9 . 4 . 4 . 1  U n l e s s  de te rm i n e d b y  a  m o re  de t a i l e d a n a l y s i s ,  i t  

s h al l  b e  p e rm i tt e d t o  t a ke  t h e  to rs i o n a l  l o a di n g  fro m  a  s l a b  a s  

u n i fo rm l y  di s tri b u te d a l o n g  t h e  b e am .

= 9 . 4 . 4 . 2  F o r b e am s  b u i l t  i n t e g ra l l y  w i t h  s u p p o rts ,  Tu  a t  

t h e  s u p p o rt s h a l l  b e  p e rm i tt e d t o  b e  c a l c u l at e d a t  t h e  fa c e  o f 

s u p p o rt.

9 . 4 . 4 . 3  S e c ti o ns  b e tw e e n the  fac e  o f s up p o rt and a c ri ti c al  

s e c ti o n l o c ate d d fro m the  fac e  o f s up p o rt s hal l  b e  p e rmi tte d to  

b e  de s i g ne d fo r Tu  at that c ri ti c al  s e c ti o n unl e s s  a c o nc e ntrate d 

to rs i o nal  mo me nt o c c urs  w i thi n thi s  di s tanc e .  I n that c as e ,  the  

c ri ti c al  s e c ti o n s hal l  b e  take n at the  fac e  o f the  s up p o rt.

= 9 . 4 . 4 . 4  I t  s h a l l  b e  p e rm i tt e d to  re du c e  Tu  i n  a c c o rda n c e  

w i t h  2 2 . 7 . 3 .

9 . 5 —D e s i g n  s t re n g t h

9 . 5 . 1  G e n e ra l

= 9 . 5 . 1 . 1  F o r e a c h  ap p l i c a b l e  fa c to re d l o ad c o m b i n at i o n ,  

de s i g n  s t re n g t h  a t  a l l  s e c t i o n s  s h al l  s a ti sfy  ϕSn  ≥  U i n c l u di n g  

( a )  t h ro u g h  ( d) .  I n t e ra c ti o n  b e t w e e n  l o a d e fe c t s  s h a l l  b e  

c o n s i de re d.

( a )  ϕMn  ≥  Mu

( b )  ϕVn  ≥  Vu
( c )  ϕTn  ≥  Tu
( d)  ϕPn  ≥  Pu

= 9 . 5 . 1 . 2  ϕ  s h a l l  b e  de t e rm i n e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 1 . 2 .

9 . 5 . 2  Mo m e n t

= 9 . 5 . 2 . 1  I f Pu  <  0 . 1 0fc′Ag,  Mn  s h a l l  b e  c a l c u l a te d i n  a c c o r-

da n c e  w i th  2 2 . 3 .

= 9 . 5 . 2 . 2  I f Pu  ≥  0 . 1 0fc′Ag,  Mn  s h a l l  b e  c a l c u l a t e d i n  a c c o r-

dan c e  w i t h  2 2 . 4 .

9 . 5 . 2 . 3  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

9 . 5 . 3  Sh e a r

= 9 . 5 . 3 . 1  Vn  s h a l l  b e  c a l c u l a te d i n  ac c o rdan c e  w i t h  2 2 . 5 .

= 9 . 5 . 3 . 2  F o r c o m p o s i t e  c o n c re te  b e am s ,  h o ri z o n ta l  s h e a r 

s t re n g t h  Vnh  s h al l  b e  c a l c u l a te d i n  a c c o rda n c e  w i t h  1 6 . 4 .

R9 . 4 . 4  Fa c to re d to rs i o n

= R9 . 4 . 4 . 3  I t  i s  n o t  u n c o m m o n  fo r a  b e am  t o  fra m e  i n t o  o n e  

s i de  o f a g i rde r n e a r th e  s u p p o rt  o f t h e  g i rde r.  I n  s u c h  a  c as e ,  

a  c o n c e n tra te d s h e ar a n d to rqu e  a re  a p p l i e d to  t h e  g i rde r.

R 9 . 5 —D e s i g n  s t re n g t h

R9 . 5 . 1  Ge n e ra l

= R9 . 5 . 1 . 1  T h e  de s i g n  c o n di t i o n s  9 . 5 . 1 . 1 ( a )  t h ro u g h  ( d)  l i s t  

t h e  t y p i c a l  fo rc e s  a n d m o m e n ts  t h a t n e e d to  b e  c o n s i de re d.  

H o w e v e r,  t h e  g e n e ra l  c o n di t i o n  ϕSn  ≥  U i n di c a te s  th a t  al l  

fo rc e s  a n d m o m e n t s  t h a t are  re l e v a nt  fo r a  g i v e n  s t ru c t u re  

n e e d t o  b e  c o n s i de re d.

R9 . 5 . 2  Mo m e n t

= R9 . 5 . 2 . 2  B e a m s  re s i s t i n g  s i g n ifc a n t a x i al  fo rc e s  re qu i re  

c o ns i de ra ti o n  of t h e  c o m b i n e d e fe c ts  of a x i a l  fo rc e s  an d 

m o m e n t s .  T h e s e  b e am s  a re  n o t  re qu i re d t o  s a t i s fy  t h e  p ro v i -

s i o ns  o f C h a p te r 1 0 ,  b u t  are  re qu i re d t o  s a ti s fy  t h e  a ddi t i o n a l  

re qu i re m e n t s  fo r t i e s  o r s p i ra l s  defn e d i n  Ta b l e  2 2 . 4 . 2 . 1 .  

F o r s l e n de r b e am s  w i th  s i g n ifc a n t  a x i a l  l o a ds ,  c o n s i de r-

a t i o n  s h o u l d b e  g i v e n  t o  s l e n de rn e s s  e fe c t s  a s  re qu i re d fo r 

c o l um n s  i n  6 . 2 . 5 .
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9 . 5 . 4  Torsion

9 . 5 . 4 . 1  I f Tu  <  ϕTth,  w h e re  Tth  i s  g i v e n  i n  2 2 . 7 ,  i t s h al l  

b e  p e rm i t t e d t o  n e g l e c t  t o rs i o n a l  e fe c ts .  T h e  m i n i m u m  re i n -

fo rc e m e n t re qu i re m e n t s  o f 9 . 6 . 4  an d t h e  de t a i l i n g  re qu i re -

m e n t s  of 9 . 7 . 5  a n d 9 . 7 . 6 . 3  n e e d n o t  b e  s at i sfe d.

= 9 . 5 . 4 . 2  Tn  s h a l l  b e  c al c u l a t e d i n  a c c o rda n c e  w i th  2 2 . 7 .

9 . 5 . 4 . 3  L o n g i t u di n a l  an d t ran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  

re qu i re d fo r to rs i o n  s h a l l  b e  a dde d to  th a t  re qu i re d fo r t h e  

Vu,  Mu,  a n d Pu  th a t  ac t  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  t o rs i o n .

9 . 5 . 4 . 4  I n t e nti o n a l l y  l e ft b l a n k.

9 . 5 . 4 . 5  I t s h al l  b e  p e rm i tt e d to  re du c e  t h e  a re a  o f l o n g i -

tu di n a l  to rs i o n al  re i nfo rc e m e n t  i n  th e  fe x u ra l  c o m p re s s i o n  

z o n e  b y  a n  a mo u n t  e qu a l  t o  Mu/( 0 . 9dff)  w h e re  Mu  o c c u rs  

s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  Tu  a t  t h at  s e c ti o n  e x c e p t  t h a t th e  l o n g i t u -

di n a l  re i n fo rc e m e n t  a re a s h a l l  n o t b e  l e s s  th a n  th e  m i n i m u m  

re qu i re d i n  9 . 6 . 4 .

9 . 5 . 4 . 6  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

9 . 5 . 4 . 7  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

9 . 6 —G F R P  re i n fo rc e m e n t  l i m i t s

9 . 6 . 1  Mi n i m u m  GFR P fe x u ra l re i nfo rc e m e n t

R9 . 5 . 4  Torsion

R9 . 5 . 4 . 3  T h e  re qu i re m e n ts  fo r t o rs i o n al  re i n fo rc e m e n t  

a n d s h e a r re i n fo rc e m e n t a re  a dde d a n d s ti rru p s  a re  p ro v i de d 

t o  s u p p l y  a t  l e a s t t h e  t o t al  a m o u n t  re qu i re d.  B e c a u s e  t h e  

re i n fo rc e m e n t are a  Afv  fo r s h e a r i s  defn e d i n  te rm s  of a l l  t h e  

l e g s  o f a  g i v e n  s ti rru p  w h i l e  th e  re i n fo rc e m e n t a re a  Aft fo r 

t o rs i o n  i s  defn e d i n  te rm s  of o n e  l e g  o n l y,  t h e  a ddi t i o n of 

t ran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  a re a  i s  c a l c u l a te d a s  fo l l o w s :

 

t o tal   2
fv ft fv ftA A A

s s s

+ 
= +  

 ( R9 . 5 . 4 . 3 )

I f a  s ti rru p  g ro u p  h a s  m o re  th a n  tw o  l e g s  fo r s h e a r,  o n l y  

t h e  l e g s  a dj a c e n t to  th e  s i de s  o f t h e  b e a m  a re  i n c l u de d i n  th i s  

s u m m at i o n  b e c a u s e  t h e  i n n e r l e g s  w o u l d b e  i n e fe c t i v e  fo r 

re s i s t i n g  t o rs i o n .

T h e  l o ng i tudi nal  re i nfo rc e m e nt re qui re d fo r to rs i o n i s  

adde d at e ac h  s e c ti o n to  th e  l o ng i tudi nal  re i nfo rc e m e nt 

re qui re d fo r b e ndi ng  m o m e nt th at ac ts  c o nc urre ntl y  w i th  th e  

to rs i o n.  T h e  l o ng i tudi nal  re i nfo rc e me nt i s  th e n c h o s e n fo r th i s  

s um ,  b ut s h o ul d no t b e  l e s s  th an th e  am o unt re qui re d fo r th e  

m ax i mum  b e ndi ng  m o m e nt at th at s e c ti o n i f th i s  e x c e e ds  th e  

m o m e nt ac ti ng  c o nc urre ntl y  w i th  th e  to rs i o n.  I f th e  max i mum  

b e ndi ng  m o me nt o c c urs  at o ne  s e c ti o n,  s uc h  as  mi ds p an,  

w h i l e  th e  m ax i m um to rs i o nal  m o me nt o c c urs  at ano th e r,  

s uc h  as  th e  fac e  o f th e  s up p o rt,  th e  to tal  l o ng i tudi nal  re i n-

fo rc e m e nt re qui re d m ay  b e  l e s s  th an th at o b tai ne d b y  addi ng  

th e  max i mum  fe x ural  re i nfo rc e me nt,  p l us  th e  m ax i m um  

to rs i o nal  re i nfo rc e m e nt.  I n s uc h  a c as e ,  th e  re qui re d l o ng i tu-

di nal  re i nfo rc e m e nt i s  e v al uate d at s e v e ral  l o c ati o ns .

R9 . 5 . 4 . 5  T h e  l o n g i tu di n a l  t e n s i o n  du e  t o  t o rs i o n  i s  o fs e t  

i n  p a rt  b y  t h e  c o m p re s s i o n  i n  th e  fe x u ra l  c o m p re s s i o n  z o n e ,  

a l l o w i n g  a  re du c t i o n  i n  t h e  l o n g i t u di n a l  t o rs i o n al  re i n fo rc e -

m e n t re qu i re d i n  t h e  c o m p re s s i o n  z o n e .  I n l i e u  o f de t a i l e d 

c a l c u l a t i o n s  t o  de t e rm i n e  ff,  ff c a n  b e  c o n s e rv a t i v e l y  re p l a c e d 

b y  ffr.

R 9 . 6 —G F R P  re i n fo rc e m e n t  l i m i t s

R9 . 6 . 1  Mi n i m u m  GFR P fe x u ra l re i nfo rc e m e n t
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9 . 6 . 1 . 1  A m i n i m u m  a re a  of fe x u ra l  re i nfo rc e m e n t,  Af,min,  

s h a l l  b e  p ro v i de d a t  e v e ry  s e c t i o n  w h e re  t e n s i o n  re i n fo rc e -

m e n t i s  re qu i re d b y  a n a l y s i s .

9 . 6 . 1 . 2  Af,min  s h a l l  b e  a t l e a s t  th e  g re a t e r o f ( a )  a n d ( b ) ,  

e x c e p t a s  p ro v i de d i n  9 . 6 . 1 . 3 .  F o r a  s t at i c a l l y  de te rm i n a te  

b e a m  w i t h  a  fan g e  i n  t e n s i o n ,  t h e  v a l u e  of bw s h al l  b e  t h e  

l e s s e r o f bf a n d 2bw.

( a )  
0 . 4 1 c

w

fu

f
b d

f

′

( b )  
2 . 3

w

fu

b d
f

9 . 6 . 1 . 3  I f Af p ro v i de d a t e v e ry  s e c t i o n  i s  a t l e a s t  o n e - th i rd 

g re a te r th a n  Af re qu i re d b y  a n a l y s i s ,  9 . 6 . 1 . 1  a n d 9 . 6 . 1 . 2  n e e d 

n o t  b e  s at i sfe d.

9 . 6 . 2  Mi n i m u m  fe x u ra l re i nfo rc e m e n t i n  p re s tre s s e d 

b e a m s —O u t o f s c o p e

9 . 6 . 3  Mi n i m u m  GFR P s h e a r re i n fo rc e m e n t

9 . 6 . 3 . 1  A m i n i m u m  are a  o f s h e a r re i n fo rc e m e n t ,  Afv,min,  

s h a l l  b e  p ro v i de d i n  a l l  re g i o n s  w h e re  Vu  ≥  ϕ 2 . 5kcr ′cf bwd 

e x c e p t  fo r t h e  c a s e s  i n  Ta b l e  9 . 6 . 3 . 1 .  F o r th e s e  c a s e s ,  a t  l e as t  

Afv,min  s h a l l  b e  p ro v i de d w h e re  Vu  >  ϕVc.

= R9 . 6 . 1 . 1  T h i s  p ro v i s i o n  i s  i n te n de d t o  re s u l t  i n  fe x u ra l  

s t re n g t h  e x c e e di n g  t h e  c ra c ki n g  s tre n g th  b y  a  m a rg i n .  T h e  

o b j e c ti v e  i s  t o  p ro du c e  a  b e a m  t h a t w i l l  b e  a b l e  to  s u s ta i n  

l o a di n g  aft e r t h e  o n s e t  of fe x u ra l  c ra c ki n g ,  w i t h  v i s i b l e  

c ra c ki n g  a n d defe c t i o n ,  th e re b y  w a rn i n g  of p o s s i b l e  o v e r-

l o a d.  B e a m s  w i th  l e s s  re i n fo rc e m e n t m a y  s u s ta i n  s u dde n  

fa i l u re  w i t h  t h e  o n s e t  of fe x u ra l  c rac ki n g .

I n p ra c t i c e ,  t h i s  p ro v i s i o n  o n l y  c o n tro l s  re i n fo rc e m e n t  

de s i g n  fo r b e a m s  w h i c h ,  fo r a rc h i te c tu ra l  o r o t h e r re as o n s ,  

a re  l arg e r i n  c ro s s  s e c t i o n  th a n  re qu i re d fo r s tre n g th .  Wi t h  a  

s m al l  am o u n t  o f te n s i o n  re i n fo rc e m e n t re qu i re d fo r s tre n g th ,  

t h e  c a l c u l a te d m o m e n t s tre n g th  o f a  re i n fo rc e d c o n c re t e  

s e c ti o n  u s i n g  c ra c ke d s e c ti o n  a n al y s i s  b e c o m e s  l e s s  t h an  

t h a t o f t h e  c o rre s p o n di n g  u n re i n fo rc e d c o n c re t e  s e c t i o n  

c a l c u l a te d fro m  i ts  m o du l u s  o f ru p t u re .  F a i l u re  i n  s u c h  a  c a s e  

c o ul d o c c u r a t  frs t  c ra c ki n g  a n d w i t h o u t  w arn i n g .  To  p re v e n t  

s u c h  a  fa i l u re ,  a  m i n i m u m  a m o u n t o f t e n s i o n  re i n fo rc e m e n t  

i s  re qu i re d i n  b o th  p o s i ti v e  a n d n e g a t i v e  m o m e n t  re g i o n s .

R9 . 6 . 1 . 2  T h e  m i n i m u m  G F RP re i n fo rc e m e n t e qu at i o n s  

a re  i n te n de d to  re s u l t i n  t h e  c a l c u l at e d m o m e n t  s t re n g t h  

o f s e c t i o n s  re i n fo rc e d w i t h  Af,min  t o  e x c e e d t h e  c ra c ki n g  

m o m e n t  o f t h e  c o rre s p o n di n g  u n re i n fo rc e d c o n c re te  s e c t i o n  

b y  t h e  s a m e  m a rg i n  a s  i s  re qu i re d fo r s e c t i o n s  re i n fo rc e d 

w i t h  As,min  i n  A C I  3 1 8 ,  afte r a c c o u n t i n g  fo r th e  di fe re n c e  i n  

fe x u ra l  s t re n g t h  re du c t i o n  fa c to rs  fo r s te e l - re i nfo rc e d a n d 

G F RP - re i nfo rc e d c o n c re t e .  I f a  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  

s e c t i o n  i s  n o t  t e n s i o n  c o n tro l l e d,  th e  m i n i m u m  a m o u n t  

o f G F RP re i n fo rc e m e n t  t o  p re v e n t  fa i l u re  u p o n  c o n c re t e  

c ra c ki n g  i s  au t o m at i c a l l y  a c h i e v e d.

If t h e  fan g e  of a  G F RP - re i nfo rc e d s e c ti o n  i s  i n  te n s i o n ,  

th e  a m o u nt o f G F RP t e n s i o n  re i n fo rc e m e n t  n e e de d to  m a ke  

th e  s t re n g th  o f th e  re i n fo rc e d s e c t i o n  e qu a l  t h at  o f th e  u n re -

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

o r t h a t of a fa n g e d s e c ti o n  w i th  t h e  fa n g e  i n  c o m p re s s i o n .  A 

g re a te r a m o u n t o f m i n i m u m  G F RP te n s i o n  re i n fo rc e m e n t  i s  

p art i c u l arl y  n e c e s s ary  i n  c a n t i l e v e rs .

R9 . 6 . 3  Mi n i m u m  GFR P s h e a r re i n fo rc e m e n t

R9 . 6 . 3 . 1  S h e ar re i n fo rc e m e n t re s t ra i n s  t h e  g ro w t h  o f 

i n c l i n e d c rac ki n g  s o  t h a t th e  de fo rm a b i l i ty  o f th e  b e a m  i s  

i m p ro v e d an d a  w a rn i n g  o f fa i l u re  i s  p ro v i de d.  I n  a n  u n re -

i n fo rc e d w e b ,  th e  fo rm a ti o n  o f i n c l i n e d c ra c ki n g  m i g h t l e a d 

di re c t l y  t o  fa i l u re  w i t h o u t w a rn i n g .  S u c h  re i n fo rc e m e n t i s  o f 

g re a t v a l u e  i f a  b e a m  i s  s u b j e c t e d t o  a n  u n e x p e c te d te n s i l e  

fo rc e  o r a n o v e rl o a d.
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Ta b l e  9 . 6 . 3 . 1 —C a s e s  w h e re  Afv,min  i s  n o t  re q u i re d  i f  

Vu  ≤  ϕVc

B e a m  t y p e C o n d i t i o n s

S h a l l o w  de p t h h  ≤  2 5 0  m m

I n t e g ra l  w i th  s l a b h  ≤  g re a t e r of 2 . 5 tf o r 0 . 5 b w  a n d h  ≤  4 5 0  m m

O n e - w a y  j o i s t  s y s t e m I n  a c c o rda n c e  w i th  9 . 8

9 . 6 . 3 . 2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

= 9 . 6 . 3 . 3  I f s h o w n  b y  t e s t i n g  t h a t t h e  re qu i re d Mn  a n d Vn  c a n  

b e  de v e l o p e d,  9 . 6 . 3 . 1  n e e d n o t b e  s a t i sfe d.  S u c h  t e s ts  s h al l  

s i m u l a te  e fe c t s  of di fe re n t i a l  s e t tl e m e n t ,  c re e p ,  s h ri n kag e ,  

a n d te m p e ra tu re  c h a n g e ,  b a s e d o n  a  re al i s t i c  as s e s s m e nt o f 

t h e s e  e fe c ts  o c c u rri n g  i n  s e rv i c e .

9 . 6 . 3 . 4  I f s h e a r re i n fo rc e m e n t  i s  re qu i re d a n d to rs i o n a l  

e fe c ts  c a n  b e  n e g l e c t e d a c c o rdi n g  t o  9 . 5 . 4 . 1 ,  m i n i mu m  

t ran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t Afv,min  s h a l l  b e  t h e  g re a te r o f ( a )  

a n d ( b ) .

( a )  0 . 0 0 6 2  w

c

ft

b
f s

f
′

( b )  0 . 3 5  w

ft

b
s

f

9 . 6 . 4  Mi n i m u m  G FR P to rs i o n a l re i n fo rc e m e n t

= 9 . 6 . 4 . 1  A m i n i m u m  a re a o f to rs i o n a l  re i n fo rc e m e n t s h al l  

b e  p ro v i de d i n  a l l  re g i o n s  w h e re  Tu  ≥  ϕTth  i n  a c c o rda n c e  

w i th  2 2 . 7 .

9 . 6 . 4 . 2  I f t o rs i o n a l  re i n fo rc e m e n t i s  re qu i re d,  m i n i m u m  

tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  (Afv  +  2Aft)min/s  s h a l l  b e  th e  g re a te r 

o f ( a )  a n d ( b ) :

J o i s ts  a re  e x c l u de d fro m  t h e  m i n i m u m  s h e a r re i n fo rc e -

m e n t  re qu i re m e n t  a s  i n di c at e d b e c a u s e  t h e re  i s  a p o s s i b i l i t y  

o f l o a d s h a ri n g  b e t w e e n  w e a k a n d s t ro n g  are a s .

F o r re p e a te d l o adi n g  o f b e a m s ,  th e  p o s s i b i l i t y  o f i n c l i n e d 

di a g o n a l  t e n s i o n  c rac ks  fo rm i n g  a t  s tre s s e s  a p p re c i a b l y  

s m a l l e r th a n  u n de r s t a ti c  l o adi n g  s h o u l d b e  t a ke n  i n to  ac c o u n t  

i n  de s i g n .  I n  th e s e  i n s ta n c e s ,  u s e  o f a t  l e a s t  t h e  m i n i m u m  

s h e a r re i n fo rc e m e n t e x p re s s e d b y  9 . 6 . 3 . 4  i s  re c o m m e n de d 

e v e n  t h o u g h  te s ts  o r c al c u l a t i o n s  b a s e d o n  s t a ti c  l o a ds  s h o w  

th a t  s h e a r re i n fo rc e m e n t i s  n o t re qu i re d.

= R9 . 6 . 3 . 3  W h e n  a  b e a m  i s  t e s t e d t o  de m o n s tra te  t h a t i t s  

s h e a r a n d fe x u ra l  s tre n g th s  are  a de qu a te ,  t h e  a c t u al  b e a m  

di m e n s i o n s  a n d m a t e ri al  s t re n g t h s  a re  kn o w n .  T h e re fo re ,  t h e  

t e s t s tre n g th s  are  c o n s i de re d t h e  n o m i n al  s t re n g t h s  Vn  an d 

Mn.  C o n s i de ri n g  th e s e  s tre n g th s  a s  n o m i n a l  v a l u e s  e n s u re s  

t h a t if th e  ac t u a l  m a t e ri al  s t re n g t h s  i n  t h e  fe l d w e re  l e s s  t h a n  

s p e c ife d,  o r t h e  m e m b e r di m e n s i o n s  w e re  i n  e rro r s u c h  a s  to  

re s ul t  i n  a  re du c e d m e m b e r s t re n g t h ,  a  s a ti s fa c t o ry  m a rg i n  o f 

s a fe t y  w i l l  b e  re t ai n e d du e  t o  th e  s tre n g th  re du c t i o n  fa c to r ϕ .

R9 . 6 . 3 . 4  Te s t s  o f s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re te  b e a m s  ( Ro l l e r 

a n d Ru s s e l l  1 9 9 0 )  h a v e  i n di c a te d t h e  n e e d to  i n c re a s e  t h e  

m i ni m u m  are a  o f s h e a r re i n fo rc e m e n t  as  t h e  c o n c re t e  

s t re n g t h  i n c re a s e s  t o  p re v e n t  s u dde n  s h e a r fai l u re s  w h e n  

i n c l i n e d c ra c ki n g  o c c u rs .  T h e re fo re ,  9 . 6 . 3 . 4 ( a )  p ro v i de s  fo r 

a  g ra du a l  i n c re a s e  i n  t h e  m i n i m u m  are a  o f t ran s v e rs e  re i n -

fo rc e m e n t w i t h  i n c re a s i n g  c o n c re t e  s tre n g th .  E x p re s s i o n  

9 . 6 . 3 . 4 ( b )  p ro v i de s  fo r a  m i n i m u m  a re a  o f tra n s v e rs e  re i n -

fo rc e m e n t i n de p e n de n t o f c o n c re t e  s tre n g th  a n d g o v e rn s  fo r 

c o nc re t e  s tre n g th s  l e s s  t h an  3 0  M P a .

T h e  e x p re s s i o n s  fo r th e  m i n i m u m  am o u n t  o f s h e a r re i n -

fo rc e m e n t,  w h i c h  w e re  de v e l o p e d fo r s t e e l - re i n fo rc e d 

c o nc re t e ,  a re  m o re  c o n s e rv a ti v e  i f u s e d w i t h  G F RP - re i n -

fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs  b e c a u s e  th e  ra ti o  o f th e  s h e a r 

s t re n g t h  p ro v i de d u s i n g  Afv,min  to  Vc  i s  g re a te r fo r G F RP -

re i n fo rc e d c o n c re t e  t h an  fo r s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re te .  T h e  

ra ti o  w i l l  de c re a s e  as  th e  s t i fn e s s  of th e  G F RP l o n g i t u di n a l  

re i n fo rc e m e n t i n c re a s e s  o r a s  th e  s t re n g t h  o f t h e  c o n c re t e  

i n c re a s e s .

R9 . 6 . 4  Mi n i m u m  G FR P to rs i o n a l re i n fo rc e m e n t

R9 . 6 . 4 . 1  M o h am e d an d B e n m o krane  ( 2 0 1 6 )  i n v e s t i g a t e d 

t h e  p e rfo rm a n c e  o f c o n c re t e  b e a m s  re i n fo rc e d w i th  l o n g i -

t u di n al  G F RP b a rs  a n d v ary i n g  a m o un ts  o f G F RP s t i rru p s  

u n de r t o rs i o n  a n d c o n c l u de d th a t  s a ti s fa c to ry  p e rfo rm a n c e  

c a n  b e  a t ta i n e d i f th e  G F RP to rs i o n  re i n fo rc e m e n t a dh e re s  t o  

m i n i m u m  a re a re qu i re m e n t s .

R9 . 6 . 4 . 2  T h e  di fe re n c e s  i n  t h e  defn i t i o n s  of Afv  a n d Aft 

s h o u l d b e  n o t e d:  Afv  i s  th e  a re a  o f t w o  l e g s  o f a  c l o s e d s t i rru p ,  

w h e re a s  Aft i s  t h e  a re a  o f o n l y  o n e  l e g  o f a  c l o s e d s ti rru p .  I f 

a  s t i rru p  g ro u p  h as  m o re  th a n  t w o  l e g s ,  o n l y  th e  l e g s  adj a -
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9.6.4.3  I f t o rs i o n a l  re i n fo rc e m e n t i s  re qu i re d,  m i n i m u m  

a re a  o f l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t Afℓ,min  s h a l l  b e  t h e  l e s s e r 

o f ( a )  a n d ( b ) :

( a )  
0 . 4 2 fv ftc

c p h

fu fu

A ff
A p

f s f

′  
−  
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( b )  
0 . 4 2 0 . 1 7 5 ftc w

c p h
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f f f
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−   

 

9 . 7 —G F R P  re i n fo rc e m e n t  d e t a i l i n g

9.7.1  G e n e ra l

=9.7.1.1  C o n c re t e  c o v e r fo r re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  i n  

a c c o rda n c e  w i th  2 0 . 5 . 1 .

9.7.1.2  D e v e l o p m e n t  l e n g th s  o f re i n fo rc e m e n t s h al l  b e  i n  

a c c o rda n c e  w i th  2 5 . 4 .

9.7.1.3  S p l i c e s  o f re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  

w i th  2 5 . 5 .

9.7.1.4  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

9.7.2  G FR P re i n fo rc e m e n t s p a c i n g

=9.7.2.1  M i n i m u m  s p a c i n g  s  s h a l l  b e  i n  ac c o rdan c e  w i t h  

2 5 . 2 .

9.7.2.2  S p a c i n g  o f l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t  c l o s e s t  t o  

th e  t e n s i o n  fa c e  s h al l  n o t e x c e e d s  g i v e n  i n  2 4 . 3 .

9.7.2.3  F o r b e a m s  w i t h  h  e x c e e di n g  4 5 0  m m  l o n g i t u di n a l  

s ki n re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  u n i fo rm l y  di s t ri b u te d o n  b o t h  

s i de  fa c e s  o f th e  b e a m  fo r a  di s t an c e  h/2  fro m  th e  t e n s i o n  

fa c e .  S p a c i n g  o f s ki n  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  n o t  e x c e e d s  g i v e n  

i n  2 4 . 3 . 2 ,  w h e re  cc  i s  t h e  c l e a r c o v e r fro m  th e  s ki n  re i n fo rc e -

m e n t  to  th e  s i de  fac e .  I t s h a l l  b e  p e rm i t te d t o  i n c l u de  s ki n  

re i n fo rc e m e n t i n  s tre n g th  c al c u l a t i o n s  i f a  s t rai n  c o m p a t-

i b i l i t y  an a l y s i s  i s  m a de .

c e n t  to  th e  s i de s  o f t h e  b e a m  a re  c o n s i de re d,  a s  di s c u s s e d i n  

R9 . 5 . 4 . 3 .

Te s t s  ( Ro l l e r a n d Ru s s e l l  1 9 9 0 )  o f h i g h - s tre n g th  s t e e l - re i n -

fo rc e d c o n c re t e  b e a m s  h av e  i n di c a te d th e  n e e d t o  i n c re a s e  

th e  m i n i m u m  a re a  o f s h e ar re i n fo rc e m e n t to  p re v e n t  s h e a r 

fa i l u re s  w h e n  i n c l i n e d c ra c ki n g  o c c u rs .  A l th o u g h  t h e re  are  

a l i m i te d n u m b e r o f te s ts  o f h i g h - s t re n g t h  c o n c re te  b e am s  

i n  t o rs i o n ,  th e  e qu a ti o n  fo r t h e  m i n i m u m  a re a  o f tra n s v e rs e  

c l o s e d s t i rru p s  h as  b e e n  m ade  c o n s i s te n t  w i t h  c a l c u l a t i o n s  

re qu i re d fo r m i n i m u m  s h e ar re i n fo rc e m e n t .

R9.6.4.3  U n de r c o m b i n e d t o rs i o n  a n d s h e a r,  t h e  to rs i o n a l  

c ra c ki n g  m o m e nt  de c re as e s  w i t h  ap p l i e d s h e a r,  w h i c h  l e a ds  

to  a  re du c ti o n  i n  to rs i o n a l  re i n fo rc e m e n t  re qu i re d t o  p re v e n t  

b ri tt l e  fa i l u re  i m m e di a t e l y  a fte r c ra c ki n g .  W h e n  s u b j e c t e d t o  

p u re  t o rs i o n ,  s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  b e am  s p e c i m e n s  w i t h  

l e s s  t h an  1 %  to rs i o n a l  re i n fo rc e m e n t  b y  v o l u m e  h a v e  fa i l e d 

at  frs t t o rs i o n a l  c ra c ki n g  ( M a c G re g o r a n d G h o n e i m  1 9 9 5 ) .

R 9 . 7 —G F R P  re i n fo rc e m e n t  d e t a i l i n g

R9.7.2  GFR P re i n fo rc e m e n t s p a c i n g

R9.7.2.3  F o r b e am s  w i th  h e i g h ts  g re a te r th an 4 5 0  m m ,  

s o m e  re i nfo rc e m e n t s h o ul d b e  p l ac e d ne ar th e  v e rti c al  fac e s  

o f th e  te n s i o n  z o n e  to  c o n tro l  c rac ki ng  i n th e  w e b ,  as  s h o w n  

i n F i g .  R9 . 7 . 2 . 3 .  Wi th o ut s uc h  a ux i l i a ry  re i nfo rc e m e n t,  th e  

w i dth  o f th e  c rac ks  i n  th e  w e b  m ay  e x c e e d th e  c rac k w i dth s  

at th e  l e v e l  of th e  fe x ural  te ns i o n re i nfo rc e m e n t.  A n al y s i s  of 

G F RP - re i n fo rc e d c o nc re te  s e c ti o n s ,  u s i ng  th e  p h y s i c al  m o de l  

( F ro s c h  2 0 0 2 )  th at i s  th e  b as i s  o f th e  A C I  3 1 8  p ro v i s i o ns  fo r 

s ki n re i n fo rc e m e nt,  s h o w s  th at G F RP - re i nfo rc e d c o nc re te  

b e am s  w i th  h e i g h ts  g re ate r th an 4 5 0  m m  m ay  re qu i re  s ki n  

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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9.7.3  GFR P fe x u ra l re i nfo rc e m e n t

=9.7.3.1  C a l c u l at e d te n s i l e  o r c o m p re s s i v e  fo rc e  i n  re i n -

fo rc e m e n t a t e a c h  s e c t i o n  o f th e  b e a m  s h a l l  b e  de v e l o p e d o n  

e a c h  s i de  o f th a t  s e c t i o n .

9.7.3.2  C ri ti c a l  l o c a t i o n s  fo r de v e l o p m e n t  o f re i n fo rc e -

m e nt a re  p o i n t s  o f m ax i m u m  s t re s s  an d p o i n t s  a l o n g  t h e  

s p an  w h e re  te rm i n a te d te n s i o n  re i n fo rc e m e n t i s  n o  l o n g e r 

re qu i re d to  re s i s t  fe x u re .

re i n fo rc e m e n t to  c o n tro l  m i d- de p th  c ra c k w i dt h s .  T h i s  

di fe re n c e  c a n  b e  a t tri b u t e d i n  p a rt  t o  t h e  g re at e r de p th  fro m  

t h e  t e n s i o n  fac e  t o  t h e  n e u t ral  a x i s  i n  b e a m s  w i t h  G F RP re i n -

fo rc e m e n t a s  w e l l  a s  l a rg e r s t ra i n s  at  s e rv i c e  l o a ds  fo r b e a m s  

w h e re  th e  fa i l u re  m o de  i s  b y  G F RP re i n fo rc e m e n t  ru p t u re .  

Te n s i o n  c ra c ks  c a n  m e rg e  t o g e th e r an d c a u s e  l arg e r c ra c k 

w i dt h s  a p p ro x i m at e l y  m i d- h e i g h t b e t w e e n  t h e  n e u t ra l  a x i s  

a n d t h e  b e a m  t e n s i o n  fa c e ,  c o n s i s te n t  w i t h  m o de l  p re di c t i o n s .

T he  s i z e  of the  s ki n re i nfo rc e me nt i s  no t s p e c ife d;  re s e arc h  

has  i ndi c ate d that the  s p ac i ng  rathe r than b ar s i z e  i s  o f p ri mary  

i mp o rtanc e  ( F ro s c h 2 0 0 2 ) .  B ar s i z e s  N o .  M 1 0  to  N o .  M 1 6  a re  

t y p i c a l l y  p ro v i de d i n  s te e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  b e a m s .

h

s

s

s

s

h/2

h/2

h

s

s

s

s

S ki n  re i n f o rc e m e n t

R e i n f o rc e m e n t  i n  t e n s i o n ,  p o s i t i v e  b e n d i n g

R e i n f o r c e m e n t  i n  t e n s i o n ,  n e g a t i v e  b e n d i n g

S ki n  r e i n f o r c e m e n t

Fi g.  R 9 . 7. 2 . 3 —Ski n  re i n fo rc e m e n t fo r b e a m s  a n d j o i s ts  w i th  

h  > 1 8  i n .

R9.7.3  GFR P fe x u ra l re i nfo rc e m e n t

R9.7.3.2  C ri ti c al  s e c t i o n s  fo r a  t y p i c a l  c o n t i n u o u s  b e a m  

are  i n di c a te d w i t h  a “ c ”  fo r p o i n t s  o f m a x i m u m  s t re s s  o r 

an  “ x ”  fo r p o i n t s  w h e re  te rm i n a te d t e n s i o n  re i n fo rc e m e n t  

i s  n o  l o n g e r re qu i re d t o  re s i s t  fe x u re  ( F i g .  R9 . 7 . 3 . 2 ) .  F o r 

u n i fo rm  l o a di n g ,  t h e  p o s i t i v e  re i n fo rc e m e n t  e x t e n di n g  i n t o  

th e  s u p p o rt  i s  m o re  l i ke l y  g o v e rn e d b y  th e  re qu i re m e n ts  o f 

9 . 7 . 3 . 8 . 1  o r 9 . 7 . 3 . 8 . 3  t h a n  b y  de v e l o p m e n t  l e n g t h  m e as u re d 

fro m  a  p o i n t of m a x i m u m  m o m e n t  o r b a r c u t o f.
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9.7.3.3  Re i n fo rc e m e n t s h a l l  e x t e n d b e y o n d th e  p o i n t at  

w h i c h  i t i s  n o  l o n g e r re qu i re d t o  re s i s t fe x u re  a n d p ro v i de  

s t i fn e s s  to  s a ti sfy  defe c t i o n  re qu i re m e n t s  fo r a  di s ta n c e  

e qu a l  t o  th e  g re a te r o f d a n d 12db,  e x c e p t  a t  s u p p o rts  o f 

s i m p l y  s u p p o rte d s p a n s  a n d a t  fre e  e n ds  o f c a n t i l e v e rs .

R9.7.3.3  T h e  m o m e n t  di a g ra m s  c u s t o m ari l y  u s e d i n  de s i g n  

are  a p p ro x i m at e ;  s o m e  s h i ft i n g  o f t h e  l o c at i o n  o f m a x i m u m  

m o m e n ts  m a y  o c c u r du e  t o  c h an g e s  i n  l o a di n g ,  s e t tl e m e n t  o f 

s u p p o rt s ,  l a t e ra l  l o a ds ,  o r o th e r c au s e s .  A di a g o n a l  te n s i o n  

c ra c k i n  a  fe x u ra l  m e m b e r w i th o u t  s t i rru p s  m a y  s h ift t h e  

l o c a ti o n  o f t h e  c a l c u l at e d t e n s i l e  s t re s s  a p p ro x i m a te l y  a  

di s t an c e  d t o w a rd a  p o i n t  o f z e ro  m o m e n t .  I f s ti rru p s  are  

p ro v i de d,  t h i s  e fe c t i s  l e s s  s e v e re ,  a l t h o u g h  s t i l l  p re s e n t  t o  

s o m e  e x te n t .

To  p ro v i de  fo r s h i fts  i n  t h e  l o c a t i o n  o f m ax i m u m  m o m e n ts ,  

th e  C o de  re qu i re s  th e  e x te n s i o n  o f re i n fo rc e m e n t a  di s t an c e  

d o r 12db  b e y o n d th e  p o i n t  a t w h i c h  i t  i s  c a l c u l a te d t o  b e  n o  

l o n g e r re qu i re d t o  re s i s t fe x u re  o r p ro v i de  s ti fn e s s  to  s a t i sfy  

defe c t i o n re qu i re m e n t s ,  e x c e p t a s  n o t e d.

G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  b e a m s  a re  m o re  l i ke l y  t o  h a v e  

t h e  a m o un t  o f re qu i re d re i n fo rc e m e n t  c o n t ro l l e d b y  s e rv i c e -

a b i l i t y  re qu i re m e n t s  t h a n  are  s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  

b e a m s .  I n l i e u  of de t a i l e d defe c t i o n  c a l c u l at i o n s ,  th e  p o i n t  

S e c t i o n  2 5 . 4 . 2 . 1 ,  o r  9 . 7 . 3 . 8 ,

o r  ?dc f o r  c o m p r e s s i o n  w h e n

b o t t o m  b a r s  u s e d  a s  

c o m p re s s i o n  r e i n f o r c e m e n t

B a r s  a

cx

c x

c
x

c

x

B a r s  b

≥  ( d o r  1 2 db)

≥  ?d

≥  ( d o r  1 2 db)

≥  ?d

P . I .

D i a m e t e r  o f  b a rs  a 

l i m i t e d  b y  S e c t i o n  9 . 7 . 3 . 8 . 3  

a t  p o i n t  o f  i n f l e c t i o n

P o i n t s  o f  

i n f l e c t i o n  ( P . I . )

M o m e n t  

s t r e n g t h  

o f  b a r s  b

M o m e n t  

s t r e n g t h  

o f  b a rs  a

F a c e  o f  s u p p o r t

E m b e d m e n t  

o f  b a r s  a  ≥  ?d

≥  ?d

M i d - s p a n  o f  

m e m b e r

≥  ( d,  1 2 db o r  ?n /1 6 )

M o m e n t  

C u r v e

Fi g.  R 9 . 7. 3 . 2 —D e v e lo p m e n t of fe x u ra l re i nfo rc e m e n t i n  a  ty p i c a l c o n ti n u o u s  b e a m .
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9 . 7 . 3 . 4  C o n t i n u i n g  fe x u ra l  te n s i o n  re i nfo rc e m e n t  s h al l  

h av e  a n  e m b e dm e n t l e n g t h  a t  l e a s t  ℓd b e y o n d t h e  p o i n t w h e re  

t e rm i n at e d t e n s i o n  re i n fo rc e m e n t  i s  n o  l o n g e r re qu i re d t o  

re s i s t  fe x u re .

9 . 7 . 3 . 5  F l e x u ra l  t e n s i o n  re i n fo rc e m e n t s h a l l  n o t  b e  t e rm i -

n a t e d i n  a  t e n s i o n  z o n e  u n l e s s  ( a ) ,  ( b ) ,  o r ( c )  i s  s a t i sfe d:

( a )  Vu  ≤  ( 2 /3 ) ϕVn  at  t h e  c u t o f p o i n t

( b )  F o r N o .  M 3 2  b a rs  a n d s m al l e r,  c o n t i n u i n g  re i n fo rc e -

m e n t p ro v i de s  do u b l e  th e  are a  re qu i re d fo r fe x u ra l  

s t re n g t h  a t t h e  c u to f p o i n t  a n d Vu  ≤  ( 3 /4 ) ϕVn

( c )  S t i rru p  a re a  i n  e x c e s s  o f t h a t re qu i re d fo r s h e a r a n d 

to rs i o n  i s  p ro v i de d a l o n g  e a c h  t e rm i n a t e d b a r o v e r a  

di s ta n c e  3 /4d fro m  t h e  t e rm i n a t i o n  p o i n t .  E x c e s s  s t i rru p  

are a  s h a l l  b e  a t l e a s t   0 . 4 1bws/fft.  S p a c i n g  s  s h al l  n o t  e x c e e d 

d/( 8 βb) .

= 9 . 7 . 3 . 6  A de qu a t e  a n c h o ra g e  s h al l  b e  p ro v i de d fo r te n s i o n  

re i nfo rc e m e n t w h e re  re i n fo rc e m e n t s t re s s  i s  n o t  di re c t l y  

p ro p o rti o n a l  to  m o m e n t ,  s u c h  as  i n  s l o p e d,  s t e p p e d,  o r 

t a p e re d b e a m s ,  o r w h e re  te n s i o n  re i n fo rc e m e n t  i s  n o t p a ra l l e l  

t o  th e  c o m p re s s i o n  fa c e .

9 . 7 . 3 . 7  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

9 . 7 . 3 . 8  Te rm i n a ti o n  o f GFR P re i n fo rc e m e n t

= 9 . 7 . 3 . 8 . 1  A t s i m p l e  s u p p o rts ,  a t l e a s t o n e - t h i rd o f t h e  

m a x i m u m  p o s i t i v e  m o m e n t  re i n fo rc e m e n t  s h al l  e x te n d a l o n g  

t h e  b e am  b o t to m  i n t o  t h e  s u p p o rt a t  l e a s t 1 5 0  m m ,  e x c e p t  fo r 

p re c as t  b e a m s  w h e re  s u c h  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  e x t e n d a t  l e a s t  

t o  th e  c e n t e r o f th e  b e a ri n g  l e n g t h .

a t  w h i c h  b a rs  a re  n o  l o n g e r re qu i re d t o  s at i sfy  defe c t i o n  

re qu i re m e n t s  c a n  b e  l o c a t e d a t s e c t i o n s  w h e re  t h e  v a l u e  o f 

Ie,  c a l c u l a t e d fro m  Ta b l e  2 4 . 2 . 3 . 5  u s i n g  Icr fo r t h e  c o n ti n u i n g  

b ars  an d re p l a c i n g  Ma  w i t h  t h e  s e rv i c e  m o m e n t  a t  th e  c u t- o f 

l o c a ti o n ,  i s  n o t l e s s  th a n  t h e  v al u e  o f Ie c al c u l a t e d fro m  

Tab l e  2 4 . 2 . 3 . 5  a t t h e  l o c a ti o n  o f m a x i m u m  m o m e n t.

C u to f p o i n t s  of b a rs  t o  m e e t  th i s  re qu i re m e n t a re  i l l u s -

t rat e d i n  F i g .  R9 . 7 . 3 . 2 .  If di fe re n t b a r s i z e s  a re  u s e d,  t h e  

e x t e n s i o n  s h o u l d b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  t h e  di a m e t e r o f th e  

b a r b e i n g  t e rm i n a t e d.

R9 . 7 . 3 . 4  L o c a l  p e a k s tre s s e s  e x i s t  i n  t h e  re m ai n i n g  b a rs  

w h e re v e r a dj ac e n t  b a rs  a re  c u t  o f i n  te ns i o n  re g i o n s .  I n  

F i g .  R9 . 7 . 3 . 2 ,  an  “ x ”  i s  u s e d t o  i n di c at e  th e  p o i n t w h e re  

t e rm i n at e d t e n s i o n  re i n fo rc e m e n t  i s  n o  l o n g e r re qu i re d 

t o  re s i s t  fe x u re .  If b a rs  w e re  c u t o f a t  th i s  l o c a t i o n  ( t h e  

re qu i re d c u t o f l o c a t i o n  i s  b e y o n d t h i s  p o i n t  i n  a c c o rda n c e  

w i t h  9 . 7 . 3 . 3 ) ,  p e ak s tre s s e s  i n  th e  c o n ti nu i n g  b a rs  w o u l d 

re a c h  ffr at  “ x ” .  T h e re fo re ,  t h e  c o n ti n u i n g  re i n fo rc e m e n t  i s  

re qu i re d to  h a v e  a  fu l l  ℓd e x te n s i o n  a s  i n di c a te d.

R9 . 7 . 3 . 5  Re du c e d s h e ar s t re n g t h  a n d l o s s  o f du c ti l i t y  w h e n  

b a rs  a re  c u t  o f i n  a  t e n s i o n  z o n e ,  a s  i n  F i g .  R9 . 7 . 3 . 2 ,  h a v e  

b e e n  re p o rt e d fo r s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  b e a m s .  T h e  C o de  

do e s  n o t  p e rm i t  fe x u ra l  re i nfo rc e m e n t  t o  b e  te rm i n a te d i n  

a  t e n s i o n  z o n e  u n l e s s  addi ti o n a l  c o n di ti o n s  are  s a ti sfe d.  

F l e x u ral  c ra c ks  t e n d t o  o p e n  at  l o w  l o a d l e v e l s  w h e re v e r a n y  

re i n fo rc e m e n t i s  te rm i n ate d i n  a  t e n s i o n  z o n e .  I f t h e  s tre s s  

i n  t h e  c o n t i n u i n g  re i n fo rc e m e n t  a n d t h e  s h e a r s t re n g t h  a re  

e a c h  n e ar t h e i r l i m i ti n g  v a l u e s ,  di a g o n a l  t e n s i o n  c rac ki n g  

t e n ds  to  de v e l o p  p re m at u re l y  fro m  th e s e  fe x u ra l  c ra c ks .  

D i a g o n a l  c ra c ks  a re  l e s s  l i ke l y  t o  fo rm  w h e re  s h e a r s t re s s  

i s  l o w  ( 9 . 7 . 3 . 5 ( a ) )  o r fe x u ra l  re i nfo rc e m e n t s t re s s  i s  l o w  

( 9 . 7 . 3 . 5 ( b ) ) .  D i a g o n a l  c ra c ks  c a n  b e  re s t rai n e d b y  c l o s e l y  

s p a c e d s t i rru p s  ( 9 . 7 . 3 . 5 ( c ) ) .  T h e s e  re qu i re m e n ts  a re  n o t  

i n t e n de d to  a p p l y  t o  t e n s i o n  s p l i c e s  th a t  a re  c o v e re d b y  2 5 . 5 .

R9 . 7 . 3 . 8  Te rm i n a ti o n  o f G FR P re i n fo rc e m e n t

= R9 . 7 . 3 . 8 . 1  P o s i ti v e  m o m e n t re i n fo rc e m e n t i s  e x t e n de d 

i n t o  t h e  s u p p o rt t o  p ro v i de  fo r s o m e  s h i ft i n g  o f t h e  m o m e n t s  

du e  to  c h a n g e s  i n  l o adi n g ,  s e t tl e m e n t  o f s u p p o rts ,  an d l at e ra l  

l o a ds .  I t  a l s o  e n h a n c e s  s tru c tu ra l  i n t e g ri ty.

F o r p re c a s t b e am s ,  t o l e ra n c e s  an d re i n fo rc e m e n t  c o v e r 

s h o u l d b e  c o n s i de re d t o  a v o i d b e a ri n g  o n  p l a i n  c o n c re t e  

w h e re  re i n fo rc e m e n t  h a s  b e e n  di s c o n t i n u e d.
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9 . 7 . 3 . 8 . 2  A t  o t h e r s u p p o rts ,  a t  l e as t  o n e - fo u rth  o f t h e  

m ax i m u m  p o s i t i v e  m o m e n t  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  e x te n d a l o n g  

t h e  b e a m  b o tt o m  i n t o  t h e  s u p p o rt  a t  l e a s t 1 5 0  m m  a n d,  i f 

t h e  b e a m  i s  p art  o f th e  p ri m a ry  l a te ra l - l o a d- re s i s ti n g  s y s te m ,  

s h al l  b e  a n c h o re d t o  de v e l o p  ffu  a t  th e  fac e  o f th e  s u p p o rt .

9 . 7 . 3 . 8 . 3  A t s i m p l e  s u p p o rt s  a n d p o i n t s  of i nfe c ti o n ,  db  

fo r p o s i ti v e  m o m e n t  t e n s i o n  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  l i m i t e d 

s u c h  t h a t ℓd  fo r th a t  re i nfo rc e m e n t s a ti sfe s  ( a )  o r ( b ) .  If re i n -

fo rc e m e n t te rm i n at e s  b e y o n d th e  c e n te rl i n e  o f s u p p o rt s  b y  a  

s t a n da rd h o o k o r a  m e c h a n i c a l  a n c h o ra g e  a t l e a s t  e qu i v a l e n t  

to  a  s ta n da rd h o o k,  ( a )  o r ( b )  n e e d n o t  b e  s a t i sfe d.

( a )  ℓd ≤  ( 1 . 3Mn/Vu  +  ℓa)  if e n d of re i nfo rc e m e n t i s  c o nfn e d 

b y  a  c o m p re s s i v e  re a c ti o n

( b )  ℓd ≤  (Mn/Vu  +  ℓa)  if e n d of re i nfo rc e m e n t  i s  n o t c o nfn e d 

b y  a c o m p re s s i v e  re ac t i o n

Mn  a n d Vu  a re  c a l c u l a te d a t th e  s e c ti o n .  A t  a  s u p p o rt ,  ℓa  i s  

t h e  e m b e dm e n t l e n g th  b e y o n d th e  c e n te r o f th e  s u p p o rt.  A t  

a  p o i n t  of i nfe c ti o n ,  ℓa  i s  th e  e m b e dm e n t  l e n g t h  b e y o n d t h e  

p o i n t  of i nfe c ti o n  l i m i te d to  t h e  g re a te r of d a n d 1 2db.

R9 . 7 . 3 . 8 . 2  D e v e l o p m e n t  o f t h e  p o s i t i v e  m o m e n t re i n -

fo rc e m e n t at  t h e  s u p p o rt i s  re qu i re d fo r b e am s  t h a t are  

p a rt o f th e  p ri m ary  l a t e ra l - l o a d- re s i s ti n g  s y s t e m  t o  p ro v i de  

de fo rm a b i l i ty  i n  th e  e v e n t o f m o m e n t  re v e rs a l .

R9 . 7 . 3 . 8 . 3  T h e  di a m e t e r o f t h e  p o s i t i v e  m o m e n t  te n s i o n  

re i n fo rc e m e n t i s  l i m i te d to  e n s u re  t h a t th e  b a rs  a re  de v e l -

o p e d i n  a  l e n g th  s h o rt  e n o u g h  s u c h  t h a t th e  m o m e n t 

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

l e n g th  o f t h e  b e a m .  A s  i l l u s t rat e d i n  t h e  m o m e n t di a g ra m  

o f F i g .  R9 . 7 . 3 . 8 . 3 ( a ) ,  t h e  s l o p e  o f t h e  m o m e n t  di a g ra m  i s  

Vu,  w h i l e  t h e  s l o p e  o f m o m e n t de v e l o p m e n t  i s  Mn/ℓd,  w h e re  

Mn  i s  t h e  n o m i n a l  fe x u ra l  s t re n g t h  of th e  c ro s s  s e c ti o n .  T h e  

s t re s s  i n  t h e  G F RP re i n fo rc e m e n t ffr i s  e qu a l  t o  ffu  fo r t e n s i o n -

c o n t ro l l e d de s i g n s  a n d i s  l e s s  th a n  ffu  fo r a n y  o th e r c as e .  B y  

s i z i n g  t h e  re i n fo rc e m e n t  s u c h  t h a t t h e  c a p ac i ty  s l o p e  Mn/ℓd 

e qu a l s  o r e x c e e ds  t h e  de m a n d s l o p e  Vu,  p ro p e r de v e l o p m e n t  

i s  p ro v i de d.  T h e re fo re ,  Mn/Vu  re p re s e n t s  th e  a v a i l a b l e  de v e l -

o p m e n t l e n g t h .  U n de r fav o rab l e  s u p p o rt c o n di t i o n s ,  a  3 0 %  

i n c re a s e  fo r Mn/Vu  i s  p e rm i tt e d w h e n  th e  e n ds  o f th e  re i n -

fo rc e m e n t a re  c o nfn e d b y  a  c o m p re s s i v e  re a c t i o n .

T h e  a p p l i c a ti o n o f th i s  p ro v i s i o n  i s  i l l u s t rat e d 

i n  F i g .  R9 . 7 . 3 . 8 . 3 ( b )  fo r s i m p l e  s u p p o rts  a n d i n  

F i g .  R9 . 7 . 3 . 8 . 3 ( c )  fo r p o i n t s  of i nfe c t i o n .  F o r e x a m p l e ,  t h e  

b ar s i z e  p ro v i de d a t  a s i m p l e  s u p p o rt i s  s a t i s fac t o ry  o n l y  

i f t h e  c o rre s p o n di ng  b a r,  ℓd,  c a l c u l a t e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  

2 5 . 4 . 2 ,  do e s  n o t  e x c e e d 1 . 3Mn/Vu  +  ℓa.

T h e  ℓa  t o  b e  u s e d a t p o i n t s  of i nfe c t i o n  i s  l i m i t e d to  t h e  

e fe c ti v e  de p th  of t h e  m e m b e r d o r 1 2  b a r di a m e t e rs  ( 1 2db) ,  

w h i c h e v e r i s  g re a te r.  T h e  ℓa  l i m i t a ti o n  i s  p ro v i de d b e c a u s e  

t e s t da ta  are  n o t  av a i l a b l e  t o  s h o w  t h a t a  l o n g  e n d a n c h o ra g e  

l e n g th  w i l l  b e  fu l l y  e fe c t i v e  i n  de v e l o p i n g  a b a r t h at  h a s  

o n l y  a s h o rt  l e n g t h  b e t w e e n  a p o i n t  of i nfe c ti o n  an d a  p o i n t  

o f m ax i m u m  s t re s s .
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=9.7.3.8.4  A t l e a s t  o n e - t h i rd o f t h e  n e g a ti v e  m o m e n t  re i n -

fo rc e m e n t a t  a  s u p p o rt s h al l  h a v e  a n  e m b e dm e n t l e n g t h  

b e y o n d t h e  p o i n t of i nfe c ti o n  a t  l e a s t th e  g re a t e s t  of d,  12db,  

a n d ℓn/16.

Vu

Mn f o r  r e i n f o r c e m e n t

c o n t i n u i n g  i n t o  s u p p o r t
Vu

1

?d

M a x .  ?d

1 . 3 Mn /VuE n d  a n c h o r a g e  ?a

E m b e d m e n t  

l e n g t h M a x .  ?d

Mn /Vu

M a x i m u m  e f f e c t i v e  e m b e d m e n t

l e n g t h  l i m i t e d  t o  d o r  1 2 db f o r  ?a

N o t e : T h e  1 . 3  f a c t o r  i s  a p p l i c a b l e  o n l y  i f  t h e  r e a c t i o n

c o n f i n e s  t h e  e n d s  o f  t h e  r e i n f o r c e m e n t

C a p a c i t y  s l o p e
Mn

?d
( ) ≥  D e m a n d  s l o p e  ( Vu )

?d

Mn

Vu

≤

(a ) Positive Mu Diagram

(b) Maximum ?d a t  simple support

(c) Maximum ?d for ba rs “a” at point of inflection

B a r s  a

P . I .

Fi g.  R 9 . 7. 3 . 8 . 3 —D e te rm i n a ti o n  o f m a x i m u m  b a r s i ze  

a c c o rdi n g to  9 . 7. 3 . 8 . 3 .
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9 . 7 . 4  Fle x u ra l re i n fo rc e m e n t i n  p re s tre s s e d b e a m s —O u t  

o f s c o p e

9 . 7 . 5  GFR P lo n gi tu di n a l to rs i o n a l re i n fo rc e m e n t

9 . 7 . 5 . 1  I f t o rs i o n a l  re i n fo rc e m e n t  i s  re qu i re d,  l o n g i tu -

di na l  to rs i o n a l  re i n fo rc e m e n t  s h al l  b e  di s t ri b u t e d a ro u n d 

t h e  p e ri m e te r o f c l o s e d s ti rru p s  t h a t s at i s fy  2 5 . 7 . 1 . 6  w i t h  

a  s p a c i n g  n o t g re a te r t h an  3 0 0  m m .  T h e  l o n g i t u di n a l  re i n -

fo rc e m e n t s h a l l  b e  i n s i de  t h e  s ti rru p ,  a n d a t  l e a s t  o n e  l o n g i -

t u di n a l  b a r s h a l l  b e  p l a c e d i n  e ac h  c o rn e r.

9 . 7 . 5 . 2  L o n g i t u di n a l  t o rs i o n a l  re i n fo rc e m e n t s h al l  h a v e  a  

di am e t e r a t l e a s t 0 . 0 8 4  ti m e s  th e  tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  

s p ac i n g ,  b u t n o t  l e s s  th a n  1 0  m m .

= 9 . 7 . 5 . 3  L o n g i tu di n a l  to rs i o n a l  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  e x t e n d 

fo r a  di s t an c e  o f a t l e a s t (bt +  d)  b e y o n d t h e  p o i n t  re qu i re d 

b y  a n a l y s i s .

= 9 . 7 . 5 . 4  L o n g i tu di n a l  t o rs i o n a l  re i n fo rc e m e n t  s h al l  b e  

de v e l o p e d a t th e  fa c e  o f th e  s u p p o rt  a t b o th  e n ds  o f th e  b e a m .

9 . 7 . 6  G FR P tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t

9 . 7 . 6 . 1  G e n e ra l

= 9 . 7 . 6 . 1 . 1  Tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  i n  a c c o r-

da nc e  w i th  t h i s  s e c t i o n .  T h e  m o s t  re s tri c t i v e  re qu i re m e n t s  

s h al l  a p p l y.

= 9 . 7 . 6 . 1 . 2  D e ta i l s  o f tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  i n  

a c c o rda n c e  w i th  2 5 . 7 .

9 . 7 . 6 . 2  Sh e a r

9 . 7 . 6 . 2 . 1  I f re qu i re d,  s h e a r re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  p ro v i de d 

u s i ng  G F RP s t i rru p s .

R9 . 7 . 5  GFR P lo n gi tu di n a l to rs i o n a l re i n fo rc e m e n t

R9 . 7 . 5 . 1  L o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t  i s  n e e de d t o  re s i s t  t h e  

s u m  o f th e  l o n g i tu di n a l  t e n s i l e  fo rc e s  du e  to  t o rs i o n .  B e c a u s e  

t h e  fo rc e  a c ts  a l o n g  th e  c e n tro i dal  a x i s  o f t h e  s e c t i o n ,  t h e  

c e n t ro i d o f t h e  a ddi t i o n al  l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t fo r 

t o rs i o n  s h o u l d a p p ro x i m a t e l y  c o i n c i de  w i t h  th e  c e n t ro i d o f 

t h e  s e c t i o n .  T h e  C o de  a c c o m p l i s h e s  t h i s  b y  re qu i ri n g  t h e  

l o ng i tudi nal  to rs i o nal  re i nfo rc e me nt b e  di s tri b ute d aro und the  

p e ri me te r o f the  c l o s e d s ti rrup s .  L o ng i tudi nal  b ars  are  re qui re d 

i n e ac h c o rne r o f the  s ti rrup s  to  p ro vi de  anc ho rag e  fo r the  

s ti rrup  l e g s .  C o rne r b ars  have  al s o  b e e n fo und to  b e  e fe c ti ve  

i n de ve l o p i ng  to rs i o nal  s tre ng th and c o ntro l l i ng  c rac ks .

R9 . 7 . 5 . 2  L o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t  s h o u l d b e  s i z e d t o  

p re v e n t t h e  b a rs  fro m  b e n di n g  o u t w a rd b e t w e e n  s t i rru p s ,  

w e ake n i n g  t h e  b e a m .  I n  te s t s  w i th  s te e l - re i n fo rc e d c o n c re t e ,  

l o n g i tu di n a l  c o rn e r b a rs  w i t h  a di am e te r 0 . 0 3 2  t i m e s  t h e  

s t i rru p  s p a c i n g  b e n t  o u t w a rd a t  fa i l u re  ( M i t c h e l l  a n d C o l l i n s  

1 9 7 6 ) .  T h e  0 . 0 8 4  v a l u e  s p e c ife d fo r l o n g i t u di n a l  G F RP b a rs  

i s  t w i c e  t h e  a m o u n t  re qu i re d b y  A C I  3 1 8  fo r s t e e l  re i n fo rc e -

m e n t to  a c c o u n t fo r t h e  l o w e r s t i fn e s s  of G F RP c o m p a re d 

t o  s te e l .

= R9 . 7 . 5 . 3  T he  di s tanc e  (bt +  d)  b e yo nd the  p o i nt at whi c h  

l o ng i tudi nal  to rs i o nal  re i nfo rc e me nt i s  c al c ul ate d to  b e  no  

l o ng e r re qui re d i s  g re ate r than that us e d fo r s he ar and fe x -

ural  re i nfo rc e me nt b e c aus e  to rs i o nal  di ag o nal  te ns i o n c rac ks  

de ve l o p  i n a he l i c al  fo rm.  T he  s ame  di s tanc e  i s  re qui re d b y  

9 . 7 . 6 . 3 . 2  fo r trans ve rs e  to rs i o nal  re i nfo rc e me nt.

= R9 . 7 . 5 . 4  L o n g i tu di n a l  t o rs i o n al  re i n fo rc e m e n t  re qu i re d 

a t  a s u p p o rt s h o u l d b e  a de qu a te l y  a n c h o re d i n to  t h e  s u p p o rt.  

S ufc i e n t  e m b e dm e n t  l e n g t h  s h o u l d b e  p ro v i de d o u t s i de  t h e  

i n ne r fa c e  o f th e  s u p p o rt  to  de v e l o p  t h e  n e e de d t e n s i l e  fo rc e  

i n  th e  b a rs .  T h i s  m a y  re qu i re  h o o ks  o r h o ri z o n t a l  U - s h a p e d 

b a rs  l a p p e d w i th  t h e  l o n g i t u di n a l  to rs i o n a l  re i n fo rc e m e n t.

R9 . 7 . 6  GFR P tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t

R9 . 7 . 6 . 2  Sh e a r

R9 . 7 . 6 . 2 . 1  I f a re i n fo rc e d c o n c re te  b e a m  i s  c a s t m o n o -

l i th i c al l y  w i t h  a  s u p p o rt i n g  b e am  an d i n te rs e c t s  o n e  o r b o th  

s i de  fa c e s  of a  s u p p o rti n g  b e a m ,  t h e  s oft  of th e  s u p p o rt i n g  
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9 . 7 . 6 . 2 . 2  M ax i m u m  s p a c i n g  o f l e g s  o f s h e a r re i n fo rc e -

m e n t  a l o n g  t h e  l e n g th  o f th e  m e m b e r a n d a c ro s s  th e  w i dth  

o f t h e  m e m b e r s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i th  Ta b l e  9 . 7 . 6 . 2 . 2 .

Ta b l e  9 . 7. 6 . 2 . 2 —M a x i m u m  s p a c i n g  o f  l e g s  o f  s h e a r  

re i n fo rc e m e n t

Vf

M a x i m u m  s,  m m

A l o n g  w i d t h A c ro s s  w i d t h

0 . 3 3 c wf b d′≤ L e s s e r o f
d/ 2 d

6 0 0

0 . 3 3 c wf b d′> L e s s e r o f
d/ 4 d/ 2

3 0 0

9 . 7 . 6 . 2 . 3  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

9 . 7 . 6 . 2 . 4  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

9 . 7 . 6 . 3  To rs i o n

9 . 7 . 6 . 3 . 1  I f re qu i re d,  t ra n s v e rs e  t o rs i o n a l  re i n fo rc e m e n t  

s h al l  b e  c l o s e d s t i rru p s  s a ti s fy i n g  2 5 . 7 . 1 . 6 .

b e a m  m a y  b e  s u b j e c t  t o  p re m a t u re  fai l u re  u n l e s s  a ddi t i o n a l  

tran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t,  c o m m o n l y  re fe rre d t o  a s  h an g e r 

re i n fo rc e m e n t,  i s  p ro v i de d ( M at t o c k a n d S h e n  1 9 9 2 ) .  T h e  

h an g e r re i n fo rc e m e n t  ( F i g .  R9 . 7 . 6 . 2 . 1 ) ,  p l a c e d i n  a ddi t i o n  t o  

o th e r t ra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t ,  i s  p ro v i de d t o  t ran s fe r s h e a r 

fro m  t h e  e n d o f t h e  s u p p o rte d b e a m .

Fi g.  R 9 . 7. 6. 2 . 1 —Ha n ge r re i n fo rc e m e n t fo r s h e a r tra n s fe r.

R9 . 7 . 6 . 2 . 2  Re du c e d s t i rru p  s p a c i n g  ac ro s s  th e  b e a m  w i dth  

p ro v i de s  a  m o re  u n i fo rm  t ran s fe r o f di a g o n a l  c o m p re s s i o n  

ac ro s s  t h e  b e a m  w e b ,  e n h an c i n g  s h e a r c a p a c i t y.  L a b o ra to ry  

te s ts  ( L e o n h ardt  a n d Wa l th e r 1 9 6 4 ;  A n de rs o n  an d Ram i re z  

1 9 8 9 ;  L u b e l l  e t  a l .  2 0 0 9 )  o f w i de  s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  

m e m b e rs  w i th  l a rg e  s p a c i n g  o f l e g s  o f s h e a r re i n fo rc e m e n t 

ac ro s s  th e  m e m b e r w i dth  i n di c at e  t h at  t h e  n o m i n a l  s h e a r 

c a p a c i t y  i s  n o t  a l w a y s  a c h i e v e d.  T h e  i n t e n t  o f th i s  p ro v i s i o n  

i s  to  p ro v i de  m u l t i p l e  s t i rru p  l e g s  a c ro s s  w i de  b e a m s  a n d 

o n e - w a y  s l ab s  t h a t re qu i re  s t i rru p s .

R9 . 7 . 6 . 3  To rs i o n

R9 . 7 . 6 . 3 . 1  T h e  s t i rru p s  a re  re qu i re d t o  b e  c l o s e d b e c a u s e  

i n c l i n e d c ra c ki n g  du e  t o  t o rs i o n  m a y  o c c u r o n  a l l  fac e s  o f a  

m e m b e r.

I n  t h e  c a s e  o f s e c ti o n s  s u b j e c te d p ri m a ri l y  t o  to rs i o n ,  t h e  

c o n c re t e  s i de  c o v e r o v e r t h e  s t i rru p s  s p al l s  o f a t  h i g h  to rqu e s  

( M i tc h e l l  a n d C o l l i n s  1 9 7 6 ) .  T h i s  re n de rs  l a p - s p l i c e d s t i r-

ru p s  i n e fe c t i v e ,  l e a di n g  t o  a  p re m a tu re  t o rs i o n a l  fa i l u re  

( B e h e ra a n d Raj a g o p a l a n  1 9 6 9 ) .  T h e re fo re ,  c l o s e d s t i rru p s  

s h o u l d n o t b e  m a de  u p  o f p a i rs  o f U - s ti rru p s  l a p p i n g  o n e  

an o t h e r.  H o w e v e r,  p ai rs  o f C - s h a p e d s ti rru p s  o r c o m b i n a ti o n  

o f C - s h a p e d a n d U - s h ap e d s t i rru p s  c a n  b e  u s e d a s  c l o s e d 

s t i rru p s ,  as  o u t l i n e d i n  2 5 . 7 . 1 . 6 . 1 .
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= 9 . 7 . 6 . 3 . 2  Tra n s v e rs e  to rs i o n a l  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  e x t e n d 

a  di s t an c e  o f a t  l e as t  (bt +  d)  b e y o n d th e  p o i n t  re qu i re d b y  

a n a l y s i s .

= 9 . 7 . 6 . 3 . 3  S p a c i n g  o f t ra n s v e rs e  t o rs i o n a l  re i n fo rc e m e n t  

s h al l  n o t  e x c e e d t h e  l e s s e r o f ph/8  a n d 3 0 0  m m .

9 . 7 . 6 . 3 . 4  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l an k.

9 . 7 . 6 . 4  L a te ra l s u p p o rt o f GFR P re i n fo rc e m e n t i n  th e  

c o m p re s s i o n  zo n e

9 . 7 . 6 . 4 . 1  Tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  p ro v i de d 

t h ro u g h o u t t h e  di s t an c e  w h e re  l o n g i tu di n a l  re i n fo rc e m e n t i s  

p re s e n t  i n  t h e  c o m p re s s i o n  z o ne .  L a te ra l  s u p p o rt  o f l o n g i -

t u di n al  re i n fo rc e m e n t i n  t h e  c o m p re s s i o n  z o n e  s h a l l  b e  

p ro v i de d b y  c l o s e d s t i rru p s  i n a c c o rda n c e  w i th  9 . 7 . 6 . 4 . 2  

t h ro u g h  9 . 7 . 6 . 4 . 4 .

9 . 7 . 6 . 4 . 2  N o .  M 1 0  b ars  o r l arg e r s h a l l  b e  u s e d a s  t ra n s -

v e rs e  re i n fo rc e m e n t.

9 . 7 . 6 . 4 . 3  S p a c i n g  o f t ra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t s h al l  n o t  

e x c e e d th e  l e a s t  o f ( a )  t h ro u g h  ( c ) :

( a )  1 2db  o f l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t

( b )  2 4db  o f t ran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t

( c )  L e as t  di m e n s i o n  o f b e am

9 . 7 . 6 . 4 . 4  L o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t  i n  t h e  c o m p re s s i o n  

z o n e  s h a l l  b e  a rra n g e d s u c h  t h at  e v e ry  c o rn e r a n d a l t e r-

n at e  b ar s h al l  b e  e n c l o s e d b y  t h e  c o rn e r o f th e  tra n s v e rs e  

re i n fo rc e m e n t w i th  an  i n c l u de d a n g l e  o f n o t  m o re  th a n  1 3 5  

de g re e s ,  and n o  b a r s h a l l  b e  fa rt h e r th a n  1 5 0  m m  c l e a r o n  

e a c h  s i de  al o n g  t h e  tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  fro m  s u c h  a n  

e n c l o s e d b a r.

9 . 7 . 7  GFR P s tru c tu ra l i n te gri ty  re i n fo rc e m e n t i n  c a s t- i n -

p la c e  b e a m s

= R9 . 7 . 6 . 3 . 2  T h e  di s ta n c e  (bt +  d)  b e y o n d t h e  p o i n t  at  w h i c h  

t ran s v e rs e  t o rs i o n a l  re i n fo rc e m e n t  i s  c a l c u l a te d t o  b e  n o  

l o n g e r re qu i re d i s  g re a t e r t h a n t h at  u s e d fo r s h e a r a n d fe x -

u ra l  re i n fo rc e m e n t b e c a u s e  to rs i o n a l  di a g o n a l  t e n s i o n  c ra c ks  

de v e l o p  i n  a  h e l i c a l  fo rm .  T h e  s am e  di s ta n c e  i s  re qu i re d b y  

9 . 7 . 5 . 3  fo r l o n g i tu di n a l  t o rs i o na l  re i n fo rc e m e n t.

= R9 . 7 . 6 . 3 . 3  S p a c i n g  o f t h e  tra n s v e rs e  t o rs i o n a l  re i n fo rc e -

m e nt i s  l i m i te d to  e n s u re  de v e l o p m e n t o f t h e  t o rs i o n a l  

s t re n g t h  o f th e  b e a m ,  p re v e n t  e x c e s s i v e  l o s s  o f to rs i o n a l  

s t ifn e s s  a ft e r c ra c ki n g ,  a n d c o n t ro l  c ra c k w i dth s .  F o r a 

s qua re  c ro s s  s e c ti o n ,  t h e  ph/8  l i m i ta t i o n  re qu i re s  s t i rru p s  a t  

a p p ro x i m a te l y  d/2 ,  w h i c h  c o rre s p o n ds  t o  9 . 7 . 6 . 2 .

R9 . 7 . 6 . 4  L a te ra l s u p p o rt o f G FR P re i n fo rc e m e n t i n  th e  

c o m p re s s i o n  zo n e

R9 . 7 . 6 . 4 . 1  P ro v i di n g  l a te ra l  s u p p o rt  to  a l l  b a rs  i n  t h e  

c o m p re s s i o n  z o n e  i s  g o o d de t a i l i n g  p ra c ti c e .

R9 . 7 . 6 . 4 . 3  T h e  dife re n c e  i n  ti e  s p ac i n g  b e tw e e n  G F RP -

re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs  w i t h  b a rs  i n  c o m p re s s i o n  a n d 

s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs  w i t h  b ars  i n  c o m p re s s i o n  

i s  di s c u s s e d i n  R2 5 . 7 . 2 . 1 .

R9 . 7 . 7  GFR P s tru c tu ra l i n te gri ty  re i n fo rc e m e n t i n  c a s t-

i n - p la c e  b e a m s

E x p e ri e n c e  h as  s h o w n  t h at  th e  o v e ra l l  i n te g ri t y  o f a  s t e e l -

re i n fo rc e d c o n c re te  s t ru c t u re  c a n  b e  s u b s t a n ti a l l y  e n h a n c e d 

b y  m i n o r c h a n g e s  i n  de t a i l i ng  o f re i n fo rc e m e n t  a n d c o n n e c -

t i o n s .  A s i m i l a r e n h a n c e m e nt  th ro u g h  de t ai l i n g  i s  e x p e c t e d t o  

o c c u r i n  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  s tru c tu re s .  I t  i s  t h e  i n te n t  

o f th i s  s e c ti o n  o f th e  C o de  t o  i m p ro v e  th e  re du n da n c y  a n d 

de fo rm a b i l i ty  i n  s t ru c t u re s  s o  t h a t i n  th e  e v e n t  o f da m a g e  t o  

a  m a j o r s u p p o rti n g  e l e m e n t o r a n  ab n o rm al  l o a di n g  e v e n t ,  

t h e  re s u l t i n g  da m a g e  m a y  b e  l o c a l i z e d an d th e  s t ru c t u re  w i l l  

h a v e  a  h i g h e r p ro b a b i l i t y  o f m a i n t a i n i n g  o v e ra l l  s t ab i l i t y.
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9.7.7.1  F o r b e am s  a l o n g  th e  p e ri m e te r o f t h e  s tru c tu re ,  

s t ru c t u ral  i n te g ri t y  re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  

w i th  ( a )  t h ro u g h  ( c ) :

( a)  At l e as t o ne - fo urth o f the  max i mum p o s i ti ve  mo me nt  

re i nfo rc e me nt,  b ut no t l e s s  than two  b ars ,  s hal l  b e  

c o nti nuo us .

( b )  A t  l e a s t  o n e - s i x t h  o f t h e  n e g a t i v e  m o m e n t  re i n fo rc e -

m e n t  a t t h e  s u p p o rt ,  b u t  n o t l e s s  t h a n  t w o  b a rs ,  s h al l  b e  

c o n t i n u o u s .

( c )  L o n g i t u di n a l  s tru c tu ra l  i n t e g ri t y  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  

e n c l o s e d b y  c l o s e d s t i rru p s  i n  a c c o rda n c e  w i th  2 5 . 7 . 1 . 6  

al o n g  t h e  c l e ar s p a n  o f t h e  b e a m .

9.7.7.2  F o r o th e r th a n  p e ri m e t e r b e a m s ,  s t ru c t u ra l  i n te g -

ri ty  re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i th  ( a )  o r ( b ) :

( a)  At l e as t o ne - fo urth o f the  max i mum p o s i ti ve  mo me nt  

re i nfo rc e me nt,  b ut no t l e s s  than two  b ars ,  s hal l  b e  

c o nti nuo us .

( b )  L o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  e n c l o s e d b y  

c l o s e d s ti rru p s  i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 5 . 7 . 1 . 6  a l o n g  t h e  c l e a r 

s p a n  o f th e  b e a m .

=9.7.7.3  L o n g i tu di n a l  s t ru c t u ra l  i n te g ri t y  re i n fo rc e m e n t  

s h al l  p a s s  th ro u g h  t h e  re g i o n  b o u n de d b y  t h e  l o n g i tu di n a l  

re i nfo rc e m e n t o f th e  c o l u m n .

9.7.7.4  L o n g i tu di n a l  s tru c tu ra l  i n t e g ri ty  re i n fo rc e m e n t  a t  

n o nc o n t i n u o u s  s u p p o rt s  s h a l l  b e  a n c h o re d to  de v e l o p  ffu  a t 

t h e  fa c e  o f s u p p o rts .

=9.7.7.5  I f s p l i c e s  a re  n e c e s s ary  i n  c o n ti n u o u s  s t ru c t u ral  

i n t e g ri ty  re i n fo rc e m e n t,  t h e  re i n fo rc e m e n t  s h al l  b e  s p l i c e d 

i n  ac c o rda n c e  w i t h  ( a)  a n d ( b ) :

( a)  P o s i ti v e  m o m e n t  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  s p l i c e d a t o r 

ne a r th e  s u p p o rt

( b )  N e g a t i v e  m o m e n t  re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  s p l i c e d a t o r 

ne a r m i ds p an

9.7.7.6  S p li c e s  s hall  b e  ful l me c hani c al  i n ac c o rdanc e  wi th  

2 5 . 5 . 7  o r C las s  B  te ns i o n lap  s p l i c e s  i n ac c o rdanc e  wi th 2 5 . 5 . 2 .

9 . 8 —O n e - wa y  j o i s t  s ys t e m s

9.8.1  General

9.8.1.1  O n e - w a y  j o i s t c o n s tru c ti o n  c o n s i s t s  o f a  m o n o -

l i th i c  c o m b i n a t i o n  o f re g u l arl y  s p a c e d ri b s  a n d a  to p  s l a b  

de s i g n e d t o  s p a n  i n  o n e  di re c ti o n .

I f the  de p th o f a c o nti nuo us  b e am c hang e s  at a s up p o rt,  the  

b o tto m re i nfo rc e me nt i n the  de e p e r me mb e r s ho ul d b e  te rmi -

nate d i nto  the  s up p o rt wi th a s tandard ho o k o r he ade d b ar and 

the  b o tto m re i nfo rc e me nt i n the  s hal l o we r me mb e r s ho ul d b e  

e x te nde d i nto  and ful l y de ve l o p e d i n the  de e p e r me mb e r.

R9.7.7.1  Re qu i ri n g  c o n ti n u o u s  to p  a n d b o t t o m  re i n fo rc e -

m e n t i n  p e ri m e t e r o r s p a n dre l  b e am s  p ro v i de s  a  c o n t i n u o u s  

t i e  a ro u n d t h e  s tru c tu re .  I t  i s  n o t  t h e  i n t e n t  to  re qu i re  a  t e n s i o n  

t i e  o f c o n t i n u o u s  re i n fo rc e m e n t o f c o n s t an t  s i z e  a ro u n d t h e  

e n t i re  p e ri m e te r o f a  s tru c tu re ,  b u t  ra th e r t o  re qu i re  th a t  o n e -

h a l f o f th e  t o p  fe x u ra l  re i n fo rc e m e n t  re qu i re d to  e x t e n d p a s t 

t h e  p o i n t o f i nfe c t i o n  b y  9 . 7 . 3 . 8 . 4  b e  fu rt h e r e x t e n de d a n d 

s p l i c e d a t o r n e a r m i ds p a n  a s  re qu i re d b y  9 . 7 . 7 . 5 .  S i m i l arl y,  

t h e  b o t t o m  re i n fo rc e m e n t  re qu i re d t o  e x t e n d i n to  th e  s u p p o rt  

i n  9 . 7 . 3 . 8 . 2  s h o u l d b e  m a de  c o n t i n u o u s  o r s p l i c e d w i th  

b o t t o m  re i n fo rc e m e n t  fro m  th e  a dj a c e n t s p a n .  A t n o n c o n -

t i n u o u s  s u p p o rt s ,  t h e  l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t  i s  an c h o re d 

a s  re qu i re d b y  9 . 7 . 7 . 4 .

R9.7.7.2  A t n o n c o n t i n u o u s  s u p p o rt s ,  t h e  l o n g i t u di n a l  re i n -

fo rc e m e n t i s  an c h o re d as  re qu i re d b y  9 . 7 . 7 . 4 .

R9.7.7.3  I n  t h e  c a s e  o f w a l l s  p ro v i di n g  v e rti c a l  s u p p o rt,  

t h e  l o n g i t u di n al  re i n fo rc e m e n t  s h o u l d p a s s  th ro u g h  o r b e  

a n c h o re d i n  t h e  w a l l .

R 9 . 8 —O n e - wa y  j o i s t  s ys t e m s

R9.8.1  General

T h e  e m p i ri c a l  l i m i t s  e s ta b l i s h e d fo r re i n fo rc e d c o n c re t e  

j o i s t  fo o rs  a re  b a s e d o n  s u c c e s s fu l  p a s t  p e rfo rm a n c e  o f 

s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  j o i s t  c o n s tru c ti o n  u s i n g  s ta n da rd 

j o i s t  fo rm i n g  s y s t e m s .
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=9.8.1.2  Wi dt h  o f ri b s  s h a l l  b e  at  l e a s t  1 0 0  m m  a t  a n y  l o c a-

t i o n al o n g  t h e  de p t h .

=9.8.1.3  O v e ra l l  de p th  o f ri b s  s h a l l  n o t e x c e e d 3 . 5  t i m e s  

t h e  m i n i m u m  w i dth .

=9.8.1.4  C l e ar s p a c i n g  b e tw e e n  ri b s  s h a l l  n o t  e x c e e d 

7 6 0  m m .

9.8.1.5  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

9.8.1.6  F o r s t ru c t u ra l  i n te g ri t y,  a t  l e a s t  o n e  b o tt o m  b a r 

i n  e a c h  j o i s t  s h a l l  b e  c o n t i n u o u s  an d s h a l l  b e  an c h o re d t o  

de v e l o p  ffu  a t  th e  fac e  o f s u p p o rt .

=9.8.1.7  Re i n fo rc e m e n t  p e rp e n di c u l a r t o  t h e  ri b s  s h a l l  

b e  p ro v i de d i n  t h e  s l a b  a s  re qu i re d fo r fe x u re ,  c o n s i de ri n g  

l o a d c o n c e n t ra t i o n s ,  a n d s h a l l  b e  at  l e a s t t h a t re qu i re d fo r 

s h ri n ka g e  a n d te m p e ra t u re  i n  ac c o rdan c e  w i t h  2 4 . 4 .

=9.8.1.8  O n e - w a y  j o i s t  c o n s t ru c t i o n  n o t  s a t i s fy i n g  t h e  

l i mi ta t i o n s  o f 9 . 8 . 1 . 1  th ro u g h  9 . 8 . 1 . 4  s h al l  b e  de s i g n e d as  

s l a b s  a n d b e a m s .

9.8.2  Jo i s t s y s te m s  w i th  s tru c tu ra l flle rs —O u t o f s c o p e

9.8.3  Jo i s t s y s te m s  w i th  o th e r flle rs —O u t o f s c o p e

9 . 9 —D e e p  b e a m s —O u t  o f  s c o p e

=R9.8.1.4  A l i m i t o n  t h e  m ax i m u m  s p a c i n g  o f ri b s  i s  

re qu i re d b e c a u s e  o f th e  p ro v i s i o n s  p e rm i t t i n g  l e s s  c o n c re te  

c o v e r fo r th e  re i n fo rc e m e n t  fo r t h e s e  re l a ti v e l y  s m al l ,  re p e ti -

t i v e  m e m b e rs .

R 9 . 9 —D e e p  b e a m s —O u t  o f  s c o p e

D e e p  b e a m s  a re  m e m b e rs  th a t  a re  l o a de d o n  o n e  fa c e  a n d 

s u p p o rte d o n  t h e  o p p o s i te  fa c e  s u c h  th a t  s t ru t - l i ke  c o m p re s -

s i o n e l e m e n ts  c a n  de v e l o p  b e t w e e n  th e  l o a ds  a n d s u p p o rt s  

a n d t h a t h av e  e i th e r c l e a r s p a n s  n o t  e x c e e di n g  fo u r t i m e s  

t h e  o v e ra l l  m e m b e r de p t h  h  o r c o n c e n t rat e d l o a ds  e x i s t i n g  

w i th i n  a  di s ta n c e  2h  fro m  th e  fa c e  o f th e  s u p p o rt.  T h e  de s i g n  

o f de e p  b e a m s  re i n fo rc e d w i t h  G F RP re i n fo rc e m e n t  i s  n o t  

c o v e re d i n  t h i s  C o de  du e  t o  a l ac k o f p u b l i s h e d re s e a rc h  o n  

t h i s  t o p i c .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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C H A P T E R  1 0 —C O L U M N S

1 0 . 1 —S c o p e

10.1.1  T h i s  c h a p te r s h a l l  a p p l y  t o  th e  de s i g n  o f n o n p re -

s t re s s e d c o l u m ns  re i n fo rc e d w i th  G F RP b ars ,  i n c l u di n g  re i n -

fo rc e d c o n c re t e  p e de s t al s .

10.1.2  I n t e n ti o n al l y  l e ft b l a n k.

1 0 . 2 —G e n e ra l

10.2.1  Ma te ri a ls

=10.2.1.1  D e s i g n  p ro p e rt i e s  fo r c o n c re t e  s h al l  b e  s e l e c t e d 

t o  b e  i n  a c c o rda n c e  w i th  C h a p t e r 1 9 .

10.2.1.2  D e s i g n  p ro p e rt i e s  fo r G F RP re i n fo rc e m e n t  s h a l l  

b e  s e l e c t e d t o  b e  i n  a c c o rda n c e  w i th  C h a p t e r 2 0 .

=10.2.1.3  M a te ri a l s ,  de s i g n ,  a n d de ta i l i n g  re qu i re m e n ts  fo r 

e m b e dm e n t s  i n  c o n c re t e  s h a l l  b e  i n  ac c o rdan c e  w i t h  2 0 . 6 .

10.2.2  Co m p o s i te  c o lu m n s —O u t  o f s c o p e

10.2.3  Co n n e c ti o n  to  o th e r m e m b e rs

=10.2.3.1  F o r c a s t- i n - p l ac e  c o n s t ru c t i o n ,  b e a m - c o l u m n  

a n d s l ab - c o l u m n  j o i n t s  s h a l l  s a t i s fy  C h ap t e r 1 5 .

10.2.3.2  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

=10.2.3.3  C o n n e c ti o n s  o f c o l u m n s  t o  fo u n da t i o n s  s h a l l  

s a t i s fy  1 6 . 3 .

1 0 . 3 —D e s i g n  l i m i t s

10.3.1  D i m e n s i o n a l li m i ts

=10.3.1.1  F o r c o l u m n s  w i t h  a  s qu are ,  o c ta g o n a l ,  o r o th e r 

s h ap e d c ro s s  s e c ti o n ,  i t  s h a l l  b e  p e rm i tt e d t o  b as e  g ro s s  are a  

c o ns i de re d,  re qu i re d re i n fo rc e m e n t ,  a n d de s i g n  s tre n g th  o n  

a  c i rc u l ar s e c t i o n  w i th  a  di a m e t e r e qu al  t o  th e  l e as t  l a t e ra l  

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

10.3.1.2  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

=10.3.1.3  F o r c o l u m n s  b u i l t  m o n o l i th i c al l y  w i t h  a  c o n c re t e  

w a l l ,  th e  o u te r l i m i t s  o f t h e  efe c ti v e  c ro s s  s e c ti o n  o f t h e  

c o l um n  s h a l l  n o t b e  t a ke n  g re a t e r t h a n  3 8  m m  o u t s i de  t h e  

t rans v e rs e  re i n fo rc e m e n t .

=10.3.1.4  F o r c o l u m n s  w i t h  tw o  o r m o re  i n te rl o c ki n g  

s p i ra l s ,  o u t e r l i m i ts  o f t h e  efe c ti v e  c ro s s  s e c t i o n  s h a l l  b e  

t a ke n  a t a di s t an c e  o u t s i de  t h e  s p i ra l s  e qu a l  t o  t h e  m i n i m u m  

re qu i re d c o n c re te  c o v e r.

C H A P T E R  R 1 0 —C O L U M N S

R 1 0 . 3 —D e s i g n  l i m i t s

R10.3.1  D i m e n s i o n a l li m i ts

= E x p l i c i t m i n i m u m  s i z e s  fo r c o l u m n s  a re  n o t  s p e c ife d t o  

p e rm i t  th e  u s e  o f re i n fo rc e d c o n c re te  c o l u m n s  w i t h  s m al l  

c ro s s  s e c ti o n s  i n  l i g h tl y  l o a de d s t ru c t u re s ,  s u c h  a s  l o w - ri s e  

re s i de n t i a l  a n d l i g h t  ofc e  b u i l di n g s .  I f s m a l l  c ro s s  s e c t i o n s  

a re  u s e d,  t h e re  i s  a  g re at e r n e e d fo r c a re fu l  w o rkm a n s h i p ,  

a n d s h ri n ka g e  s tre s s e s  h a v e  i n c re a s e d s i g n ifc an c e .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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1 0 . 3 . 1 . 5  I f a  re du c e d efe c t i v e  a re a  i s  c o n s i de re d a c c o rdi n g  

t o  1 0 . 3 . 1 . 1 ,  1 0 . 3 . 1 . 3 ,  o r 1 0 . 3 . 1 . 4 ,  s t ru c t u ra l  a n al y s i s  a n d 

de s i g n  o f o th e r p a rt s  o f th e  s tru c tu re  t h at  i n te rac t  w i th  t h e  

c o l u m n  s h a l l  b e  b a s e d o n  th e  a c tu a l  c ro s s  s e c t i o n .

1 0 . 3 . 2  Stra i n  li m i ts

1 0 . 3 . 2 . 1  I f fa c to re d ax i a l  c o m p re s s i o n  Pu  >  0 . 1 0fc′Ag,  t h e  

t e n s i l e  de s i g n  s t rai n  o f th e  l o n g i t u di n a l  b a rs  s h a l l  b e  l i m i te d 

t o  0 . 0 1 .  T h e  c o rre s p o n di n g  de s i g n  s tre n g th ,  ffd,  s h a l l  b e  t h e  

l e s s e r o f ffu  a n d 0 . 0 1Ef.

1 0 . 4 —R e q u i re d  s t re n g t h

1 0 . 4 . 1  Ge n e ra l

= 1 0 . 4 . 1 . 1  Re qu i re d s t re n g t h  s h al l  b e  c a l c u l a t e d i n  a c c o r-

da nc e  w i th  t h e  fa c t o re d l o ad c o m b i n a t i o n s  i n  C h ap t e r 5 .

= 1 0 . 4 . 1 . 2  Re qu i re d s t re n g t h  s h al l  b e  c a l c u l a t e d i n  a c c o r-

da nc e  w i th  t h e  a n al y s i s  p ro c e du re s  i n  C h a p t e r 6 .

1 0 . 4 . 2  Fa c to re d a x i a l fo rc e  a n d m o m e n t

= 1 0 . 4 . 2 . 1  Pu  a n d Mu  o c c u rri n g  s i m u l t an e o u s l y  fo r e a c h  

ap p l i c a b l e  fa c to re d l o a d c o m b i n a t i o n  s h a l l  b e  c o n s i de re d.

R1 0 . 3 . 2  Stra i n  li m i ts

R1 0 . 3 . 2 . 1  A tt a i n i n g  t h e  fu l l  t e n s i l e  c a p a c i t y  o f t h e  G F RP 

b ars  re qu i re s  a  de g re e  o f c u rv a t u re  w h i c h  m ay  b e  e i th e r u n a t-

ta i n ab l e  o r u n a c c e p ta b l e  fo r c o l u m n s .  T h e  t e n s i l e  ru p tu re  

s t rai n  o f G F RP b a rs  e x c e e ds  2 % .  S u c h  a  l a rg e  s t ra i n  l e a ds  

to  u n a c c e p t ab l y  l a rg e  de fo rm a ti o n s  ( G u é ri n  e t a l .  2 0 1 8 a ) .  

B a s e d o n  t e s t  re s u l t s  an d p a ram e tri c  i n v e s t i g a t i o n ,  th e  fai l u re  

o f G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  c o l u m n s  u n de r l a rg e  e c c e n -

tri c  l o a di n g  i s  n o t  t ri g g e re d b y  te n s i l e  b a r ru p tu re ,  p ro v i de d 

th a t  t h e  m i n i m u m  re i n fo rc e m e n t ra t i o  i s  n o t  l e s s  th a n  1 %  

fo r n o rm a l - s tre n g th  c o n c re t e .  T h e  m a x i m u m  a v e ra g e  te n s i l e  

s t rai n  a tt a i n e d b y  t h e  t e s t s p e c i m e n s  a t  p e ak l o a d w a s  l e s s  

th a n  5 0 %  o f t h e  u l ti m at e  te n s i l e  s t rai n  o f t h e  G F RP b ars  

( G u é ri n  e t a l .  2 0 1 8 b ) .  T h u s ,  fo r de s i g n  p u rp o s e s  i f fa c t o re d 

ax i a l  c o m p re s s i o n  Pu  >  0 . 1 0fc′Ag,  t h e  u l t i m a te  t e n s i l e  de s i g n  

s t ra i n  m a y  n o t e x c e e d a  fx e d l i m i t  o f 1 % .  ( J a w ah e ri  Z a de h  

a n d N an n i  2 0 1 3 ;  G u é ri n  e t a l .  2 0 1 8 b ;  H adh o o d e t  a l .  2 0 1 9 ) .

R 1 0 . 4 —R e q u i re d  s t re n g t h

R1 0 . 4 . 2  Fa c to re d a x i a l fo rc e  a n d m o m e n t

= R1 0 . 4 . 2 . 1  T h e  c ri t i c a l  l o a d c o m b i n a ti o n s  m ay  b e  difc u l t  

t o  di s c e rn  w i t h o u t m e t h o di c a l l y  c h e c ki n g  e a c h  c o m b i n a -

t i o n.  A s  i l l u s tra te d i n  F i g .  R1 0 . 4 . 2 . 1 ,  c o n s i de ri n g  o n l y  t h e  

fa c to re d l o a d c o m b i n a t i o n s  as s o c i a t e d w i t h  m a x i m u m  a x i a l  

fo rc e  ( L C 1 )  an d w i t h  m a x i m u m  b e n di n g  m o m e n t ( L C 2 )  

do e s  n o t  n e c e s s a ri l y  p ro v i de  a  c o de - c o m p l i a n t  de s i g n  fo r 

o t h e r l o a d c o m b i n a ti o n s  s u c h  a s  L C 3 .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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1 0 . 5 —D e s i g n  s t re n g t h

1 0 . 5 . 1  Ge n e ra l

= 1 0 . 5 . 1 . 1  F o r e ac h  a p p l i c ab l e  fa c t o re d l o ad c o m b i n a -

t i o n,  de s i g n  s tre n g th  a t  a l l  s e c t i o n s  s h a l l  s a ti s fy  ϕSn  ≥  U,  

i n c l u di n g  ( a )  t h ro u g h  ( d) .  I n t e ra c ti o n  b e tw e e n  l o a d efe c t s  

s h a l l  b e  c o n s i de re d:

( a )  ϕPn  ≥Pu
( b )  ϕMn  ≥  Mu

( c )  ϕVn  ≥  Vu
( d)  ϕTn  ≥  Tu

= 1 0 . 5 . 1 . 2  ϕ  s h a l l  b e  de t e rm i n e d i n  ac c o rdan c e  w i t h  2 1 . 2 .

1 0 . 5 . 2  A x i a l fo rc e  a n d m o m e n t

= 1 0 . 5 . 2 . 1  Pn  a n d Mn  s h a l l  b e  c a l c u l a te d i n  a c c o rda n c e  w i t h  

2 2 . 4 .

1 0 . 5 . 2 . 2  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

1 0 . 5 . 3  Sh e a r

= 1 0 . 5 . 3 . 1  Vn  s h a l l  b e  c a l c u l a te d i n  ac c o rdan c e  w i t h  2 2 . 5 .

1 0 . 5 . 4  To rs i o n

= 1 0 . 5 . 4 . 1  I f Tu  ≥  ϕTth,  w h e re  Tth  i s  g i v e n  i n  2 2 . 7 ,  t o rs i o n  

s h a l l  b e  c o n s i de re d i n  a c c o rda n c e  w i t h  C h a p te r 9 .

(ɸMn , ɸPn )

L C 1

L C 2

L C 3

A c c e p t a b l e  

r e g i o n

A
x

ia
l 

lo
a

d
, 

P

Mu maxMu1 Mu3

M o m e n t ,  M

P0

Pu max

Pu3

Pu2

( Mn , Pn )

Fi g.  R 1 0 . 4 . 2 . 1 —Cri ti c a l c o lu m n  lo a d c o m b i n a ti o n .

R 1 0 . 5 —D e s i g n  s t re n g t h

R1 0 . 5 . 1  Ge n e ra l

= R1 0 . 5 . 1 . 1  Re fe r t o  R9 . 5 . 1 . 1 .

R1 0 . 5 . 4  To rs i o n

= To rs i o n ac ti ng  o n c o l umns  i n b ui l di ng s  i s  typ i c al l y ne g l i -

g i b l e  and i s  rare l y a g o ve rni ng  fac to r i n the  de s i g n o f c o l umns .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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1 0 . 6 —G F R P  re i n fo rc e m e n t  l i m i t s

10.6.1  Mi n i m u m  a n d m a x i m u m  GFR P lo n gi tu di n a l 

re i n fo rc e m e n t

10.6.1.1  A re a  o f l o n g i tu di n a l  re i n fo rc e m e n t s h al l  b e  a t  

l e a s t 0.01Ag b u t  s h a l l  n o t e x c e e d 0.08Ag.

10.6.1.2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

10.6.2  Mi n i m u m  G FR P s h e a r re i n fo rc e m e n t

10.6.2.1  A mi ni mum are a o f s he ar re i nfo rc e me nt,  Afv,min,  s hal l  

b e  p ro vi de d i n all  re gi o ns  whe re  Vu  ≥ ϕ0.21kcr ′cf bwd.

10.6.2.2  I f s h e ar re i n fo rc e m e n t i s  re qu i re d,  Afv,min  s h a l l  b e  

t h e  g re a t e r o f ( a )  an d ( b ) :

( a )  0 . 0 6 2 w

c

ft

b s
f

f
′

( b )  0 . 3 5 w

ft

b s

f

1 0 . 7 —G F R P  re i n fo rc e m e n t  d e t a i l i n g

10.7.1  G e n e ra l

=10.7.1.1  C o n c re te  c o v e r fo r re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  i n  

a c c o rda n c e  w i th  2 0 . 5 . 1 .

R 1 0 . 6 —G F R P  re i n fo rc e m e n t  l i m i t s

R10.6.1  Mi n i m u m  a n d m a x i m u m  GFR P lo n gi tu di n a l 

re i n fo rc e m e n t

R10.6.1.1  L i m i ts  a re  p ro v i de d fo r b o th  t h e  m i n i m u m  an d 

m a x i m u m  l o n g i tu di n a l  re i n fo rc e m e n t ra ti o s .

Mi n i m u m  re i n fo rc e m e n t—Re i n fo rc e m e n t  i s  n e c e s s a ry  t o  

p ro v i de  re s i s ta n c e  t o  b e n di n g ,  w h i c h  m a y  e x i s t re g a rdl e s s  

o f an a l y ti c a l  re s u l t s .  T h e  p ro p o s e d 1 %  l i m i t e n s u re s  m ai n -

t a i n i n g  th e  s e c ti o n  i n t e g ri t y  t o  a c h i e v e  th e  n o m i n a l  c a p a c i t y  

o f c o l u m n s  w h i l e  ke e p i n g  th e  G F RP b ars  o n  th e  t e n s i o n  s i de  

i n t ac t  ( H a dh o o d e t a l .  2 0 1 9 ) .  T h i s  l i m i t w a s  v a l i da te d b y  

s t ru c t u ra l  t e s t s  i n  H adi  a n d Yo u s s e f ( 2 0 1 6 )  a n d G u é ri n  e t 

a l .  ( 2 0 1 8 b )  an d v e rife d b y  th e o re t i c a l  a n a l y s e s  ( H a dh o o d 

e t  a l .  2 0 1 7 c ) .  T h e s e  s tu di e s  di d n o t  c o n s i de r th e  efe c t s  o f 

m i n i m u m  G F RP re i n fo rc e m e n t  o n  t h e  c o n tro l  o f c re e p  a n d 

s h ri n ka g e  de fo rm at i o n s  o f c o n c re t e  u n de r s u s t a i n e d l o a d.

Ma x i m u m  re i n fo rc e m e n t—T h e  a m o u n t  o f l o n g i t u di n a l  

re i n fo rc e m e n t i s  l i m i t e d to  e n s u re  th a t  c o n c re te  c a n  b e  

efe c ti v e l y  c o n s o l i da te d a ro u n d t h e  b a rs  a n d to  e n s u re  

t h a t c o l u m n s  de s i g n e d a c c o rdi n g  t o  t h e  C o de  a re  s i m i l a r 

t o  t h e  te s t  s p e c i m e n s .  Kh o rra m i a n  a n d S a de g h i a n  ( 2 0 1 7 )  

p e rfo rm e d s t ru c t u ra l  t e s ts  v a l i da ti n g  t h e  p e rfo rm a n c e  o f 

G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  c o l u m n s  w i t h  re i n fo rc e m e n t  

ra ti o s  as  h i g h  a s  5 . 3 % .  T h e  0 . 0 8  l i m i t  a p p l i e s  a t  a l l  s e c ti o n s ,  

i n c l u di n g  s p l i c e  re g i o n s ,  an d c a n  a l s o  b e  c o n s i de re d a  p ra c -

t i c a l  m a x i m u m  fo r l o n g i tu di n a l  re i n fo rc e m e n t  i n  t e rm s  o f 

e c o n o m y  a n d re qu i re m e n ts  fo r p l a c i n g .  L o n g i t u di n al  re i n -

fo rc e m e n t i n  c o l u m n s  s h o u l d u s u a l l y  n o t e x c e e d 4 %  i f t h e  

c o l u m n  b ars  a re  re qu i re d t o  b e  l a p  s p l i c e d,  a s  t h e  l a p  s p l i c e  

z o n e  w i l l  h av e  tw i c e  a s  m u c h  re i n fo rc e m e n t  i f al l  l a p  s p l i c e s  

o c c u r at  t h e  s a m e  l o c a ti o n .

R10.6.2  Mi n i m u m  G FR P s h e a r re i n fo rc e m e n t

=R10.6.2.1  T h e  b a s i s  fo r th e  m i n i m u m  s h e a r re i n fo rc e -

m e nt i s  th e  s a m e  fo r c o l u m n s  a n d b e a m s .  Re fe r t o  R9 . 6 . 3  fo r 

m o re  i n fo rm a ti o n .

R 1 0 . 7 —G F R P  re i n fo rc e m e n t  d e t a i l i n g
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10.7.1.2  D e v e l o p m e n t  l e n g th s  o f re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  i n  

a c c o rdan c e  w i t h  2 5 . 4 .

10.7.2  GFR P re i n fo rc e m e n t s p a c i n g

=10.7.2.1  M i n i m u m  s p a c i n g  s  s h a l l  b e  i n  ac c o rdan c e  w i th  

2 5 . 2 .

10.7.3  G FR P lo n gi tu di n a l re i n fo rc e m e n t

10.7.3.1  T h e  m i n i m u m  n u m b e r o f l o n g i t u di n al  b a rs  s h al l  

b e  ( a ) ,  ( b ) ,  o r ( c ) :

( a)  T h re e  w i t h i n  t ri a n g u l ar t i e s

( b )  F o u r w i t h i n  re c ta n g u l a r o r c i rc u l a r ti e s

( c )  S i x  e n c l o s e d b y  s p i ra l s

10.7.3.2  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

10.7.4  Ofs e t b e n t lo n gi tu di n a l re i nfo rc e m e n t—O u t  o f 

s c o p e

10.7.5  Sp li c e s  o f GFR P lo n gi tu di n a l re i n fo rc e m e n t

10.7.5.1  G e n e ra l

10.7.5.1.1  L a p  s p l i c e s  a n d m e c h a n i c a l  s p l i c e s  s h a l l  b e  

p e rm i t te d.

=10.7.5.1.2  S p l i c e s  s h a l l  s a t i s fy  re qu i re m e n t s  fo r a l l  

fa c to re d l o a d c o m b i n a ti o n s .

10.7.5.1.3  S p l i c e s  s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i th  2 5 . 5  a n d,  

i f ap p l i c a b l e ,  s h a l l  s a ti s fy  t h e  re qu i re m e n ts  o f 1 0 . 7 . 5 . 2  fo r 

l a p  s p l i c e s .

10.7.5.2  L a p  s p li c e s

R10.7.3  GFR P lo n gi tu di n a l re i n fo rc e m e n t

R10.7.3.1  A t  l e a s t  fo u r l o n g i tu di n a l  b a rs  a re  re qu i re d 

w h e n  b a rs  a re  e n c l o s e d b y  re c ta n g u l a r o r c i rc u l a r t i e s .  F o r 

o t h e r t i e  s h a p e s ,  o n e  b a r s h o u l d b e  p ro v i de d a t e a c h  a p e x  

o r c o rn e r a n d p ro p e r t ra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t p ro v i de d.  F o r 

e x a m p l e ,  t i e d t ri a n g u l ar c o l u m n s  re qu i re  a t l e a s t th re e  l o n g i -

t u di n al  b ars ,  w i t h  o n e  a t e a c h  a p e x  o f t h e  t ri a n g u l ar t i e s .  F o r 

b a rs  e n c l o s e d b y  s p i ra l s ,  at  l e a s t  s i x  b a rs  a re  re qu i re d.

I f t h e  n u m b e r o f b a rs  i n  a  c i rc u l a r a rra n g e m e n t  i s  l e s s  t h an  

e i g h t,  t h e  o ri e n t a ti o n  o f th e  b a rs  m a y  s i g n ifc a n tl y  afe c t t h e  

m o m e n t  s tre n g th  o f e c c e n tri c a l l y  l o a de d c o l u m n s  a n d s h o u l d 

b e  c o n s i de re d i n  de s i g n .

R10.7.5  Sp li c e s  o f GFR P lo n gi tu di n a l re i n fo rc e m e n t

R10.7.5.1  Ge n e ra l

=R10.7.5.1.2  F re que ntl y,  the  b as i c  g ravi ty l o ad c o mb i na-

ti o n wi l l  g o ve rn the  de s i g n o f the  c o l umn i ts e l f,  b ut a l o ad 

c o mb i nati o n i nc l udi ng  wi nd o r e arthquake  efe c ts  may i nduc e  

g re ate r te ns i o n i n s o me  c o l umn b ars .  E ac h b ar s p l i c e  s ho ul d 

b e  de s i g ne d fo r the  max i mum c al c ul ate d b ar te ns i l e  fo rc e .

R10.7.5.2  L a p  s p li c e s

I n c o l u m n s  s u b j e c t  t o  m o m e n t  an d ax i a l  fo rc e ,  te n s i l e  

s t re s s e s  m a y  o c c u r o n  o n e  fac e  o f th e  c o l u m n  fo r m o de ra t e  

an d l a rg e  e c c e n t ri c i t i e s  a s  s h o w n  i n  F i g .  R1 0 . 7 . 5 . 2 .  I f s u c h  

s t re s s e s  o c c u r,  1 0 . 7 . 5 . 2 . 2  re qu i re s  te n s i o n  s p l i c e s  to  b e  u s e d.

T h e  s p l i c e  re qu i re m e n t s  h a v e  b e e n  fo rm u l a te d o n  t h e  b a s i s  

th a t a  c o m p re s s i o n  l ap  s p l i c e  h a s  a  te n s i l e  s t re n g t h  o f a t  l e a s t  

0.25ffu.  T h e re fo re ,  e v e n  i f c o l u m n  b a rs  a re  de s i g n e d fo r 

c o m p re s s i o n  a c c o rdi n g  t o  1 0 . 7 . 5 . 2 . 1 ,  s o m e  te n s i l e  s t re n g t h  

i s  i n h e re n tl y  p ro v i de d.
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1 0 . 7 . 5 . 2 . 1  I f t h e  b a r fo rc e  du e  t o  fa c t o re d l o a ds  i s  c o m p re s -

s i v e ,  c o m p re s s i o n  l a p  s p l i c e s  s h a l l  b e  p e rm i tt e d.  C o m p re s -

s i o n  s p l i c e s  s h a l l  b e  de s i g n e d i n  a c c o rda n c e  w i th  2 5 . 5  

a s s u m i n g  a  m ax i m u m  c o m p re s s i v e  s tre s s  o f 0 . 2 5ffu.

= 1 0 . 7 . 5 . 2 . 2  I f th e  b a r fo rc e  du e  t o  fa c to re d l o ads  i s  

te n s i l e ,  t e n s i o n  l a p  s p l i c e s  s h a l l  b e  i n  ac c o rdan c e  w i t h  

Ta b l e  1 0 . 7 . 5 . 2 . 2 .

Ta b l e  1 0 . 7. 5 . 2 . 2 —Te n s i o n  l a p  s p l i c e  c l a s s

Te n s i l e  b a r 

s t r e s s S p l i c e  d e t a i l s

S p l i c e  

t y p e

≤  0 . 5 ffu

≤  5 0 %  b a rs  s p l i c e d a t a n y  s e c ti o n  a n d l a p  

s p l i c e s  o n  a dj a c e n t  b a rs  s ta g g e re d b y  a t  l e a s t 

ℓd

C l a s s  A

O th e r C l a s s  B

>  0 . 5 ffu A l l  c a s e s C l a s s  B

1 0 . 7 . 5 . 3  En d b e a ri n g s p li c e s —O u t  o f s c o p e

1 0 . 7 . 6  GFR P tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t

1 0 . 7 . 6 . 1  Ge n e ra l

= 1 0 . 7 . 6 . 1 . 1  Tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  s a ti s fy  t h e  

m o s t re s tri c t i v e  re qu i re m e n t s  fo r re i n fo rc e m e n t s p a c i n g .

1 0 . 7 . 6 . 1 . 2  D e t a i l s  o f t ra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t s h al l  b e  i n  

a c c o rda n c e  w i th  2 5 . 7 . 2  fo r t i e s ,  o r 2 5 . 7 . 3  fo r s p i ra l s .

Fi g.  R 1 0 . 7. 5 . 2 —L a p  s p li c e  re q u i re m e n ts  fo r c o lu m n s .

R1 0 . 7 . 5 . 2 . 1  A s s u m i n g  s t rai n  c o m p a t i b i l i t y  b e tw e e n  t h e  

G F RP b a rs  i n  c o m p re s s i o n  an d c o n c re te ,  th e  l a rg e s t  e x p e c te d 

s t re s s  i n  G F RP b a rs  i n  c o m p re s s i o n  i s  2 5 %  o f ffu.

R1 0 . 7 . 6  GFR P tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t

R1 0 . 7 . 6 . 1  Ge n e ra l
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10.7.6.1.3  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

10.7.6.1.4  L o ng i tudi nal  re i nfo rc e me nt s hal l  b e  l ate ral l y  

s up p o rte d us i ng  ti e s  i n ac c o rdanc e  w i th 1 0 . 7 . 6 . 2  o r s p i ral s  i n  

ac c o rdanc e  wi th 1 0 . 7 . 6 . 3  unl e s s  te s ts  and s truc tural  anal ys e s  

de mo ns trate  ade quate  s tre ng th and fe as i b i l i ty o f c o ns truc ti o n.

10.7.6.1.5  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

10.7.6.1.6  I f m e c h a n i c a l  c o u p l e rs  o r e x t e n de d b a rs  fo r 

c o n n e c t i o n  t o  a p re c as t  e l e m e n t  are  p l a c e d i n  t h e  e n ds  o f 

c o l u m n s  o r p e de s t a l s ,  th e  m e c h a n i c a l  c o u p l e rs  o r e x te n de d 

b ars  s h a l l  b e  e n c l o s e d b y  tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t .  T h e  

t ran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  di s tri b u te d w i t h i n  1 3 0  m m  

o f t h e  e n ds  o f th e  c o l u m n  o r p e de s t a l  a n d s h a l l  c o n s i s t  o f at  

l e as t t w o  N o .  M 1 3  o r t h re e  N o .  M 1 0  t i e s .

10.7.6.2  L a te ra l s u p p o rt o f GFR P lo n gi tu di n a l b a rs  u s i n g 

G FR P ti e s

10.7.6.2.1  I n  an y  s t o ry,  t h e  b o t to m  t i e  s h a l l  b e  l o c a t e d n o t  

m o re  th a n  o n e - h a l f th e  t i e  s p a c i n g  a b o v e  th e  t o p  o f fo o t i n g  

o r s l ab .

10.7.6.2.2  I n  a n y  s t o ry,  t h e  t o p  ti e  s h a l l  b e  l o c a t e d n o t  

m o re  th a n  o n e - h a l f th e  t i e  s p ac i n g  b e l o w  t h e  l o w e s t h o ri -

z o n t a l  re i n fo rc e m e n t  i n  t h e  s l ab ,  dro p  p an e l ,  o r s h e ar c ap .  I f 

b e a m s  o r b ra c ke t s  fra m e  i n to  a l l  s i de s  o f t h e  c o l u m n ,  th e  t o p  

t i e  s h a l l  b e  l o c a t e d n o t  m o re  t h a n  7 5  m m  b e l o w  t h e  l o w e s t  

h o ri z o n ta l  re i n fo rc e m e n t i n  t h e  s h a l l o w e s t  b e am  o r b ra c ke t.

10.7.6.3  L a te ra l s u p p o rt o f GFR P lo n gi tu di n a l b a rs  u s i n g 

G FR P s p i ra ls

=10.7.6.3.1  I n  a n y  s to ry,  t h e  b o t t o m  o f t h e  s p i ral  s h a l l  b e  

l o c ate d a t t h e  to p  o f fo o ti n g  o r s l a b .

=10.7.6.3.2  I n  a n y  s to ry,  t h e  to p  o f t h e  s p i ra l  s h a l l  b e  

l o c ate d i n  ac c o rdan c e  w i t h  Ta b l e  1 0 . 7 . 6 . 3 . 2 .

R10.7.6.1.4  A l l  l o n g i t u di n a l  b ars  i n  c o m p re s s i o n  s h o u l d 

b e  e n c l o s e d w i t h i n  tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t .  W h e re  l o n g i t u -

di n a l  b a rs  a re  a rra n g e d i n  a  c i rc u l a r p a tt e rn ,  o n l y  o n e  c i rc u l a r 

t i e  p e r s p e c ife d s p a c i n g  i s  re qu i re d.  T h i s  re qu i re m e n t  c an  

b e  s a t i sfe d b y  a  c o n t i n u o u s  c i rc u l ar t i e  ( h e l i x ) ,  w i t h  t h e  

m a x i m u m  p i t c h  b e i n g  e qu a l  t o  th e  re qu i re d ti e  s p a c i n g .

P re c a s t  c o l u m n s  w i t h  c o v e r l e s s  th a n  3 8  m m ,  c o l u m n s  o f 

c o n c re t e  w i th  s m a l l  s i z e  c o a rs e  a g g re g at e ,  w a l l - l i ke  c o l u m n s ,  

a n d o th e r u n u s u a l  c o l u m n s  m a y  re qu i re  s p e c i al  de s i g n s  fo r 

t ran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t .

R10.7.6.1.6  C o nfn e m e n t  i m p ro v e s  l o a d t ran s fe r fro m  t h e  

m e c h an i c a l  c o u p l e rs  to  t h e  c o l u m n  o r p e de s ta l  w h e re  c o n c re t e  

m a y  c rac k i n  th e  v i c i n i t y  o f th e  m e c h an i c a l  c o u p l e rs .  S u c h  

c ra c ki n g  c a n  o c c u r du e  t o  u n a n t i c i p at e d fo rc e s  c a u s e d b y  

t e m p e ra tu re ,  re s t ra i n e d s h ri n kag e ,  ac c i de n t a l  i m p a c t  du ri n g  

c o n s t ru c t i o n ,  a n d s i m i l a r efe c ts .

R10.7.6.2  L a te ra l s u p p o rt o f GFR P lo n gi tu di n a l b a rs  

u s i n g GFR P ti e s

=R10.7.6.2.2  F o r re c t a n g u l a r c o l u m n s ,  b e am s  o r b ra c ke t s  

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

e re d t o  p ro v i de  re s t ra i n t o v e r a j o i n t de p th  e qu a l  t o  t h at  o f t h e  

s h al l o w e s t  b e a m  o r b ra c ke t .  F o r c o l u m n s  w i th  o th e r s h a p e s ,  

fo ur b e a m s  fra m i n g  i n to  t h e  c o l u m n  fro m  t w o  o rth o g o n a l  

di re c t i o n s  a re  c o n s i de re d to  p ro v i de  e qu i v a l e n t  re s tra i n t .

R10.7.6.3  L a te ra l s u p p o rt o f GFR P lo n gi tu di n a l b a rs  

u s i n g GFR P s p i ra ls

R10.7.6.3.2  Re fe r t o  R1 0 . 7 . 6 . 2 . 2 .
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Ta b l e  1 0 . 7. 6 . 3 . 2 —S p i ra l  e x t e n s i o n  re q u i re m e n t s  a t  

t o p  o f  c o l u m n

F r a m i n g  a t  c o l u m n  

e n d E x t e n s i o n  re q u i r e m e n t s

B e a m s  o r b ra c ke ts  

fra m e  i n t o  a l l  s i de s  o f 

t h e  c o l u m n

E x te n d t o  th e  l e v e l  o f th e  l o w e s t  h o ri z o n ta l  

re i n fo rc e m e n t i n  m e m b e rs  s u p p o rte d a b o v e .

B e a m s  o r b ra c ke ts  do  

no t fra m e  i n to  a l l  s i de s  

o f th e  c o l u m n

E x te n d t o  th e  l e v e l  o f th e  l o w e s t  h o ri z o n ta l  

re i n fo rc e m e n t i n  m e m b e rs  s u p p o rte d a b o v e .

A ddi ti o n a l  c o l u m n  t i e s  s h a l l  e x te n d a b o v e  

t e rm i n a t i o n  o f s p i ra l  to  b o t to m  o f s l a b ,  dro p  

p a n e l ,  o r s h e a r c a p .

C o l u m n s  w i th  c a p i ta l s
E x te n d t o  th e  l e v e l  a t  w h i c h  th e  di a m e t e r o r 

w i dth  o f c a p i ta l  i s  tw i c e  t h a t o f t h e  c o l u m n .

1 0 . 7 . 6 . 4  L a te ra l s u p p o rt of ofs e t b e n t lo n gi tu di n a l b a rs —

O ut  o f s c o p e

1 0 . 7 . 6 . 5  Shear

1 0 . 7 . 6 . 5 . 1  I f re qu i re d,  s h e a r re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  

p ro v i de d u s i n g  G F RP ti e s  o r s p i ra l s .

1 0 . 7 . 6 . 5 . 2  M a x i m u m  s p ac i n g  o f s h e a r re i n fo rc e m e n t s h a l l  

b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  Ta b l e  1 0 . 7 . 6 . 5 . 2 .

Ta b l e  1 0 . 7. 6 . 5 . 2 —M a x i m u m  s p a c i n g  o f  s h e a r  

re i n fo rc e m e n t

Vf M a x i m u m  s,  m m

? ?0 33. f b dc w
L e s s e r o f:

d/2

6 0 0

? ?0 33. f b dc w L e s s e r o f:
d/4

3 0 0
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C H A P T E R  1 1 —WA L L S

1 1 . 1 —S c o p e

1 1 . 1 . 1  T h i s  c h a p t e r s h a l l  a p p l y  t o  t h e  de s i g n  o f n o n p re -

s t re s s e d w a l l s  i n c l u di n g  ( a )  t h ro u g h  ( c ) :

( a )  C a s t - i n - p l ac e

( b )  P re c a s t i n - p l a n t

( c )  P re c a s t  o n - s i t e  i n c l u di n g  t i l t- u p

1 1 . 1 . 2  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

1 1 . 1 . 3  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

1 1 . 1 . 4  D e s i g n  o f c a n t i l e v e r re ta i n i n g  w al l s  s h al l  b e  i n  

a c c o rda n c e  w i th  C h ap t e r 1 3 .

= 1 1 . 1 . 5  D e s i g n  o f w a l l s  a s  g ra de  b e a m s  s h a l l  b e  i n  a c c o r-

danc e  w i t h  1 3 . 3 . 5 .

1 1 . 1 . 6  C a s t - i n - p l a c e  fa t w al l s  w i t h  i n s u l a ti n g  fo rm s  u s i n g  

p o l y p ro p y l e n e  c ro s s ti e s  s h a l l  b e  p e rm i t te d b y  th i s  C o de  fo r 

u s e  i n  o n e -  o r tw o - s t o ry  b u i l di n g s .

1 1 . 2 —G e n e ra l

1 1 . 2 . 1  Ma te ri a ls

= 1 1 . 2 . 1 . 1  D e s i g n  p ro p e rt i e s  fo r c o n c re t e  s h a l l  b e  s e l e c t e d 

t o  b e  i n  a c c o rda n c e  w i th  C h a p t e r 1 9 .

1 1 . 2 . 1 . 2  D e s i g n  p ro p e rti e s  fo r G F RP re i n fo rc e m e n t  s h a l l  

b e  s e l e c t e d t o  b e  i n  a c c o rda n c e  w i th  C h a p t e r 2 0 .

= 1 1 . 2 . 1 . 3  M at e ri a l s ,  de s i g n ,  a n d de ta i l i n g  re qu i re m e n ts  fo r 

e m b e dm e n t s  i n  c o n c re t e  s h a l l  b e  i n  ac c o rdan c e  w i t h  2 0 . 6 .

1 1 . 2 . 2  Co n n e c ti o n  to  o th e r m e m b e rs

1 1 . 2 . 2 . 1  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

 
= 1 1 . 2 . 2 . 2  C o n n e c t i o n s  o f w al l s  t o  fo u n da ti o n s  s h a l l  s a t i s fy  

1 6 . 3 .  

1 1 . 2 . 3  L o a d di s tri b u ti o n

= 1 1 . 2 . 3 . 1  U nl e s s  o th e rw i s e  de m o ns trate d b y  an anal y s i s ,  

th e  h o ri z o n ta l  l e n g t h  o f w a l l  c o n s i de re d as  efe c t i v e  fo r 

re s i s t i n g  e a c h  c o n c e n tra te d l o a d s h a l l  n o t  e x c e e d t h e  l e s s e r 

o f th e  c e n te r- t o - c e n t e r di s ta n c e  b e tw e e n  l o a ds ,  a n d t h e  

b e ari n g  w i dt h  p l u s  fo u r ti m e s  t h e  w al l  t h i c kn e s s .  Efe c -

ti v e  h o ri z o n ta l  l e n g t h  fo r b e a ri n g  s h a l l  n o t e x t e n d b e y o n d 

v e rt i c a l  w a l l  j o i n t s  u n l e s s  de s i g n  p ro v i de s  fo r tra n s fe r o f 

fo rc e s  a c ro s s  t h e  j o i n ts .

1 1 . 2 . 4  In te rs e c ti n g e le m e n ts

C H A P T E R  R 1 1 —WA L L S

R 1 1 . 1 —S c o p e

R1 1 . 1 . 1  T h i s  c h a p te r a p p l i e s  g e n e ra l l y  to  w a l l s  as  v e rti c al  

an d l at e ra l  fo rc e - re s i s t i n g  m e m b e rs .  P ro v i s i o n s  fo r i n - p l a n e  

s h e a r i n  o rdi n a ry  s t ru c t u ral  w al l s  are  i n c l u de d i n  t h i s  c h a p te r.

R1 1 . 1 . 6  S p e c ifc  de s i g n re c o mme ndati o ns  fo r c as t- i n p l ac e  

wal l s  c o ns truc te d w i th i ns ul ati ng  c o nc re te  fo rms  are  no t  

p ro vi de d i n thi s  C o de .  G ui danc e  c an b e  fo und i n AC I  5 6 0 R.

R 1 1 . 2 —G e n e ra l

R1 1 . 2 . 4  In te rs e c ti n g e le m e n ts

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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= 1 1 . 2 . 4 . 1  Wa l l s  s h al l  b e  a n c h o re d t o  i n te rs e c t i n g  e l e m e n t s ,  

s u c h  a s  fo o rs  an d ro o fs ;  c o l u m n s ,  p i l a s te rs ,  b u t tre s s e s ,  o r 

i n t e rs e c t i n g  w a l l s ;  a n d t o  fo o t i n g s .

1 1 . 2 . 4 . 2  F o r c a s t - i n - p l a c e  w a l l s  h av i n g  Pu  >  0 . 2fc′Ag,  t h e  

p o rt i o n  o f t h e  w a l l  w i th i n  t h e  th i c kn e s s  o f t h e  fo o r s y s te m  

s h a l l  h a v e  s p e c ife d c o m p re s s i v e  s t re n g t h  a t  l e a s t  0 . 8fc′  o f 

th e  w a l l .

1 1 . 3 —D e s i g n  l i m i t s

1 1 . 3 . 1  Mi n i m u m  w a ll th i c kn e s s

1 1 . 3 . 1 . 1  M i n i m u m  w a l l  t h i c kn e s s e s  s h a l l  b e  i n  a c c o rdan c e  

w i th  Ta b l e  1 1 . 3 . 1 . 1 .  T h i n n e r w a l l s  a re  p e rm i t t e d i f a de qua te  

s t re n g t h  a n d s t a b i l i t y  c a n  b e  de m o n s tra te d b y  s t ru c t ura l  

an a l y s i s .

Ta b l e  1 1 . 3 . 1 . 1 —M i n i m u m  wa l l  t h i c kn e s s  h

Wa l l  t y p e M i n i m u m  t h i c kn e s s  h

B e a ri n g * G re a te r o f:

1 4 0  m m ( a )

1 /2 4  t h e  l e s s e r o f u n s u p p o rte d 

l e n g th  a n d u n s u p p o rte d h e i g h t
( b )

N o n b e a ri n g G re a te r o f:

1 0 0  m m ( c )

1 /3 0  t h e  l e s s e r o f u n s u p p o rte d 

l e n g th  a n d u n s u p p o rte d h e i g h t
( d)

E x t e ri o r b a s e m e n t 

a n d fo u n da ti o n * 1 9 0  m m ( e )

* O n l y  a p p l i e s  to  w a l l s  de s i g n e d i n  a c c o rda n c e  w i th  th e  s i m p l ife d de s i g n  m e th o d o f 

1 1 . 5 . 3 .

1 1 . 4 —R e q u i re d  s t re n g t h

1 1 . 4 . 1  G e n e ra l

= 1 1 . 4 . 1 . 1  Re qu i re d s tre n g th  s h a l l  b e  c al c u l a t e d i n  a c c o r-

danc e  w i t h  th e  fac t o re d l o a d c o m b i n at i o n s  i n  C h a p te r 5 .

= 1 1 . 4 . 1 . 2  Re qu i re d s tre n g th  s h a l l  b e  c al c u l a t e d i n  a c c o r-

danc e  w i t h  th e  a n a l y s i s  p ro c e du re s  i n  C h a p t e r 6 .

1 1 . 4 . 1 . 3  S l e n de rn e s s  efe c t s  s h a l l  b e  c al c u l a t e d i n  a c c o r-

danc e  w i t h  6 . 6 . 4  o r 6 . 7 .

= R1 1 . 2 . 4 . 1  Wa l l s  th a t  do  n o t de p e n d o n  i n t e rs e c ti n g  

e l e me n t s  fo r s u p p o rt ,  do  n o t h a v e  to  b e  c o n n e c te d t o  th o s e  

e l e me n t s .  I t i s  n o t  u n c o m m o n  to  s e p ara te  m a s s i v e  re t a i n i n g  

w a l l s  fro m  i n t e rs e c ti n g  w a l l s  t o  ac c o m m o da t e  dife re n c e s  i n  

de fo rm a t i o n s .

R1 1 . 2 . 4 . 2  T h e  0 . 8  fa c t o r refe c ts  re du c e d c o nfn e m e n t  i n  

fo o r- w a l l  j o i n ts  c o m p are d w i th  fo o r- c o l u m n  j o i n t s  u n de r 

g rav i ty  l o a ds .

R 1 1 . 3 —D e s i g n  l i m i t s

R1 1 . 3 . 1  Mi n i m u m  w a ll th i c kn e s s

R1 1 . 3 . 1 . 1  T h e  m i n i m u m  t h i c kn e s s  l i m i ts  fo r G F RP -  re i n -

fo rc e d c o n c re te  b e a ri n g  w a l l s  a re  s e t  t o  t h e  m i n i m u m  fo r 

u n re i n fo rc e d c o n c re t e  w a l l s  s p e c ife d i n  Ta b l e  1 4 . 3 . 1 . 1  o f 

A C I  3 1 8 .  T h e  m i n i m u m  t h i c kn e s s  re qu i re m e n ts  n e e d n o t b e  

ap p l i e d t o  b e a ri n g  w a l l s  a n d e x t e ri o r b as e m e n t  a n d fo u n da-

ti o n w a l l s  de s i g n e d b y  1 1 . 5 . 2 .

R 1 1 . 4 —R e q u i re d  s t re n g t h

R1 1 . 4 . 1  Ge n e ra l

= R1 1 . 4 . 1 . 3  T h e  fo rc e s  t y p i c a l l y  a c t i n g  o n  a  w a l l  a re  i l l u s -

tra te d i n  F i g .  R1 1 . 4 . 1 . 3 .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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= 1 1 . 4 . 1 . 4  Wa l l s  s h a l l  b e  de s i g n e d fo r e c c e n t ri c  ax i a l  l o a ds  

an d a n y  l a te ral  o r o th e r l o a ds  to  w h i c h  t h e y  are  s u b j e c te d.

1 1 . 4 . 2  Fa c to re d a x i a l fo rc e  a n d m o m e n t

1 1 . 4 . 2 . 1  Wa l l s  s h a l l  b e  de s i g n e d fo r t h e  m a x i m u m  fa c to re d 

m o m e n t Mu  t h a t c a n  a c c o m p a n y  th e  fa c to re d a x i a l  fo rc e  fo r 

e a c h  a p p l i c ab l e  l o ad c o m b i n a t i o n .  T h e  fa c t o re d a x i a l  fo rc e  

Pu  a t g i v e n  e c c e n t ri c i ty  s h a l l  n o t  e x c e e d ϕPn,max,  w h e re  

Pn,max s h a l l  b e  as  g i v e n  i n  2 2 . 4 . 2 . 1  a n d s t re n g t h  re du c t i o n  

fa c to r ϕ  s h al l  b e  th a t  fo r c o m p re s s i o n - c o n t ro l l e d s e c t i o n s  i n  

2 1 . 2 . 2 .  T h e  m a x i m u m  fac t o re d m o m e n t Mu  s h a l l  b e  m a g n i -

fe d fo r s l e n de rn e s s  efe c ts  i n  a c c o rda n c e  w i t h  6 . 6 . 4  o r 6 . 7 .

1 1 . 4 . 3  Fa c to re d s h e a r

= 1 1 . 4 . 3 . 1  Wa l l s  s h a l l  b e  de s i g n e d fo r th e  m a x i m u m  

i n - p l a n e  Vu  a n d o u t - o f- p l a n e  Vu.

1 1 . 5 —D e s i g n  s t re n g t h

1 1 . 5 . 1  Ge n e ra l

= 1 1 . 5 . 1 . 1  F o r e a c h  a p p l i c ab l e  fa c t o re d l o a d c o m b i n a ti o n ,  

de s i g n  s t re n g t h  a t  a l l  s e c t i o n s  s h a l l  s a t i s fy  ϕSn  ≥  U,  i n c l u di n g  

( a )  th ro u g h  ( c ) .  I n te ra c t i o n  b e tw e e n  a x i a l  l o ad a n d m o m e n t  

s h a l l  b e  c o n s i de re d.

( a )  ϕPn  ≥  Pu
( b )  ϕMn  ≥  Mu

( c )  ϕVn  ≥  Vu

= 1 1 . 5 . 1 . 2  ϕ  s h al l  b e  de t e rm i n e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 1 . 2 .

O u t - o f - p l a n e

s h e a r

S e l f - w e i g h t

A x i a l  f o r c e

I n - p l a n e

s h e a r

I n - p l a n e

m o m e n t

O u t - o f - p l a n e

m o m e n t

Fi g.  R 1 1 . 4 . 1 . 3 —In - p la n e  a n d o u t- o f- p la n e  fo rc e s .

R 1 1 . 5 —D e s i g n  s t re n g t h

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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1 1 . 5 . 2  A x i a l lo a d a n d i n - p la n e  o r o u t- of- p la n e  fe x u re

= 1 1 . 5 . 2 . 1  F o r b e ari n g  w a l l s ,  Pn  a n d Mn  ( i n - p l an e  o r o u t - o f-

p l a n e )  s h a l l  b e  c a l c u l a te d i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 2 . 4 .  A l t e rn a -

ti v e l y,  a x i al  l o ad a n d o u t - o f- p l a n e  fe x u re  s h a l l  b e  p e rm i tt e d 

to  b e  c o n s i de re d i n  a c c o rda n c e  w i t h  1 1 . 5 . 3 .

= 1 1 . 5 . 2 . 2  F o r n o n b e a ri n g  w al l s ,  Mn  s h a l l  b e  c a l c u l a te d i n  

a c c o rda n c e  w i th  2 2 . 3 .

1 1 . 5 . 3  A x i a l lo a d a n d o u t- of- p la n e  fe x u re  – s i m p li fe d 

de s i gn  m e th o d

1 1 . 5 . 3 . 1  I f t h e  re s u l t an t  o f a l l  fa c to re d l o a ds  i s  l o c a t e d 

w i t h i n  t h e  m i ddl e  t h i rd o f t h e  t h i c kn e s s  o f a  s o l i d w al l  w i t h  a  

re c ta n g u l ar c ro s s  s e c t i o n ,  Pn  s h al l  b e  p e rm i t te d to  b e  c a l c u -

l a te d b y :

 

2

0 . 4 5 1
3 2

c

n c g

k
P f A

h

  
= −′      


 ( 1 1 . 5 . 3 . 1 )

= 1 1 . 5 . 3 . 2  Efe c ti v e  l e n g th  fac t o r k fo r u s e  w i t h  

E q.  ( 1 1 . 5 . 3 . 1 )  s h a l l  b e  i n  ac c o rdan c e  w i t h  Ta b l e  1 1 . 5 . 3 . 2 .

Ta b l e  1 1 . 5 . 3 . 2 —E ff e c t i ve  l e n g t h  f a c t o r  k fo r  wa l l s

B o u n d a r y  c o n d i t i o n s k

Wa l l s  b ra c e d to p  a n d b o t to m  a g a i n s t l a te ra l  tra n s l a t i o n  a n d:

( a )  Re s tra i n e d a g a i n s t ro t a ti o n  a t o n e  o r b o th  e n ds  ( to p ,  b o t to m ,  

o r b o t h )
0 . 8

( b )  U n re s tra i n e d a g a i ns t ro t a ti o n  a t b o t h  e n ds 1 . 0

Wa l l s  n o t  b ra c e d a g a i ns t  l a t e ra l  t ra n s l a ti o n 2 . 0

= 1 1 . 5 . 3 . 3  Pn  fro m  E q.  ( 1 1 . 5 . 3 . 1 )  s h a l l  b e  re du c e d b y  ϕ  fo r 

c o m p re s s i o n - c o n t ro l l e d s e c ti o n s  i n  2 1 . 2 . 2 .

1 1 . 5 . 3 . 4  Wal l  re i n fo rc e m e n t s h al l  b e  a t l e as t  th a t  re qu i re d 

b y  1 1 . 6 .

1 1 . 5 . 4  In - p la n e  s h e a r

R1 1 . 5 . 2  A x i a l lo a d a n d i n - p la n e  o r o u t- of- p la n e  fe x u re

= R1 1 . 5 . 2 . 2  N o n b e a ri n g  w a l l s ,  b y  defn i t i o n ,  a re  n o t s u b j e c t  

to  an y  s i g n ifc an t  a x i a l  fo rc e ;  t h e re fo re ,  fe x u ra l  s t re n g t h  i s  

n o t a  fu n c t i o n  o f a x i al  fo rc e .

R1 1 . 5 . 3 . 1  T h e  s i m p l ife d de s i g n  m e th o d ap p l i e s  o n l y  t o  

s o l i d re c ta n g u l ar c ro s s  s e c ti o n s ;  a l l  o t h e r s h ap e s  s h o u l d b e  

de s i g n e d i n  a c c o rda n c e  w i th  1 1 . 5 . 2 .

E c c e n t ri c  a x i al  l o a ds  a n d m o m e n ts  du e  t o  o u t - o f- p l a n e  

fo rc e s  a re  u s e d to  de t e rm i n e  t h e  m a x i m u m  t o ta l  e c c e n t ri c i t y  

o f th e  fa c to re d a x i a l  fo rc e  Pu.  W h e n  t h e  re s u l ta n t  a x i a l  fo rc e  

fo r a l l  a p p l i c a b l e  l o a d c o m b i n at i o n s  fa l l s  w i th i n  t h e  m i ddl e  

t h i rd o f th e  w al l  th i c kn e s s  ( e c c e n tri c i t y  n o t  g re a t e r t h a n  

h/6 )  at  a l l  s e c t i o n s  a l o n g  t h e  l e n g th  o f t h e  u n de fo rm e d w a l l ,  

n o  t e n s i o n  i s  i n du c e d i n  t h e  w a l l  a n d th e  s i m p l ife d de s i g n  

m e th o d m a y  b e  u s e d.  T h e  de s i g n  i s  th e n  c a rri e d o u t c o n s i d-

e ri n g  Pu  a s  a  c o n c e n t ri c  a x i a l  fo rc e .  T h e  fa c t o re d a x i a l  fo rc e  

Pu  s h o u l d b e  l e s s  t h an  o r e qu a l  to  th e  de s i g n  ax i a l  s t re n g t h  

ϕPn  c a l c u l a te d u s i n g  E q.  ( 1 1 . 5 . 3 . 1 ) .

E qu at i o n  ( 1 1 . 5 . 3 . 1 )  i s  b a s e d o n  t h e  re s i s ta n c e  o f p l a i n  

c o n c re t e  w a l l s  s p e c ife d i n  1 4 . 5 . 4 . 2  o f A C I  3 1 8  a n d a c c o u n t s  

fo r th e  l o w e r s tifn e s s  o f G F RP re l a t i v e  t o  s t e e l  b y  u s i n g  a  

v a l ue  o f 0 . 4 5fc′Ag as  th e  m a x i m u m  a x i a l  c a p ac i ty  o f a  w a l l  

ra t h e r th a n  t h e  v al u e  o f 0 . 5 5fc′Ag u s e d i n  s te e l - re i n fo rc e d 

c o n c re te .

R1 1 . 5 . 4  In - p la n e  s h e a r

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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1 1 . 5 . 4 . 1  Vn  s h a l l  b e  c a l c u l a t e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  1 1 . 5 . 4 . 2  

th ro u g h  1 1 . 5 . 4 . 5 .  Re i n fo rc e m e n t s h a l l  s a t i s fy  th e  l i m i t s  o f 

1 1 . 6 ,  1 1 . 7 . 2 ,  an d 1 1 . 7 . 3 .

1 1 . 5 . 4 . 2  Vn  a t  an y  h o ri z o n t a l  s e c ti o n  s h a l l  n o t e x c e e d 

0 . 2fc′hd.

1 1 . 5 . 4 . 3  Vn  s h a l l  b e  c al c u l a t e d b y :

 Vn  =  Vc  +  Vf ( 1 1 . 5 . 4 . 3 )

1 1 . 5 . 4 . 4  I t  s h al l  b e  p e rm i t te d to  c al c u l a te  Vc  i n  a c c o rda n c e  

w i th  2 2 . 5 . 5  w i t h  th e  te rm  bw  re p l a c e d b y  h  a n d t h e  t e rm  d 

re p l a c e d w i th  0 . 8ℓw.  A l a rg e r v a l u e  o f d,  e qu a l  to  t h e  di s ta n c e  

fro m  e x t re m e  c o mp re s s i o n  fb e r t o  c e n te r o f fo rc e  o f a l l  

re i n fo rc e m e n t i n  t e n s i o n ,  s h al l  b e  p e rm i t te d i f t h e  c e n t e r o f 

te n s i o n  i s  c al c u l a t e d b y  a s t ra i n  c o m p a t i b i l i t y  an a l y s i s .

1 1 . 5 . 4 . 5  Vf s h a l l  b e  p ro v i de d b y  t ran s v e rs e  s h e a r re i n -

fo rc e m e n t p l ac e d i n  t h e  di re c t i o n  o f t h e  ap p l i e d s h e ar a n d 

s h a l l  b e  c a l c ul a te d b y :

 

fv ft

f

A f d
V

s
=  ( 1 1 . 5 . 4 . 5 )

1 1 . 5 . 5  O u t- o f- p la n e  s h e a r

= 1 1 . 5 . 5 . 1  Vn  s h a l l  b e  c al c u l a t e d i n  a c c o rda n c e  w i th  2 2 . 5 .

1 1 . 6 —G F R P  re i n fo rc e m e n t  l i m i t s

1 1 . 6 . 1  I f i n - p l a n e  Vu  ≤  ϕ 0 . 2 1kcr ′cf bwd,  m i n i m u m  ρfℓ an d 

m i n i m u m  ρft s h al l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  ( a)  a n d ( b ) :

( a )  1 6 5 0 /Ef

( b )  0 . 0 0 2 5

T h e s e  l i m i ts  n e e d n o t  b e  s a ti sfe d i f a de qu a te  s t re n g t h  a n d 

s t ab i l i t y  c a n  b e  de m o n s tra te d b y  s t ru c t u ra l  an a l y s i s .

R1 1 . 5 . 4 . 1  S h e a r i n  t h e  p l a n e  o f th e  w a l l  i s  p ri m a ri l y  o f 

i m p o rt a n c e  fo r s tru c tu ra l  w al l s  w i th  a  s m a l l  h e i g h t - to - l e n g t h  

ra ti o .  T h e  de s i g n  o f ta l l e r w a l l s ,  p a rt i c u l a rl y  w al l s  w i t h  

u n i fo rm l y  di s t ri b u t e d G F RP re i n fo rc e m e n t ,  w i l l  l i ke l y  b e  

c o n t ro l l e d b y  fe x u ra l  c o n s i de ra ti o n s .

R1 1 . 5 . 4 . 2  T h i s  l i m i t i s  i m p o s e d t o  g u ard ag a i n s t di a g o n a l  

c o m p re s s i o n  fa i l u re  i n  s h e a r w al l s .  Re fe r to  R2 2 . 5 . 1 . 2 .

R1 1 . 5 . 4 . 5  E qu a ti o n  ( 1 1 . 5 . 4 . 5 )  i s  p re s e n t e d i n  t e rm s  o f 

s h e a r s t re n g t h  Vf p ro v i de d b y  t h e  h o ri z o n t a l  re i n fo rc e m e n t ,  

p l a c e d i n  t h e  di re c ti o n  o f a p p l i e d s h e a r,  fo r di re c t  a p p l i c a ti o n  

i n  1 1 . 5 . 4 . 3 .

Ve rt i c a l  s h e ar re i n fo rc e m e n t s h o u l d a l s o  b e  p ro v i de d i n  

a c c o rda n c e  w i t h  1 1 . 6  a n d t h e  s p a c i n g  l i m i t at i o n  o f 1 1 . 7 . 2 .  

A ra fa  e t a l .  ( 2 0 1 8 a )  re c o m m e n de d t h a t th e  s t ra i n  i n  t h e  h o ri -

z o n t a l  b a rs  o f w al l s  s u b j e c t t o  i n - p l an e  s h e ar b e  l i m i t e d t o  

0 . 0 0 5  u n de r fa c t o re d l o ads  t o  c o n tro l  t h e  s h e a r c ra c k w i dth  

i n  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  s qu a t w a l l s .  T h e  l i m i t i n g  s tre s s  

o n  th e  G F RP s h e ar re i n fo rc e m e nt  i s  di s c u s s e d i n  m o re  de t a i l  

i n  R2 2 . 5 . 3 . 3 .

R 1 1 . 6 —G F R P  re i n fo rc e m e n t  l i m i t s

R1 1 . 6 . 1  T h e  mi n i m u m  re i n fo rc e m e n t  ra t i o s  fo r G F RP -

re i n fo rc e d c o n c re te  w a l l s  a re  t h e  s a m e  a s  p ro v i de d fo r 

s h ri n ka g e  a n d t e m p e ra t u re  i n  2 4 . 4 . 3 . 2 .  B o t h  h o ri z o n ta l  a n d 

v e rti c a l  s h e a r re i n fo rc e m e n t a re  re qu i re d fo r a l l  w a l l s .  T h e  

di s t ri b u te d re i n fo rc e m e n t  i s  i de n t ife d a s  b e i n g  o ri e n t e d 

p a ra l l e l  t o  e i th e r th e  l o n g i t u di na l  o r tra n s v e rs e  a x i s  o f t h e  

w a l l .  T h e re fo re ,  fo r v e rt i c a l  w a l l  s e g m e n t s ,  t h e  n o t at i o n  u s e d 

t o  de s c ri b e  th e  h o ri z o n ta l  di s tri b u te d re i n fo rc e m e n t rat i o  i s  

ρft,  a n d t h e  n o ta t i o n  u s e d to  de s c ri b e  t h e  v e rt i c a l  di s tri b u t e d 

re i n fo rc e m e n t ra ti o  i s  ρfℓ.

T h e  m i n i m u m  a re a o f w a l l  re i n fo rc e m e n t  fo r s te e l - re i n -

fo rc e d p re c a s t w al l s  h a s  b e e n  u s e d fo r m a n y  y e a rs  a n d i s  

re c o m m e n de d b y  t h e  P re c as t /P re s tre s s e d C o n c re t e  I n s t i tu t e  

( P C I  M N L - 1 2 0 )  a n d th e  C a n a di a n  C o n c re t e  D e s i g n  S t a n -

da rd ( 2 0 1 6 ) .  Re du c e d m i n i m u m  re i n fo rc e m e n t a n d g re a te r 

s p a c i n g s  are  a l l o w e d i n  s te e l - re i n fo rc e d p re c a s t w a l l  p an e l s  

re c o g n i z i n g  t h at  p re c as t  w al l  p a n e l s  h a v e  v e ry  l i t t l e  re s t rai n t  

a t  t h e i r e dg e s  du ri n g  e arl y  s t ag e s  o f c u ri n g  a n d de v e l o p  
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11.6.2  I f i n - p l a n e  Vu  ≥  ϕ0.21kcr ′cf bwd,  m i n i m u m  ρfℓ a n d 

m i n i m u m  ρ ft s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  ( a )  a n d ( b ) :

( a )  3 1 0 0 /Ef

( b )  0 . 0 0 2 5

1 1 . 7 —G F R P  re i n fo rc e m e n t  d e t a i l i n g

11.7.1  G e n e ra l

11.7.1.1  C o n c re t e  c o v e r fo r re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  i n  

a c c o rdan c e  w i t h  2 0 . 5 . 1 .

11.7.1.2  D e v e l o p m e n t  l e n g t h s  o f re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  i n  

a c c o rdan c e  w i t h  2 5 . 4 .

11.7.1.3  S p l i c e  l e n g t h s  o f re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  i n  a c c o r-

dan c e  w i t h  2 5 . 5 .

11.7.2  Sp a c i n g o f G FR P lo n gi tu di n a l re i n fo rc e m e n t

11.7.2.1  S p a c i n g  s  o f l o n g i tu di n a l  b a rs  i n  w a l l s  s h al l  n o t  

e x c e e d th e  l e s s e r o f 3h  a n d 3 0 0  m m .  I f s h e a r re i n fo rc e m e n t 

i s  re qu i re d fo r i n - p l a n e  s t re n g t h ,  s p a c i n g  o f l o n g i t u di n a l  

re i n fo rc e m e n t s h a l l  n o t  e x c e e d ℓw/3 .

11.7.2.2  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

11.7.2.3  F o r w a l l s  w i t h  h  g re at e r t h a n  2 5 0  m m ,  e x c e p t  

s i n g l e - s to ry  b a s e m e n t  w a l l s  a n d c a n t i l e v e r re t ai n i n g  w al l s ,  

di s tri b u te d re i n fo rc e m e n t fo r e a c h  di re c t i o n  s h a l l  b e  p l a c e d 

i n  t w o  l ay e rs ,  o n e  n e a r e a c h  fac e .

11.7.2.4  F l e x u ra l  te n s i o n  re i nfo rc e m e n t  s h a l l  b e  w e l l  

di s tri b u te d a n d p l a c e d a s  c l o s e  a s  p ra c ti c ab l e  t o  t h e  te n s i o n  

fa c e .

11.7.3  Sp a c i n g o f G FR P tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t

11.7.3.1  S p ac i ng  s  o f trans ve rs e  re i nfo rc e me nt i n w al l s  s hal l  

no t e x c e e d the  l e s s e r o f 3h  and 3 0 0  mm.  I f s he ar re i nfo rc e -

me nt i s  re qui re d fo r i n- p l ane  s tre ng th,  s  s hal l  no t e x c e e d ℓw/5.

11.7.3.2  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

l e s s  s h ri n ka g e  s t re s s  t h a n  c o m p a ra b l e  c a s t- i n - p l a c e  w a l l s .  

C u rre n t l y,  th e re  i s  n o t  e n o u g h  p u b l i s h e d re s e a rc h  to  re c o m -

m e n d re du c i n g  t h e  m i n i m u m  re i n fo rc e m e n t  ra ti o s  fo r p re c as t  

G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  w a l l s .

R11.6.2  E x p e ri m e n ta l  re s u l ts  o n  t h e  i n - p l a n e  s h e a r 

re s p o n s e  o f G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  w a l l s  w i t h  h e i g h t -

to - l e n g t h  ra t i o s  ra n g i n g  fro m  1 . 3 3  t o  3 . 5  a re  a v a i l a b l e  i n  

th e  l i t e ra t u re  ( M o h a m e d e t  a l .  2 0 1 4 b ;  A ra fa  e t  a l .  2 0 1 8 a , b ;  

H a s s a n e i n  e t a l .  2 0 1 9 ) .  Wa l l s  w i t h  G F RP w e b  v e rt i c a l  re i n -

fo rc e m e n t ra ti o s  b e tw e e n  0 . 0 0 5 3  an d 0 . 0 0 6 2  a n d G F RP 

w e b  h o ri z o n t a l  re i n fo rc e m e n t  ra t i o s  o f 0 . 0 0 5 1  h ad fe x -

u ra l  re s i s t a n c e s  t h at  c o u l d b e  p re di c t e d u s i n g  p l a n e  s e c t i o n  

an a l y s i s  a n d s h e a r re s i s ta n c e s  t h at  c o u l d b e  p re di c t e d u s i n g  

c a l c u l a t i o n s  a c c o u n ti n g  fo r t h e  s h e a r re s i s t a n c e  p ro v i de d b y  

th e  c o n c re te  (Vc)  an d G F RP h o ri z o n ta l  re i n fo rc e m e n t (Vf)  

( H a s s a n e i n  e t  al .  2 0 1 9 ;  A ra fa e t  a l .  2 0 1 8 a ) .

R 1 1 . 7 —G F R P  re i n fo rc e m e n t  d e t a i l i n g
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11.7.4  L a te ra l s u p p o rt o f G FR P lo n gi tu di n a l re i n fo rc e m e n t

11.7.4.1  I f l o n g i t u di n al  re i n fo rc e m e n t  i s  re qu i re d fo r a x i a l  

s t re n g t h  o r i f Afw  e x c e e ds  0.01Ag,  l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t  

s h a l l  b e  l a te ral l y  s u p p o rt e d b y  t ran s v e rs e  t i e s .

11.7.5  GFR P re i n fo rc e m e n t a ro u n d o p e n i n gs

11.7.5.1  I n addi ti o n to  th e  mi ni mum  re i nfo rc e m e nt re qui re d 

b y  1 1 . 6 ,  at l e as t fo ur N o .  M 1 6  b ars  i n w al l s  h av i ng  tw o  l ay e rs  

o f re i nfo rc e m e nt i n b o th  di re c ti o ns  and tw o  N o .  M 1 6  b ars  i n  

w al l s  h av i ng  a s i ng l e  l ay e r o f re i nfo rc e me nt i n b o th  di re c -

ti o ns  s h al l  b e  p ro v i de d aro und wi ndo w,  do o r,  and s i m i l arl y  

s i z e d o p e ni ng s .  I n l i e u o f m o re  de tai l e d anal y s i s  th at s h o w s  

l o w e r b ar s tre s s e s  c an b e  c o ns i de re d unde r fac to re d l o ads ,  

s uc h  b ars  s h al l  b e  anc h o re d to  de v e l o p  ffu  i n te ns i o n at th e  

c o rne rs  o f th e  o p e ni ng s .  A n addi ti o nal  tw o  N o .  M 1 6  b ars  i n  

w al l s  h av i ng  tw o  l ay e rs  o f re i nfo rc e m e nt i n b o th  di re c ti o ns  

and o ne  N o .  M 1 6  b ar i n w al l s  h av i ng  a s i ng l e  l ay e r o f re i n-

fo rc e m e nt i n b o th  di re c ti o ns  s h al l  b e  p l ac e d di ag o nal l y  at 

e ac h  c o rne r.  D i ag o nal  b ars  s h al l  h av e  a m i ni mum  anc h o rag e  

l e ng th  o f 6 0 0  m m fro m th e  c o rne r to  e i th e r e nd o f th e  b ar.

1 1 . 8 —A l t e rn a t i ve  m e t h o d  fo r  o u t - o f - p l a n e  s l e n d e r  

wa l l  a n a l y s i s —O u t  o f  s c o p e

R11.7.5  GFR P re i n fo rc e m e n t a ro u n d o p e n i n gs

R11.7.5.1  T h e  p u rp o s e  o f t h e  a ddi ti o n a l  re i n fo rc e m e n t  

i s  t o  l i m i t  c ra c k w i dt h s  o ri g i n at i n g  a t  th e  c o rn e rs  o f o p e n -

i n g s .  I n  s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re t e ,  a ddi t i o n al  re i n fo rc e m e n t  

c o n s i s ti n g  o f a t  l e a s t t w o  N o .  M 1 6  b a rs  i n  w a l l s  h a v i n g  t w o  

l a y e rs  o f re i n fo rc e m e n t i n  b o t h  di re c t i o n s  a n d o n e  N o .  M 1 6  

b ar i n  w a l l s  h a v i n g  a  s i n g l e  l a y e r o f re i n fo rc e m e n t  a ro u n d 

th e  o p e n i n g  i s  re qu i re d.  P ra c ti c al  de t a i l i n g  re c o m m e n da-

ti o n s  fo r th e s e  a ddi t i o n a l  b ars  a re  g i v e n  i n  F a n e l l a  an d M o t a  

( 2 0 1 9 ) .  F o r G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e ,  th e s e  re qu i re m e n t s  

are  do u b l e d to  ac c o u n t  fo r t h e  l o w e r m o du l u s  o f e l a s ti c i t y  

o f G F RP re l a ti v e  to  s t e e l .  T h e  re qu i re m e n t  o f a n  a ddi t i o n a l  

di a g o n a l  N o .  M 1 6  b ar a t  e a c h  c o rn e r a c c o u n ts  fo r t h e  a n ti c i -

p at e d di a g o n a l  c rac k a n g l e  a s  w e l l  a s  th e  l o w e r m o du l u s  o f 

e l a s ti c i t y  o f G F RP re l a ti v e  to  s t e e l .
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C H A P T E R  1 2 —D I A P H R AG M S —N O T  A D D R E S S E D C H A P T E R  R 1 2 —D I A P H R AG M S —N OT  A D D R E S S E D

C o de  p ro v i s i o n s  fo r di a p h ra g m s  h a v e  n o t  b e e n  a ddre s s e d 

du e  t o  a l a c k o f u n de rs ta n di n g  o f s h e ar- fri c t i o n  m o de l i n g  

i n  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te .  H o w e v e r,  th e  u s e  o f t h i s  

C o de  fo r de s i g n  o f G F RP - re i n fo rc e d c a s t- i n - p l a c e  c o n c re t e  

di a p h rag m s  m ay  b e  p o s s i b l e ,  p ro v i de d s u c h  di a p h rag m s  h a v e  

s ufc i e n t  s t ifn e s s  t o  tra n s fe r t h e  fo rc e s  am o n g  th e  l at e ra l  

l o a d- re s i s t i n g  e l e m e n t s  o f t h e  s t ru c t u re  w i t h o u t  th e  u s e  o f 

c o l l e c t o rs ,  as  m a y  o c c u r i n  l o w - ri s e  s tru c tu re s  o r s t ru c t u re s  

as s i g n e d t o  S D C  A .  A s  t h e  p ri m a ry  l a te ra l  l o ad efe c t  c o n s i d-

e re d i n  t h i s  C o de  i s  w i n d,  F an e l l a  a n d M o t a  ( 2 0 1 8 ) ,  w h i c h  

p ro v i de s  g u i da n c e  fo r s te e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  di a p h ra g m s ,  

m a y,  w i th  m o difc a t i o n ,  b e  a p p ro p ri a te  to  t h e  de s i g n  o f 

G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  di a p h ra g m s .  T h e  di a p h rag m  c a n  

b e  t re a t e d a s  a  h o ri z o n ta l  w a l l  i n  w h i c h  th e  i n - p l a n e  de s i g n  

s h e a r s t re n g t h  i s  c a l c u l a te d s i m i l a rl y  t o  th a t  fo r G F RP - re i n -

fo rc e d c o n c re t e  s h e a r w a l l s  u s i n g  th e  p ro v i s i o n s  o f 1 1 . 5 . 4 . 4  

fro m  t h i s  C o de  i n s t e a d o f A C I  3 1 8 - 1 9  S e c ti o n  1 2 . 5 . 3 . 3 .  I n  

th e  c a l c u l at i o n  fo r Vn,  bw c a n  b e  re p l a c e d b y  h  a n d d re p l ac e d 

b y  a 1  m  u n i t  l e n g t h .  I n- p l a n e  m o m e n t an d ax i a l  fo rc e  c a n  

b e  de s i g n e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 2 . 3  a n d 2 2 . 4  o f th i s  C o de .
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C H A P T E R  1 3 —F O U N DAT I O N S

1 3 . 1 —S c o p e

13.1.1  T h i s  c h a p te r s h a l l  a p p l y  t o  th e  de s i g n  o f n o n p re -

s t re s s e d fo un da ti o n s ,  i n c l u di n g  s h a l l o w  fo u n da ti o n s  ( a )  

t h ro u g h  ( e ) ,  de e p  fo u n da t i o n s  ( f)  th ro u g h  ( g ) ,  a n d re t ai n i n g  

w a l l s  ( j )  a n d ( k) :

( a )  S tri p  fo o t i n g s

( b )  I s o l at e d fo o t i n g s

( c )  C o m b i n e d fo o t i n g s

( d)  M a t  fo u n da t i o n s

( e )  G ra de  b e a m s

( f)  P i l e  c ap s

( g )  P i l e s

( h )  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k

( i )  I n te n t i o n a l l y  l e ft  b l an k

( j )  C an t i l e v e r re ta i n i n g  w a l l s

( k)  C o u n t e rfo rt  a n d b u tt re s s e d c a n t i l e v e r re ta i n i n g  w al l s

C H A P T E R  R 1 3 —F O U N DAT I O N S

R 1 3 . 1 —S c o p e
= W h i l e  re qu i re m e n ts  a p p l i c ab l e  t o  fo u n da ti o n s  a re  

p ro v i de d i n  th i s  c h a p te r,  t h e  m a j o ri ty  o f re qu i re m e n t s  u s e d 

fo r fo u n da t i o n  de s i g n  a re  fo u n d i n  o th e r c h ap t e rs  o f t h e  C o de .  

T h e s e  o t h e r c h a p te rs  a re  re fe re n c e d i n  C h a p te r 1 3 .  H o w e v e r,  

t h e  a p p l i c ab i l i t y  o f t h e  s p e c ifc  p ro v i s i o n s  w i th i n  th e s e  o t h e r 

c h ap t e rs  m a y  n o t  b e  e x p l i c i t l y  defn e d fo r fo u n da ti o n s .

=R13.1.1  E x a m p l e s  o f fo u n dat i o n  t y p e s  c o v e re d b y  th i s  

c h ap t e r are  i l l u s t ra t e d i n  F i g .  R1 3 . 1 . 1 .  S te p p e d a n d s l o p e d 

fo o t i n g s  a re  c o n s i de re d to  b e  s u b s e ts  o f o th e r fo o t i n g  t y p e s .
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Fi g.  R 1 3 . 1 . 1 —Ty p e s  o f fo u n da ti o n s .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

 C O D E  R E Q U I R E M E N T S  F O R  S T R U C T U R A L  C O N C R E T E  R E I N F O R C E D  W / G F R P  B A R S  ( AC I  C O D E - 4 4 0 . 1 1 - 2 2 )  1 1 9

CODE COMMENTARY



13.1.2  T h e  de s i g n  o f c o n c re t e  p i l e s  e m b e dde d i n  t h e  

g ro u n d are  e x c l u de d fro m  th i s  c h a p te r,  e x c e p t  fo r p o rt i o n s  o f 

p i l e s  i n  s o i l  i n c a p a b l e  o f p ro v i di n g  a de qu a t e  l a t e ra l  re s tra i n t  

t o  p re v e n t b u c kl i n g  t h ro u g h o u t  t h e i r l e n g th .  P o rt i o n s  o f 

c o n c re te  p i l e s  i n  a i r o r w a t e r m a y  b e  de s i g n e d u s i n g  th e  

p ro v i s i o n s  o f th i s  C h a p te r.

1 3 . 2 —G e n e ra l

13.2.1  Ma te ri a ls

=13.2.1.1  D e s i g n  p ro p e rt i e s  fo r c o n c re te  s h a l l  b e  s e l e c t e d 

to  b e  i n  ac c o rdan c e  w i t h  C h ap t e r 1 9 .

13.2.1.2  D e s i g n  p ro p e rt i e s  fo r G F RP re i n fo rc e m e n t  s h a l l  

b e  s e l e c t e d to  b e  i n  ac c o rdan c e  w i t h  C h ap t e r 2 0 .

=13.2.1.3  M at e ri a l s ,  de s i g n ,  a n d de t a i l i n g  re qu i re m e n t s  fo r 

e m b e dm e n t s  i n  c o n c re t e  s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 0 . 6 .

13.2.2  Co n n e c ti o n  to  o th e r m e m b e rs

=13.2.2.1  D e s i g n  a n d de t a i l i n g  o f c as t - i n - p l a c e  a n d p re c a s t  

c o l um n ,  p e de s t al ,  a n d w a l l  c o n n e c ti o n s  to  fo u n da ti o n s  s h al l  

b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  1 6 . 3 .

13.2.3  Ea rth q u a ke  efe c ts —O u t o f s c o p e

13.2.4  Sla b s - o n - gro u n d

=13.2.4.1  S l a b s - o n - g ro u n d t h a t t ra n s m i t  v e rti c a l  l o ads  o r 

l a t e ra l  fo rc e s  fro m  o t h e r p a rt s  o f th e  s t ru c t u re  t o  t h e  g ro u n d 

s h al l  b e  de s i g n e d a n d de ta i l e d i n  ac c o rdan c e  w i t h  ap p l i c a b l e  

p ro v i s i o n s  o f th i s  C o de .

13.2.4.2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

13.2.5  Pla i n  c o n c re te —N o t  a p p l i c a b l e

13.2.6  D e s i gn  c ri te ri a

=13.2.6.1  F o u n da t i o n s  s h a l l  b e  p ro p o rt i o n e d fo r b e a ri n g  

efe c ts ,  s t ab i l i t y  a g ai n s t o v e rt u rn i n g ,  a n d s l i di n g  at  t h e  s o i l -

fo un da ti o n  i n te rfa c e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  

c o de .

R13.1.2  G F RP - re i n fo rc e d p re c a s t  c o n c re te  p i l e s  h a v e  

b e e n  s u c c e s s fu l l y  dri v e n  a n d t e s t e d ( B e n m o kra n e  e t  a l .  

2 0 1 8 ;  J i m e n e z  Vi c ari aa  e t  al .  2 0 1 4 ) .

R 1 3 . 2 —G e n e ra l

R13.2.4  Sla b s - o n - gro u n d

=S l a b s - o n - g ro u n d o ft e n  a c t  a s  a  di a p h ra g m  t o  h o l d t h e  

b u i l di n g  t o g e th e r a t t h e  g ro u n d l e v e l  a n d m i n i m i z e  th e  efe c t s  

o f o u t - o f- p h a s e  g ro u n d m o ti o n  th a t  m a y  o c c u r o v e r th e  fo o t-

p ri nt o f th e  b u i l di n g .  I n  t h e s e  c a s e s ,  t h e  s l a b - o n - g ro u n d 

s h o u l d b e  a de qu a te l y  re i n fo rc e d an d de t a i l e d.  A s  re qu i re d 

i n  C h ap t e r 2 6 ,  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  s h o u l d c l e a rl y  s t at e  

th a t t h e s e  s l a b s - o n - g ro u n d a re  s tru c tu ra l  m e m b e rs  s o  a s  t o  

p ro h i b i t  s a w c u tt i n g  o f s u c h  s l a b s .

R13.2.6  D e s i gn  c ri te ri a

=R13.2.6.1  P e rm i s s i b l e  s o i l  p re s s u re s  o r p e rm i s s i b l e  p i l e  

c a p a c i t i e s  a re  de te rm i n e d b y  p ri n c i p l e s  o f s o i l  m e c h a n i c s  

an d i n  ac c o rdan c e  w i t h  t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de .  T h e  

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

arran g e m e n t o f de e p  fo u n dat i o n  m e m b e rs  a re  e s t a b l i s h e d b y  

u s i ng  al l o w a b l e  g e o t e c h n i c a l  s tre n g th  a n d s e rv i c e - l e v e l  l o a d 

c o m b i n at i o n s  o r b y  u s i n g  n o m i n a l  g e o te c h n i c a l  s t re n g t h  

w i th  re s i s ta n c e  fa c t o r a n d fac t o re d l o a d c o m b i n at i o n s .

O n l y  t h e  c al c u l a t e d e n d m o m e n ts  at  t h e  b a s e  o f a  c o l u m n  

o r p e de s ta l  re qu i re  tra n s fe r to  t h e  fo o t i n g .  T h e  m i n i m u m  

m o m e n t re qu i re m e n t fo r s l e n de rn e s s  c o n s i de ra ti o n s  g i v e n  

i n  6 . 6 . 4 . 5  n e e d n o t  b e  c o n s i de re d fo r t ran s fe r o f fo rc e s  a n d 

m o m e n ts  t o  fo o t i n g s .
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= 1 3 . 2 . 6 . 2  F o r  o n e - w a y  s h a l l o w  fo u n d a t i o n s ,  t w o - w a y  

i s o l a t e d  fo o t i n g s ,  o r  t w o - w a y  c o m b i n e d  fo o t i n g s  a n d  m a t  

fo u n d a t i o n s ,  i t  i s  p e r m i s s i b l e  t o  n e g l e c t  t h e  s i z e  efe c t 

fa c t o r  s p e c ife d  i n  2 2 . 5  fo r  o n e - w a y  s h e a r  s t r e n g t h  a n d  2 2 . 6  

fo r  t w o - w a y  s h e a r  s t r e n g t h .

= 1 3 . 2 . 6 . 3  F o u n da t i o n  m e m b e rs  s h al l  b e  de s i g n e d t o  re s i s t  

fa c to re d l o a ds  a n d c o rre s p o n di n g  i n du c e d re ac t i o n s .

= 1 3 . 2 . 6 . 4  F o u n da t i o n  s y s t e m s  s h a l l  b e  p e rm i tt e d to  b e  

de s i g n e d b y  a n y  p ro c e du re  s at i s fy i n g  e qu i l i b ri u m  a n d 

g e o m e tri c  c o m p at i b i l i t y.

1 3 . 2 . 6 . 5  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

= 1 3 . 2 . 6 . 6  E x t e rn a l  m o m e n t  o n  a n y  s e c t i o n  o f a  s tri p  

fo o t i n g ,  i s o l a t e d fo o ti n g ,  o r p i l e  c ap  s h a l l  b e  c a l c u l a te d b y  

p as s i n g  a  v e rti c al  p l a n e  th ro u g h  t h e  m e m b e r a n d c a l c u -

l a t i n g  th e  m o m e n t o f t h e  fo rc e s  a c t i n g  o v e r th e  e n t i re  are a  o f 

m e m b e r o n  o n e  s i de  o f th a t  v e rt i c a l  p l a n e .

1 3 . 2 . 7  Cri ti c a l s e c ti o n s  fo r s h a llo w  fo u n da ti o n s  a n d p i le  

c a p s

= 1 3 . 2 . 7 . 1  Mu  a t t h e  s u p p o rt e d m e m b e r s h a l l  b e  p e rm i tt e d 

to  b e  c a l c u l at e d a t  t h e  c ri t i c a l  s e c t i o n  defn e d i n  a c c o rda n c e  

w i th  Ta b l e  1 3 . 2 . 7 . 1 .

= R1 3 . 2 . 6 . 3  To  de s i g n  a  fo o ti n g  o r p i l e  c ap  fo r s t re n g t h ,  t he  

i nduc e d re ac ti o ns  due  to  fac to re d l o ads  ap p l i e d to  the  fo unda-

ti o n s ho ul d b e  de te rmi ne d.  F o r a s i ng l e  c o nc e ntri c al l y- l o ade d 

s p re ad fo o ti ng ,  the  s o i l  p re s s ure  due  to  fac to re d l o adi ng  i s  

c al c ul ate d as  the  fac to re d l o ad di vi de d b y the  b as e  are a o f the  

fo o ti ng .  F o r the  c as e  o f fo o ti ng s  o r mats  w i th e c c e ntri c  l o adi ng ,  

ap p l i e d fac to re d l o ads  may b e  us e d to  de te rmi ne  s o i l  p re s s ure s .  

F o r p i l e  c ap s  o r mats  s up p o rte d b y de e p  fo undati o ns ,  ap p l i e d 

fac to re d l o ads  may b e  us e d to  de te rmi ne  me mb e r re ac ti o ns .  

H o we ve r,  the  re s ul ti ng  p re s s ure s  o r re ac ti o ns  may b e  i nc o m-

p ati b l e  w i th the  g e o te c hni c al  de s i g n re s ul ti ng  i n unac c e p tab l e  

s ub g rade  re ac ti o ns  o r i ns tab i l i ty ( Ro g o ws ky and Wi g ht 2 0 1 0 ) .  

I n s uc h c as e s ,  the  de s i g n s ho ul d b e  adj us te d i n c o o rdi nati o n  

wi th the  g e o te c hni c al  e ng i ne e r.

O n l y  t h e  c al c u l a t e d e n d m o m e n ts  at  t h e  b a s e  o f a  c o l u m n  

o r p e de s ta l  re qu i re  tra n s fe r to  t h e  fo o t i n g .  T h e  m i n i m u m  

m o m e n t re qu i re m e n t s  fo r s l e n de rn e s s  c o n s i de rat i o n s  g i v e n  

i n  6 . 6 . 4 . 5  n e e d n o t  b e  c o n s i de re d fo r t ran s fe r o f fo rc e s  a n d 

m o m e n ts  t o  fo o t i n g s .

= R1 3 . 2 . 6 . 4  F o u n da ti o n  de s i g n  i s  p e rm i t t e d to  b e  b a s e d 

di re c t l y  o n  fu n da m e n t a l  p ri n c i p l e s  o f s tru c tu ra l  m e c h an i c s ,  

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

a b i l i t y  c ri te ri a  a re  s a ti sfe d.  D e s i g n  o f t h e  fo u n da t i o n  m ay  

b e  a c h i e v e d t h ro u g h  t h e  u s e  o f c l a s s i c  s o l u ti o n s  b a s e d o n  

a  l i n e arl y  e l a s t i c  c o n t i n u u m ,  n u m e ri c a l  s o l u t i o n s  b a s e d o n  

di s c re t e  e l e m e n ts ,  o r y i e l d- l i n e  a n a l y s e s .  I n  a l l  c a s e s ,  a n al -

y s e s  a n d e v al u a ti o n  o f t h e  s tre s s  c o n di ti o n s  a t p o i n ts  o f l o a d 

a p p l i c a t i o n  o r p i l e  re a c t i o n s  i n  re l a t i o n  t o  s h e a r a n d to rs i o n ,  

a s  w e l l  a s  fe x u re ,  s h o u l d b e  i n c l u de d.

R1 3 . 2 . 7  Cri ti c a l s e c ti o n s  fo r s h a llo w  fo u n da ti o n s  a n d p i le  

c a p s
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Ta b l e  1 3 . 2 . 7. 1 —L o c a t i o n  o f  c r i t i c a l  s e c t i o n  fo r  Mu

S u p p o r t e d  m e m b e r L o c a t i o n  o f c r i t i c a l  s e c t i o n

C o l u m n  o r p e de s t a l F a c e  o f c o l u m n  o r p e de s ta l

C o l u m n  w i th  s t e e l  

b a s e  p l a te

H a l fw a y  b e tw e e n  fa c e  o f c o l u m n  a n d e dg e  o f 

s t e e l  b a s e  p l a te

C o n c re t e  w a l l F a c e  o f w a l l

M a s o n ry  w a l l
H a l fw a y  b e tw e e n  c e n te r a n d fa c e  o f m a s o n ry  

w a l l

= 1 3 . 2 . 7 . 2  T h e  l o c a ti o n  o f c ri ti c al  s e c t i o n  fo r fa c t o re d s h e a r 

i n  ac c o rda n c e  w i t h  7 . 4 . 3  a n d 8 . 4 . 3  fo r o n e - w a y  s h e ar o r 

8 . 4 . 4 . 1  fo r t w o - w a y  s h e ar s h al l  b e  m e a s u re d fro m  th e  l o c a -

ti o n o f t h e  c ri ti c a l  s e c ti o n  fo r Mu  i n  1 3 . 2 . 7 . 1 .

= 1 3 . 2 . 7 . 3  C i rc u l a r o r re g u l a r p o l y g o n - s h a p e d c o n c re t e  

c o l um n s  o r p e de s ta l s  s h al l  b e  p e rm i t t e d t o  b e  t re a t e d as  s qu a re  

m e m b e rs  o f e qu i v a l e n t a re a w h e n  l o c at i n g  c ri ti c a l  s e c ti o n s  

fo r m o m e n t,  s h e a r,  a n d de v e l o p m e n t o f re i n fo rc e m e n t .

1 3 . 2 . 8  D e v e lo p m e n t o f re i n fo rc e m e n t i n  s h a llo w  fo u n da -

ti o n s  a n d p i le  c a p s

= 1 3 . 2 . 8 . 1  D e v e l o p m e n t  o f re i n fo rc e m e n t s h al l  b e  i n  a c c o r-

danc e  w i t h  C h a p te r 2 5 .

= R1 3 . 2 . 7 . 2  T h e  s h e a r s t re n g t h  o f a  fo o ti n g  i s  de t e rm i n e d 

fo r th e  m o re  s e v e re  c o n di t i o n  o f 8 . 5 . 3 . 1 . 1  a n d 8 . 5 . 3 . 1 . 2 .  T h e  

c ri ti c al  s e c ti o n  fo r s h e a r i s  m e a s u re d fro m  t h e  fa c e  o f t h e  

s u p p o rt e d m e m b e r ( c o l u m n ,  p e de s t al ,  o r w a l l ) ,  e x c e p t  fo r 

m a s o n ry  w a l l s  an d m e m b e rs  s u p p o rt e d o n  s t e e l  b a s e  p l a te s .

C a l c u l a ti o n  o f s h e ar re qu i re s  t h at  th e  s o i l  re a c t i o n  b e  

o b ta i n e d fro m  fa c to re d l o ads ,  a n d t h e  de s i g n  s t re n g t h  b e  i n  

ac c o rdan c e  w i t h  C h a p te r 2 2 .

W h e re  n e c e s s ary,  s h e ar a ro u n d i n di v i du a l  p i l e s  m ay  b e  

i n v e s t i g a t e d i n  a c c o rda n c e  w i th  8 . 5 . 3 . 1 . 2 .  I f s h e a r p e ri m -

e te rs  o v e rl a p ,  t h e  m o dife d c ri ti c a l  p e ri m e te r bo  s h o u l d b e  

ta ke n  as  t h at  p o rt i o n  o f th e  s m a l l e s t  e n v e l o p e  o f i n di v i du a l  

s h e a r p e ri m e te rs  t h a t w i l l  a c tu a l l y  re s i s t t h e  c ri t i c al  s h e a r fo r 

th e  g ro u p  u n de r c o n s i de ra t i o n .  O n e  s u c h  s i t u a ti o n  i s  i l l u s -

tra te d i n  F i g .  R1 3 . 2 . 7 . 2 .

M o d i f i e d  c r i t i c a l  

p e r i m e t e r

dpiled/2 dpile d/2

O v e r l a p

P i l eP i l e  C a p

Fi g.  R 1 3 . 2 . 7. 2 —Mo di fe d c ri ti c a l p e ri m e te r fo r s h e a r w i th  

o ve rla p p i n g c ri ti c a l p e ri m e te rs .
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= 1 3 . 2 . 8 . 2  C a l c u l a te d te n s i l e  o r c o m p re s s i v e  fo rc e  i n  re i n -

fo rc e m e n t a t  e a c h  s e c t i o n  s h a l l  b e  de v e l o p e d o n  e ac h  s i de  o f 

th a t s e c t i o n .

= 1 3 . 2 . 8 . 3  C ri ti c al  s e c ti o ns  fo r de ve l o p me nt o f re i nfo rc e me nt 

s hal l  b e  as s ume d at the  s ame  l o c ati o ns  as  g i ve n i n 1 3 . 2 . 7 . 1  

fo r max i mum fac to re d mo me nt and at al l  o the r ve rti c al  p l ane s  

w he re  c hang e s  o f s e c ti o n o r re i nfo rc e me nt o c c ur.

= 1 3 . 2 . 8 . 4  A de qu a t e  a n c h o ra g e  s h al l  b e  p ro v i de d fo r 

te n s i o n  re i n fo rc e m e n t  w h e re  re i n fo rc e m e n t  s t re s s  i s  n o t  

di re c t l y  p ro p o rti o n a l  t o  m o m e n t ,  s u c h  a s  i n  s l o p e d,  s te p p e d,  

o r ta p e re d fo u n da t i o n s ;  o r w h e re  te n s i o n  re i n fo rc e m e n t  i s  

n o t p a ral l e l  t o  th e  c o m p re s s i o n  fac e .

1 3 . 3 —S h a l l o w  fo u n d a t i o n s

1 3 . 3 . 1  Ge n e ra l

= 1 3 . 3 . 1 . 1  M i n i m u m  b as e  a re a o f fo u n da t i o n  s h al l  b e  

p ro p o rti o n e d t o  n o t  e x c e e d t h e  p e rm i s s i b l e  b e a ri n g  p re s s u re  

w h e n  s u b j e c t e d t o  fo rc e s  a n d m o m e n t s  ap p l i e d t o  t h e  fo u n -

dat i o n .  P e rm i s s i b l e  b e ari n g  p re s s u re s  s h a l l  b e  de te rm i n e d 

th ro u g h  p ri n c i p l e s  o f s o i l  o r ro c k m e c h a n i c s  i n  a c c o rda n c e  

w i th  t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de ,  o r o th e r re qu i re m e n ts  a s  

de t e rm i n e d b y  t h e  b u i l di n g  ofc i a l .

= 1 3 . 3 . 1 . 2  O v e ra l l  de p th  o f fo u n da t i o n  s h a l l  b e  s e l e c t e d 

s u c h  th a t  t h e  efe c t i v e  de p t h  o f b o t to m  re i n fo rc e m e n t i s  a t  

l e a s t 6  i n .

= 1 3 . 3 . 1 . 3  I n  s l o p e d,  s te p p e d,  o r t ap e re d fo u n da t i o n s ,  de p t h  

an d l o c at i o n  o f s te p s  o r a n g l e  o f s l o p e  s h a l l  b e  s u c h  th a t  

de s i g n  re qu i re m e n ts  a re  s a ti sfe d a t e v e ry  s e c ti o n .

1 3 . 3 . 2  O n e - w a y  s h a llo w  fo u n da ti o n s

= 1 3 . 3 . 2 . 1  T h e  de s i g n  an d de t ai l i n g  o f o n e - w a y  s h a l l o w  

fo un da t i o n s ,  i n c l u di n g  s t ri p  fo o ti n g s ,  c o m b i n e d fo o ti n g s ,  

an d g ra de  b e a m s ,  s h al l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i th  t h i s  s e c t i o n  

an d t h e  a p p l i c ab l e  p ro v i s i o n s  o f C h a p te r 7  an d C h a p te r 9 .

= 1 3 . 3 . 2 . 2  Re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  di s t ri b u t e d u n i fo rm l y  

ac ro s s  e n t i re  w i dth  o f o n e - w a y  fo o t i n g s .

1 3 . 3 . 3  Tw o - w a y  i s o la te d fo o ti n gs

= 1 3 . 3 . 3 . 1  T h e  de s i g n  a n d de ta i l i n g  o f tw o - w ay  i s o l at e d 

fo o t i n g s  s h al l  b e  i n  ac c o rdan c e  w i t h  th i s  s e c ti o n  a n d th e  

ap p l i c a b l e  p ro v i s i o n s  o f C h a p te rs  7  an d 8 .

= 1 3 . 3 . 3 . 2  I n  s qu a re  t w o - w a y  fo o t i n g s ,  re i n fo rc e m e n t s h a l l  

b e  di s t ri b u t e d u n i fo rm l y  a c ro s s  e n t i re  w i dt h  o f fo o t i n g  i n  

b o th  di re c t i o n s .

= 1 3 . 3 . 3 . 3  I n  re c ta n g u l a r fo o t i n g s ,  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  

di s tri b u te d i n  a c c o rda n c e  w i t h  ( a )  a n d ( b ) :

R 1 3 . 3 —S h a l l o w  fo u n d a t i o n s

R1 3 . 3 . 1  Ge n e ra l

= R1 3 . 3 . 1 . 1  G e n e ral  di s c u s s i o n  o n  t h e  s i z i n g  o f s h a l l o w  

fo un da t i o n s  i s  p ro v i de d i n  R1 3 . 2 . 6 . 1 .

= R1 3 . 3 . 1 . 3  A n c h o ra g e  o f re i n fo rc e m e n t  i n  s l o p e d,  s t e p p e d,  

o r ta p e re d fo u n da t i o n s  i s  addre s s e d i n  1 3 . 2 . 8 . 4 .

R1 3 . 3 . 3  Tw o - w a y  i s o la te d fo o ti n gs

= R1 3 . 3 . 3 . 3  To  m i n i m i z e  p o te n t i a l  c o n s t ru c t i o n  e rro rs  i n  

p l a c i n g  b a rs ,  a  c o m m o n  p rac t i c e  i s  t o  i n c re a s e  th e  a m o u n t  o f 
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( a )  Re i n fo rc e m e n t i n  t h e  l o n g  di re c t i o n  s h a l l  b e  di s tri b u te d 

u n i fo rm l y  ac ro s s  e n t i re  w i dth  o f fo o ti n g .

( b )  F o r re i n fo rc e m e n t i n  th e  s h o rt  di re c ti o n ,  a  p o rt i o n  o f 

th e  to t a l  re i n fo rc e m e n t ,  γsAf,  s h a l l  b e  di s tri b u te d u n i fo rm l y  

o v e r a b a n d w i dth  e qu a l  t o  t h e  l e n g t h  o f s h o rt  s i de  o f 

fo o t i n g ,  c e n t e re d o n  c e n t e rl i n e  o f c o l u m n  o r p e de s t al .  

Re m a i n de r o f re i n fo rc e m e nt re qu i re d i n  th e  s h o rt  di re c -

t i o n ,  ( 1  – γs)Af,  s h al l  b e  di s t ri b u t e d u n i fo rm l y  o u ts i de  t h e  

c e n t e r b a n d w i dt h  o f fo o ti n g ,  w h e re  γ s  i s  c al c u l a t e d b y :

 

2

( 1 )
sγ =

β +
 ( 1 3 . 3 . 3 . 3 )

w h e re  β  i s  th e  ra ti o  o f l o n g  t o  s h o rt  s i de  o f fo o t i n g .

13.3.4  Tw o - w a y  c o m b i n e d fo o ti n gs  a n d m a t fo u n da ti o n s

=13.3.4.1  T h e  de s i g n  a n d de ta i l i n g  o f c o m b i n e d fo o ti n g s  

an d m a t  fo u n da t i o n s  s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  th i s  s e c t i o n  

an d t h e  a p p l i c ab l e  p ro v i s i o n s  o f C h a p te r 8 .

=13.3.4.2  T h e  di re c t  de s i g n  m e t h o d s h a l l  n o t b e  u s e d t o  

de s i g n  c o m b i n e d fo o t i n g s  a n d m at  fo u n dat i o n s .

=13.3.4.3  D i s tri b u ti o n  o f b e ari n g  p re s s u re  u n de r c o m b i n e d 

fo o t i n g s  a n d m a t  fo u n da t i o n s  s h a l l  b e  c o n s i s te n t  w i th  p ro p -

e rti e s  o f th e  s o i l  o r ro c k a n d t h e  s tru c tu re ,  a n d w i t h  e s ta b -

l i s h e d p ri n c i p l e s  o f s o i l  o r ro c k m e c h a n i c s .

13.3.4.4  M i n i m u m  re i n fo rc e m e n t  i n  m a t fo u n da ti o n s  s h al l  

b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  8 . 6 . 1 . 1 .

13.3.5  Wa lls  a s  gra de  b e a m s

=13.3.5.1  T h e  de s i g n  o f w a l l s  a s  g ra de  b e am s  s h a l l  b e  i n  

a c c o rda n c e  w i th  t h e  a p p l i c ab l e  p ro v i s i o n s  o f C h a p te r 9 .

13.3.5.2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

=13.3.5.3  G ra de  b e am  w a l l s  s h a l l  s a ti s fy  t h e  m i n i m u m  

re i nfo rc e m e n t re qu i re m e n t s  o f 1 1 . 6 .

13.3.6  Wa ll c o m p o n e n ts  o f c a n ti le v e r re ta i n i n g w a lls

=13.3.6.1  T h e  s t e m  o f a  c a n ti l e v e r re ta i n i n g  w a l l  s h a l l  b e  

de s i g n e d as  a  o n e - w a y  s l a b  i n  a c c o rda n c e  w i th  t h e  ap p l i -

c a b l e  p ro v i s i o n s  o f C h a p te r 7 .

=13.3.6.2  T h e  s t e m  o f a  c o u n t e rfo rt  o r b u tt re s s e d c a n ti -

l e v e r re t a i n i n g  w al l  s h a l l  b e  de s i g n e d a s  a  t w o - w a y  s l ab  i n  

ac c o rdan c e  w i t h  th e  a p p l i c a b l e  p ro v i s i o n s  o f C h a p t e r 8 .

re i n fo rc e m e n t i n  t h e  s h o rt di re c t i o n  b y  2 β /( β  +  1 )  a n d s p a c e  

i t  u n i fo rm l y  a l o n g  th e  l o n g  di m e n s i o n  o f th e  fo o ti n g  ( C RS I  

1 9 8 4 ;  F l i n g  1 9 8 7 ) .

R13.3.4  Tw o - w a y  c o m b i n e d fo o ti n gs  a n d m a t fo u n da ti o n s

R13.3.4.1  Ka ku s h a e t a l .  ( 2 0 1 8 )  p ro v i de s  a n  e x a m p l e  o f 

th e  de s i g n  o f a  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  m a t  fo u n da t i o n .

=R13.3.4.2  T h e  di re c t  de s i g n  m e t h o d i s  a m e t h o d u s e d fo r 

t h e  de s i g n  o f tw o - w ay  s l a b s .  Re fe r to  R6 . 2 . 4 . 1 .

=R13.3.4.3  D e s i gn me tho ds  us i ng fac to re d l o ads  and s tre ngth  

re duc ti o n fac to rs  ϕ  c an b e  ap p l i e d to  c o mb i ne d fo o ti ngs  o r mat  

fo undati o ns ,  re gardle s s  o f the  b e ari ng p re s s ure  di s tri b uti o n.

=R13.3.4.4  To  i m p ro v e  c rac k c o n tro l  du e  t o  th e rm a l  g radi -

e n t s  a n d to  i n t e rc e p t p o t e n ti a l  p u n c h i n g  s h e ar c rac ks  w i t h  

t e n s i o n  re i n fo rc e 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  

s h o u l d c o n s i de r s p e c i fy i n g  c o n t i n u o u s  re i n fo rc e m e n t  i n  

e a c h  di re c ti o n  n e ar b o t h  fa c e s  o f m at  fo u n dat i o n s .

R13.3.6  Wa ll c o m p o n e n ts  o f c a n ti le ve r re ta i n i n g w a lls

=R13.3.6.2  C o u n te rfo rt  o r b u tt re s s e d c a n ti l e v e r re t a i n i n g  

w a l l s  te n d to  b e h a v e  m o re  i n  tw o - w ay  a c ti o n  th a n  i n  o n e - w a y  

ac t i o n ;  t h e re fo re ,  addi t i o n a l  c a re  s h o u l d b e  g i v e n  to  c ra c k 

c o nt ro l  i n  b o th  di re c t i o n s .
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= 1 3 . 3 . 6 . 3  F o r w a l l s  o f u n i fo rm  th i c kn e s s ,  th e  c ri t-

i c a l  s e c ti o n  fo r s h e a r a n d fe x u re  s h a l l  b e  a t  th e  i n te rfa c e  

b e t w e e n  th e  s te m  a n d t h e  fo o ti n g .  F o r w a l l s  w i t h  a  t a p e re d 

o r v a ri e d t h i c kn e s s ,  s h e a r a n d m o m e n t  s h a l l  b e  i n v e s t i g at e d 

th ro u g h o u t t h e  h e i g h t  o f t h e  w a l l .

1 3 . 4 —D e e p  fo u n d a t i o n s

1 3 . 4 . 1  Ge n e ra l

= 1 3 . 4 . 1 . 1  N u m b e r a n d a rra n g e m e n t  o f p i l e s  s h a l l  b e  de t e r-

m i ne d s u c h  t h a t fo rc e s  a n d m o m e n ts  ap p l i e d t o  t h e  p i l e s  do  

n o t e x c e e d t h e  p e rm i s s i b l e  de e p  fo u n da t i o n  s t re n g t h .  P e rm i s -

s i b l e  de e p  fo u n da ti o n  s t re n g t h  s h a l l  b e  de t e rm i n e d t h ro u g h  

p ri nc i p l e s  o f s o i l  o r ro c k m e c h a n i c s  i n  a c c o rda n c e  w i t h  t h e  

g e ne ra l  b u i l di n g  c o de ,  o r o t h e r re qu i re m e n t s  a s  de te rm i n e d 

b y  th e  b u i l di n g  ofc i al .

1 3 . 4 . 1 . 2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

1 3 . 4 . 2  A llo w a b le  s tre n gth  de s i gn —O u t  o f s c o p e

1 3 . 4 . 3  Stre n gth  de s i gn —O u t  o f s c o p e

1 3 . 4 . 4  Ca s t- i n - p la c e  de e p  fo u n da ti o n s

1 3 . 4 . 4 . 1  C a s t- i n - p l a c e  de e p  fo u n da t i o n s  t h a t a re  s u b j e c t t o  

u p l i ft  o r w h e re  Mu  i s  g re a te r t h a n  0 . 4Mcr s h a l l  b e  re i n fo rc e d.

= 1 3 . 4 . 4 . 2  P o rt i o n s  o f de e p  fo u n da ti o n  m e m b e rs  i n  ai r,  

w a te r,  o r s o i l s  n o t c a p a b l e  o f p ro v i di n g  a de qu a te  re s t rai n t  

th ro u g h o u t t h e  m e m b e r l e n g th  t o  p re v e n t  l at e ra l  b u c kl i n g  

s h al l  b e  de s i g n e d a s  c o l u m n s  i n  a c c o rda n c e  w i t h  t h e  a p p l i -

c a b l e  p ro v i s i o n s  o f C h a p te r 1 0 .

1 3 . 4 . 5  Pre c a s t c o n c re te  p i le s

1 3 . 4 . 5 . 1  P re c a s t  c o n c re te  p i l e s  s u p p o rt i n g  b u i l di n g s  

as s i g n e d t o  S D C  A o r B  s h a l l  s at i s fy  t h e  re qu i re m e n t s  o f 

C h ap te r 1 0 .

1 3 . 4 . 5 . 2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

1 3 . 4 . 5 . 3  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

1 3 . 4 . 5 . 4  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

1 3 . 4 . 5 . 5  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

1 3 . 4 . 6  Pi le  c a p s

= 1 3 . 4 . 6 . 1  O v e ral l  de p t h  o f p i l e  c a p  s h a l l  b e  s e l e c te d s u c h  

t h a t th e  efe c ti v e  de p th  o f b o t to m  re i n fo rc e m e n t  i s  a t l e a s t  

1 2  i n .

= R1 3 . 3 . 6 . 3  I n  g e n e ra l ,  t h e  j o i n t b e t w e e n  t h e  w a l l  s t e m  a n d 

th e  fo o t i n g  w i l l  b e  o p e n i n g  u n de r l a te ral  l o a ds ;  t h e re fo re ,  th e  

c ri ti c al  s e c t i o n  s h o u l d b e  a t  th e  fac e  o f th e  j o i n t .  I f h o o ks  are  

re qu i re d to  de v e l o p  t h e  w a l l  fe x u ra l  re i n fo rc e m e n t,  h o o ks  

s h o u l d b e  l o c a t e d n e a r th e  b o t t o m  o f t h e  fo o t i n g  w i t h  t h e  fre e  

e n d o f t h e  b a rs  o ri e n t e d t o w a rd t h e  o p p o s i t e  fa c e  o f t h e  w al l  

( N i l s s o n  a n d L o s b e rg  1 9 7 6 ) .

R 1 3 . 4 —D e e p  fo u n d a t i o n s

R1 3 . 4 . 1  Ge n e ra l

R1 3 . 4 . 1 . 1  G e n e ra l  di s c u s s i o n  o n  s e l e c ti n g  t h e  n u m b e r an d 

arran g e m e n t o f p i l e s  i s  p ro v i de d i n  R1 3 . 2 . 6 . 1 .

R1 3 . 4 . 6  Pi le  c a p s
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=13.4.6.2  F a c t o re d m o m e n t s  a n d s h e ars  s h a l l  b e  p e rm i t t e d 

t o  b e  c al c u l a t e d w i t h  th e  re a c t i o n  fro m  a n y  p i l e  a s s u m e d t o  

b e  c o n c e n tra te d a t t h e  c e n t ro i d o f th e  p i l e  s e c ti o n .

13.4.6.3  T h e  p i l e  c a p  s h al l  b e  de s i g n e d s u c h  t h a t ( a )  i s  

s a t i sfe d fo r o n e - w a y  fo u n da t i o n s  an d ( a )  a n d ( b )  a re  s a ti s -

fe d fo r tw o - w ay  fo u n da ti o n s .

( a)  ϕVn  ≥  Vu,  w h e re  Vn  s h al l  b e  c al c u l a t e d i n  a c c o rda n c e  

w i th  2 2 . 5  fo r o n e - w a y  s h e ar,  Vu  s h a l l  b e  c a l c u l a te d i n  

a c c o rdan c e  w i th  1 3 . 4 . 6 . 5 ,  a n d ϕ  s h a l l  b e  i n  ac c o rdan c e  

w i t h  2 1 . 2

( b )  ϕvn  ≥  vu,  w h e re  vn  s h a l l  b e  c a l c u l a te d i n  a c c o rda n c e  

w i th  2 2 . 6  fo r t w o - w a y  s h e a r,  vu  s h a l l  b e  c a l c u l at e d i n  

ac c o rdan c e  w i th  1 3 . 4 . 6 . 5 ,  a n d ϕ  s h a l l  b e  i n  ac c o rdan c e  

w i th  2 1 . 2

13.4.6.4  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

=13.4.6.5  C al c ul ati o n o f fac to re d s he ar o n any s e c ti o n  

thro ug h a p i l e  c ap  s hal l  b e  i n ac c o rdanc e  wi th ( a)  thro ug h ( c ) :

( a)  E n ti re  re a c ti o n  fro m  a n y  p i l e  w i t h  i ts  c e n te r l o c a t e d 

dpile/2  o r m o re  o u t s i de  th e  s e c ti o n  s h al l  b e  c o n s i de re d a s  

p ro du c i n g  s h e a r o n  t h a t s e c ti o n .

( b )  Re a c ti o n  fro m  an y  p i l e  w i t h  i ts  c e n te r l o c a t e d dpile/2  o r 

m o re  i n s i de  th e  s e c t i o n  s h a l l  b e  c o n s i de re d a s  p ro duc i n g  

n o  s h e a r o n  t h a t s e c ti o n .

( c )  F o r i n te rm e di at e  p o s i t i o n s  o f p i l e  c e n te r,  t h e  p o rt i o n  

o f th e  p i l e  re a c ti o n  t o  b e  c o n s i de re d as  p ro du c i n g  s h e a r 

o n  th e  s e c ti o n  s h a l l  b e  b a s e d o n  a  l i n e a r i n t e rp o l at i o n  

b e t w e e n  fu l l  v a l u e  at  dpile/2  o u ts i de  t h e  s e c t i o n  a n d z e ro  

v al u e  a t dpile/2  i n s i de  t h e  s e c t i o n .

R13.4.6.5  I f p i l e s  a re  l o c a te d i n s i de  th e  c ri t i c a l  s e c t i o n s  d 

o r d/2  fro m  fa c e  o f c o l u m n ,  fo r o n e - w a y  o r t w o - w a y  s h e ar,  

re s p e c t i v e l y,  a n  u p p e r l i m i t o n  th e  s h e a r s tre n g th  a t a s e c t i o n  

a dj a c e n t  to  t h e  fa c e  o f t h e  c o l u m n  s h o u l d b e  c o n s i de re d.
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C H A P T E R  1 4 —P L A I N  C O N C R E T E —N O T  

A P P L I CA B L E

C H A P T E R  R 1 4 —P L A I N  C O N C R E T E —N O T  

A P P L I CA B L E

D e s i g n  o f p l a i n  c o n c re te  m e m b e rs  i s  g o v e rn e d b y  t h e  

re qu i re m e n t s  o f A C I  3 1 8 .
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C H A P T E R  1 5 —B E A M - C O L U M N  A N D  S L A B -

C O L U M N  J O I N T S

1 5 . 1 —S c o p e
=15.1.1  T h i s  c h a p t e r s h a l l  a p p l y  t o  t h e  de s i g n  an d de ta i l i n g  

o f c a s t- i n - p l ac e  b e a m - c o l u m n  a n d s l a b - c o l u m n  j o i n ts .

1 5 . 2 —G e n e ra l

15.2.1  B e am - c o l u m n  a n d s l a b - c o l u m n  j o i n ts  s h al l  s a t i s fy  

1 5 . 3  fo r tra n s fe r o f c o l u m n  a x i al  fo rc e  t h ro u g h  t h e  fo o r 

s y s t e m .

15.2.2  I f g ra v i ty  l o a d,  w i n d,  e art h qu ake ,  o r o t h e r l a t e ra l  

fo rc e s  c a u s e  t ra n s fe r o f m o m e n t  a t  b e a m - c o l u m n  o r s l a b -

c o l um n  j o i n t s ,  th e  s h e a r re s u l t i n g  fro m  m o m e n t t ra n s fe r 

s h al l  b e  c o n s i de re d i n  t h e  de s i g n  o f t h e  j o i n t .

15.2.3  B e a m - c o l u m n  an d s l a b - c o l u m n  j o i n t s  th a t  tra n s fe r 

m o m e n t to  c o l u m n s  s h al l  s a t i s fy  t h e  de t a i l i n g  p ro v i s i o n s  i n  

1 5 . 4 .

15.2.4  A b e a m - c o l u m n  j o i n t  s h a l l  b e  c o n s i de re d to  b e  

re s tra i n e d i f th e  j o i n t  i s  l a t e ra l l y  s u p p o rt e d o n  fo u r s i de s  b y  

b e am s  o f a p p ro x i m a te l y  e qu a l  de p th .

15.2.5  A s l ab - c o l u m n  j o i n t  s h a l l  b e  c o n s i de re d re s tra i n e d 

i f th e  j o i n t  i s  l a te ra l l y  s u p p o rt e d o n  fo u r s i de s  b y  th e  s l ab .

1 5 . 3 —Tra n s f e r  o f  c o l u m n  a x i a l  fo rc e  t h ro u g h  t h e  

fo o r  s ys t e m

15.3.1  I f fc′  o f a  c o l u m n  i s  g re a te r th a n  1 . 4  ti m e s  t h a t o f th e  

fo o r s y s t e m ,  tra n s m i s s i o n  o f a x i al  fo rc e  t h ro u g h  th e  fo o r 

s y s t e m  s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i th  ( a ) ,  ( b ) ,  o r ( c ) :

( a )  C o n c re te  o f c o m p re s s i v e  s t re n g t h  s p e c ife d fo r t h e  

c o l u m n  s h al l  b e  p l a c e d i n  th e  fo o r a t  th e  c o l u m n  l o c at i o n .  

C o l u m n  c o n c re t e  s h al l  e x te n d o u t w a rd a t l e a s t  6 0 0  m m  

i n t o  t h e  fo o r s l ab  fro m  fa c e  o f c o l u m n  fo r t h e  fu l l  de p th  o f 

t h e  s l a b  a nd b e  i n t e g ra t e d w i t h  fo o r c o n c re te .

( b )  D e s i g n s t re n g t h  o f a  c o l u m n  th ro u g h  a  fo o r s y s te m  

s h a l l  b e  c a l c u l a te d u s i n g  t h e  l o w e r v a l u e  o f c o n c re t e  

s t re n g t h  w i th  v e rt i c a l  do w e l s  a n d s p i ra l s  a s  re qu i re d t o  

a c h i e v e  a de qu a te  s tre n g th .

( c )  F o r b e am - c o l u m n  a n d s l a b - c o l u m n  j o i n ts  th a t  are  

re s tra i n e d i n  a c c o rda n c e  w i th  1 5 . 2 . 4  o r 1 5 . 2 . 5 ,  re s p e c -

C H A P T E R  R 1 5 —B E A M - C O L U M N  A N D  S L A B -

C O L U M N  J O I N T S

R 1 5 . 2 —G e n e ra l

Te s t s  ( H a n s o n  a n d C o n n o r 1 9 6 7 )  h av e  s h o w n  t h a t t h e  

j o i n t re g i o n  o f a  s te e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  b e a m - t o - c o l u m n  

c o n n e c ti o n  i n  th e  i n te ri o r o f a  b u i l di n g  do e s  n o t re qu i re  s h e a r 

re i n fo rc e m e n t i f th e  j o i n t i s  l a te ral l y  s u p p o rt e d o n  fo u r s i de s  

b y  b e a m s  o f a p p ro x i m at e l y  e qu a l  de p t h .  H o w e v e r,  j o i n t s  t h a t 

a re  n o t re s tra i n e d i n  t h i s  m a n n e r,  s u c h  a s  a t t h e  e x te ri o r o f a  

b u i l di n g ,  re qu i re  s h e a r re i n fo rc e m e n t  to  p re v e n t  de te ri o ra -

t i o n  du e  t o  s h e a r c ra c ki n g  ( A C I  3 5 2 R) .  T h e s e  j o i n t s  m a y  

a l s o  re qu i re  t ra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  t o  p re v e n t  b u c kl i n g  o f 

l o n g i tu di n a l  c o l u m n  re i n fo rc e m e n t .  W h i l e  t h e  de v e l o p m e n t  

o f a  p l as t i c  h i n g e  i n  a  s t e e l –re i n fo rc e d c o n c re t e  b e am ,  du e  to  

y i e l di n g  o f th e  re i n fo rc e m e n t ,  l i m i t s  t h e  da m a g e  p e n e tra ti n g  

i n t o  t h e  j o i n t  a re a ,  t h e  l i n e a r s tre s s - s tra i n  b e h av i o r o f G F RP 

re i n fo rc e m e n t m ay  re s u l t  i n  a n  i n c re a s e  i n  th e  j o i n t  s h e a r 

s t re s s .  Re s e a rc h  o n  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  b e am - c o l u m n  

j o i n ts  s u p p o rt e d b y  l at e ra l  b e a m s  h a s  s h o w n  th a t  t h e s e  j o i n t s  

e x h i b i t  m o re  c o n c re t e  da m a g e  i n  th e  j o i n t  a re a  u n de r s e i s m i c  

l o a d t e s t s  a t  l arg e  ( g re at e r th a n  5 % )  dri ft  rat i o s  th a n  s t e e l -

re i n fo rc e d c o n c re t e  j o i n ts  w i t h  e qu al  j o i n t  s h e a r s tre s s .  

G h o m i  a n d E l - S a l a ka w y  ( 2 0 1 6 )  te s t e d a b e a m - c o l u m n  

j o i n t w i t h  a n d w i t h o u t l a te ra l  b e a m s  a n d fo u n d l i t t l e  dife r-

e n c e  i n  m e a s u re d l a te ral  s t ifn e s s  a t  t h e  0 . 8 %  dri ft l e v e l .  

Te s t s  b y  S l e i m a n  a n d P o l a k ( 2 0 2 0 )  o n  G F RP - re i n fo rc e d 

c o n c re t e  kn e e  j o i n ts  u n de r m o n o t o n i c  c l o s i n g  l o ads  s h o w  

t h a t c o nfn e m e n t  re i n fo rc e m e n t  i n  th e  j o i n t  h e l p s  t o  c o n tro l  

t h e  fo rm a t i o n  a n d w i de n i n g  o f s h e a r c rac ks .  B e c a u s e  t h e re  i s  

n o  e x p e ri m e n t a l  e v i de n c e  to  s h o w  th a t  s h e a r re i n fo rc e m e n t  

i s  n o t re qu i re d i n  l a te ral l y  s u p p o rte d b e a m - c o l u m n  j o i n t s ,  

a l l  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  b e a m - c o l u m n  j o i n t s  s h o u l d 

c o n t a i n  s h e a r re i n fo rc e m e n t t o  p re v e n t de te ri o ra ti o n  du e  t o  

s h e a r c ra c ki n g .

R 1 5 . 3 —Tra n s f e r  o f  c o l u m n  a x i a l  fo rc e  t h ro u g h  t h e  

fo o r  s ys t e m

T h e  re qu i re m e n t s  o f t h i s  s e c t i o n  c o n s i de r th e  efe c t  o f 

fo o r c o n c re te  s t re n g t h  o n  c o l u m n  a x i al  s t re n g t h  ( B i a n c h i n i  

e t  a l .  1 9 6 0 ) .  W h e re  t h e  c o l u m n  c o n c re te  s t re n g t h  do e s  n o t  

e x c e e d th e  fo o r c o n c re te  s tre n g th  b y  m o re  t h a n  4 0 % ,  n o  

s p e c i a l  p ro v i s i o n s  a re  re qu i re d.  F o r h i g h e r c o l u m n  c o n c re t e  

s t re n g t h s ,  m e t h o ds  i n  1 5 . 3 . 1 ( a )  o r 1 5 . 3 . 1 ( b )  c a n  b e  u s e d fo r 

c o rn e r o r e dg e  c o l u m n s .  M e th o ds  i n  1 5 . 3 . 1 ( a ) ,  ( b ) ,  o r ( c )  c a n  

b e  u s e d fo r i n t e ri o r c o l u m n s  w i th  a de qu a t e  re s tra i n t  o n  al l  

fo u r s i de s .

T h e  re qu i re m e n t s  o f 1 5 . 3 . 1 ( a )  l o c a t e  th e  i n t e rfac e  b e t w e e n  

c o l u m n  an d fo o r c o n c re te  a t l e a s t 6 0 0  m m  i n t o  t h e  fo o r.  

A p p l i c a ti o n  o f t h e  c o n c re te  p l a c e m e n t p ro c e du re  de s c ri b e d 

i n  1 5 . 3 . 1 ( a )  re qu i re s  th e  p l a c i n g  o f tw o  dife re n t c o n c re t e  

m i x tu re s  i n  t h e  fo o r s y s te m .  T h e  l o w e r- s tre n g th  m i x tu re  
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ti v e l y,  i t s h a l l  b e  p e rm i t te d t o  c al c u l a t e  th e  de s i g n  s t re n g t h  

o f t h e  c o l u m n  o n  an  a s s u m e d c o n c re t e  s t re n g t h  i n  t h e  

c o l u m n  j o i n t e qu a l  t o  7 5 %  o f c o l u m n  c o n c re te  s t re n g t h  

p l u s  3 5 %  o f fo o r c o n c re t e  s t re n g t h ,  w h e re  t h e  v a l u e  o f 

c o l u m n  c o n c re t e  s t re n g t h  s h a l l  n o t  e x c e e d 2 . 5  t i m e s  t h e  

fo o r c o n c re t e  s tre n g th .

1 5 . 4 —D e t a i l i n g  o f  j o i n t s

15.4.1  B e am - c o l u m n  a n d s l a b - c o l u m n  j o i n ts  s h al l  s a t i s fy  

t h e  p ro v i s i o n s  fo r G F RP tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  o f 1 5 . 4 . 2 .

15.4.2  T h e  a re a  o f a l l  l e g s  o f G F RP tra n s v e rs e  re i n fo rc e -

m e n t  i n  e a c h  p ri n c i p a l  di re c t i o n  o f b e a m - c o l u m n  a n d s l a b -

c o l u m n  j o i n ts  s h a l l  b e  a t l e as t  th e  g re at e r o f ( a)  a n d ( b ) :

( a )  0 . 0 6 2
ft

c

bs

f
f′

( b )  0 . 3 5
ft

bs

f

w h e re  bw i s  t h e  di m e n s i o n  o f t h e  c o l u m n  s e c ti o n  p e rp e n di c -

u l a r t o  t h e  di re c t i o n  u n de r c o n s i de ra t i o n .

15.4.2.1  A t  b e a m - c o l u m n  a n d s l a b - c o l u m n  j o i n ts ,  a n  are a  

o f G F RP t ra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  c a l c u l at e d i n  a c c o rda n c e  

w i t h  1 5 . 4 . 2  s h a l l  b e  di s t ri b u te d w i th i n  th e  c o l u m n  h e i g h t n o t  

l e s s  t h a n  t h e  de e p e s t b e a m  o r s l a b  e l e m e n t  fram i n g  i n t o  t h e  

c o l u m n .

15.4.2.2  F o r b e a m - c o l u m n  j o i n t s ,  t h e  s p a c i n g  o f t h e  G F RP 

t ran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  s  s h a l l  n o t  e x c e e d o n e - h a l f t h e  

de p t h  o f th e  s h al l o w e s t b e a m .

15.4.3  I f G F RP l o n g i tu di n a l  b e a m  o r c o l u m n  re i n fo rc e -

m e n t i s  s p l i c e d o r t e rm i n a t e d i n  a j o i n t ,  c l o s e d G F RP t ra n s -

v e rs e  re i n fo rc e m e n t  i n  a c c o rda n c e  w i th  1 0 . 7 . 6  s h a l l  b e  

p ro v i de d i n  t h e  j o i n t.

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

p l a s ti c  a n d s h o u l d b e  a de qu a te l y  v i b ra te d to  e n s u re  t h e  

c o n c re t e s  a re  w e l l  i n te g rat e d.  I t  i s  i m p o rt an t  t h a t t h e  h i g h e r-

s t re n g t h  c o n c re te  i n  t h e  fo o r re g i o n  aro u n d th e  c o l u m n  b e  

p l a c e d b e fo re  th e  l o w e r- s t re n g t h  c o n c re t e  i n  t h e  re m a i n de r o f 

t h e  fo o r t o  p re v e n t  a c c i de n ta l  p l a c i n g  o f th e  l o w e r- s t re n g t h  

c o n c re t e  i n  th e  c o l u m n  a re a .  A s  re qu i re d i n  C h a p t e r 2 6 ,  i t  i s  

t h e  re s p o n s i b i l i t y  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  t o  i n di -

c a t e  o n  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  w h e re  t h e  h i g h e r-  a n d 

l o w e r- s t re n g t h  c o n c re te s  a re  t o  b e  p l a c e d.

Re s e a rc h  ( O s p i n a  an d A l e x a n de r 1 9 9 8 )  w i t h  s t e e l - re i n -

fo rc e d c o n c re te  h a s  s h o w n  th a t  h e a v i l y  l o a de d s l a b s  do  n o t 

p ro v i de  a s  m u c h  c o nfn e m e n t a s  l i g h tl y  l o a de d s l a b s  w h e n  

ra ti o s  o f c o l u m n  c o n c re t e  s tre n g th  to  s l a b  c o n c re t e  s t re n g t h  

e x c e e d a p p ro x i m a t e l y  2 . 5 .  C o n s e qu e n tl y,  a  l i m i t i s  p l a c e d o n  

t h e  c o n c re te  s t re n g t h  ra t i o  a s s u m e d i n  de s i g n  i n  1 5 . 3 . 1 ( c ) .

R 1 5 . 4 —D e t a i l i n g  o f  j o i n t s

R15.4.3  G F RP  r e i n fo r c e m e n t  i s  r e q u i r e d  s u c h  t h a t  t h e  

fe x u r a l  s t r e n g t h  c a n  b e  d e v e l o p e d  a n d  m a i n t a i n e d  u n d e r 

r e p e a t e d  l o a d i n g s .  Te s t s  u n d e r  l o w - fr e q u e n c y  c y c l i c  l o a d -

i n g s  w i t h  v a r i o u s  a m p l i t u d e s  ( G h o m i  a n d  E l - S a l a k a w y  

2 0 1 6 ,  2 0 1 8 ;  H a s a b a l l a  a n d  E l - S a l a k a w y  2 0 1 6 )  h a v e  s h o w n  

t h a t  u n d e r  r e p e a t e d  l o a d i n g s ,  a d e q u a t e l y  r e i n fo r c e d  G F RP -

r e i n fo r c e d  c o n c r e t e  e x t e r i o r  j o i n t s  w i t h o u t  l a t e r a l  b e a m s  

c a n  s u p p o r t  u p  t o  0.83 ′cf  j o i n t  s h e a r  s t r e s s ;  e x t e r i o r  a n d 

i nte ri o r j o i nts  w i th l ate ral  b e ams  c an s up p o rt up  to  0.99 ′cf  

a n d  1.8 ′cf ,  r e s p e c t i v e l y  ( G h o m i  a n d  E l - S a l a k a w y  2 0 1 6 ,  

2 0 1 8 ) .  A l th o u g h  t h e  e l a s t i c  n a tu re  o f G F RP re i n fo rc e m e n t  
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15.4.4  D e v e l o p m e n t  o f G F RP l o n g i tu di n a l  re i n fo rc e m e n t  

t e rm i n a ti n g  i n  t h e  j o i n t s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 5 . 4 .

l e a ds  to  s m a l l e r re s i du a l  de fo rm a t i o n s  t h a n  i n  s te e l - re i n -

fo rc e d c o n c re t e  j o i n t s ,  t h e  l o w e r s t ifn e s s  o f G F RP c a u s e s  

l a rg e r j o i n t  de fo rm at i o n s .
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C H A P T E R  1 6 —C O N N E C T I O N S  B E T W E E N  

M E M B E R S

1 6 . 1 —S c o p e

16.1.1  T h i s  c h a p te r s h a l l  a p p l y  t o  th e  de s i g n  o f t h e  

fo l l o w i n g :

( a )  C o n n e c t i o n s  a t  t h e  i n t e rs e c ti o n  o f c a s t- i n - p l ac e  G F RP -

re i nfo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs  a n d c a s t - i n - p l a c e  G F RP -

re i nfo rc e d c o n c re t e  fo u n da t i o n s

( b )  C o n n e c t i o n s  b e tw e e n  c as t - i n - p l a c e  G F RP - re i n fo rc e d 

m e m b e rs  a n d s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  fo u n dat i o n s  w h e re  

t h e  i n t e rfa c e  re i n fo rc e m e n t i s  G F RP

( c )  C o n n e c t i o n s  b e tw e e n  c a s t- i n - p l ac e  s t e e l - re i n fo rc e d 

c o nc re t e  m e m b e rs  a n d G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  fo u n da -

t i o ns  w h e re  t h e  i n t e rfac e  re i n fo rc e m e n t  i s  G F RP

( d)  H o ri z o n ta l  s h e a r t ra n s fe r i n  c o m p o s i t e  fe x u ra l  

m e m b e rs

I n  c a s e s  o f c o n n e c ti o n s  b e t w e e n  s t e e l - re i n fo rc e d a n d 

G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  e l e m e n ts  a n d fo u n da t i o n s  i n  

w h i c h  t h e  i n te rfa c e  re i n fo rc e m e n t i s  s t e e l ,  t h e  re qu i re m e n t s  

o f A C I  3 1 8  fo r c o n n e c t i o n s  t o  fo u n da t i o n s  s h a l l  a p p l y.

1 6 . 2 —C o n n e c t i o n s  o f  p re c a s t  m e m b e r s —O u t  o f  

s c o p e

1 6 . 3 —C o n n e c t i o n s  t o  fo u n d a t i o n s

16.3.1  G e n e ra l

16.3.1.1  F a c t o re d fo rc e s  a n d m o m e n t s  a t  b a s e  o f c o l u m n s ,  

w a l l s ,  o r p e de s t a l s  s h a l l  b e  t ran s fe rre d to  s u p p o rt i n g  fo u n da -

t i o n s  b y  b e a ri n g  o n  c o n c re te  a n d b y  G F RP re i n fo rc e m e n t  o r 

do w e l s .

16.3.1.2  G F RP re i n fo rc e m e n t o r do w e l s  b e tw e e n  a  

s u p p o rte d m e m b e r a n d fo u n da ti o n  s h a l l  b e  de s i g n e d to  

t ran s fe r ( a )  a n d ( b ) :

( a )  C o m p re s s i v e  fo rc e s  th a t  e x c e e d th e  l e s s e r o f t h e  

c o nc re t e  b e a ri n g  s t re n g t h s  o f e i t h e r t h e  s u p p o rte d m e m b e r 

o r th e  fo u n da ti o n ,  c a l c u l at e d i n  a c c o rda n c e  w i th  2 2 . 8

( b )  A n y  c a l c u l at e d te n s i l e  fo rc e  a c ro s s  th e  i n te rfa c e

16.3.1.3  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

16.3.2  R e q u i re d s tre n gth

=16.3.2.1  F a c t o re d fo rc e s  a n d m o m e n t s  t ra n s fe rre d t o  

fo un da t i o n s  s h a l l  b e  c a l c u l a t e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  t h e  

C H A P T E R  R 1 6 —C O N N E C T I O N S  B E T W E E N  

M E M B E R S

R 1 6 . 2 —C o n n e c t i o n s  o f  p re c a s t  m e m b e rs —O u t  o f  

s c o p e

T h i s  C o de  do e s  n o t  c o v e r th e  de s i g n  o f c o n n e c t i o n s  

b e t w e e n  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  p re c a s t e l e m e n ts  du e  t o  

a l ac k o f p u b l i s h e d re s e a rc h  o n  th e  do w e l  a c ti o n  o f G F RP 

re i n fo rc i n g  b a rs  a n d G F RP c o n n e c t o rs .  W h e re  tra n s fe r 

o f fo rc e s  b y  m e an s  o f g ro u t e d j o i n t s ,  s h e a r ke y s ,  b e ari n g ,  

s t e e l  a n c h o rs ,  m e c h a n i c a l  c o n n e c t o rs ,  s t e e l  re i n fo rc e m e n t ,  

o r a  c o m b i n at i o n  o f th e s e  a re  p e rm i s s i b l e ,  t h e  re qu i re m e n t s  

o f A C I  3 1 8 - 1 9  S e c ti o n  1 6 . 2  m ay  b e  u s e d t o  de s i g n  t h e  

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

R 1 6 . 3 —C o n n e c t i o n s  t o  fo u n d a t i o n s
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fa c to re d l o a d c o m b i n at i o n s  i n  C h a p te r 5  a n d a n al y s i s  p ro c e -

du re s  i n  C h a p te r 6 .

1 6 . 3 . 3  D e s i gn  s tre n gth

1 6 . 3 . 3 . 1  D e s i g n  s t re n g t h s  o f c o n n e c ti o n s  b e t w e e n  

c o l u m n s ,  w a l l s ,  o r p e de s ta l s  a n d fo u n da ti o n s  s h a l l  s a t i s fy  

E q.  ( 1 6 . 3 . 3 . 1 )  fo r e a c h  ap p l i c a b l e  l o a d c o m b i n a ti o n .

 ϕSn  ≥  U ( 1 6 . 3 . 3 . 1 )

w h e re  Sn  i s  th e  n o m i n al  fe x u ra l ,  s h e a r,  a x i a l ,  to rs i o n a l ,  o r 

b e a ri n g  s tre n g t h  o f t h e  c o n n e c t i o n .

= 1 6 . 3 . 3 . 2  ϕ  s h al l  b e  de t e rm i n e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 1 . 2 .

= 1 6 . 3 . 3 . 3  C o m b i n e d m o m e n t a n d a x i a l  s tre n g th  o f c o n n e c -

ti o ns  s h a l l  b e  c a l c u l a te d i n  ac c o rdan c e  w i t h  2 2 . 4 .

= 1 6 . 3 . 3 . 4  A t  th e  c o n t a c t  s u rfa c e  b e t w e e n  a  s u p p o rt e d 

m e m b e r a n d fo u n da t i o n ,  o r b e t w e e n  a  s u p p o rt e d m e m b e r 

o r fo u n da ti o n  a n d a n  i n te rm e di at e  b e a ri n g  e l e m e n t,  n o m i n a l  

b e ari n g  s t re n g t h  Bn  s h al l  b e  c al c u l a t e d i n  a c c o rda n c e  

w i t h  2 2 . 8  fo r c o n c re t e  s u rfac e s .  Bn  s h a l l  b e  t h e  l e s s e r o f 

th e  n o m i n a l  c o n c re te  b e ari n g  s t re n g t h s  fo r th e  s u p p o rt e d 

m e m b e r o r fo u n da ti o n  s u rfa c e ,  a n d s h a l l  n o t  e x c e e d t h e  

s t re n g t h  o f i n t e rm e di a t e  b e a ri n g  e l e m e n ts ,  i f p re s e n t .

1 6 . 3 . 3 . 5  A t t h e  c o n t ac t  s u rfac e  b e tw e e n  s u p p o rt e d m e m b e r 

an d fo u n dat i o n ,  Vn  s h a l l  b e  p ro v i de d b y  s h e a r ke y s  o r o th e r 

ap p ro p ri a t e  m e a n s .  C o n tri b u ti o n  o f G F RP re i n fo rc e m e n t  t o  

th e  n o m i n al  s h e a r s tre n g th  Vn  a t th e  c o n t a c t  s u rfa c e  b e t w e e n  

s u p p o rte d m e m b e r an d fo u n dati o n  s h a l l  b e  v e rife d b y  te s t.

1 6 . 3 . 3 . 6  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

1 6 . 3 . 3 . 7  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

1 6 . 3 . 4  Mi n i m u m  GFR P re i n fo rc e m e n t fo r c o n n e c ti o n s  

b e tw e e n  c a s t- i n - p la c e  m e m b e rs  a n d fo u n da ti o n

1 6 . 3 . 4 . 1  F o r c o n n e c ti o n s  b e t w e e n  a  c as t - i n - p l a c e  c o l u m n  

o r p e de s t al  an d fo u n dat i o n ,  Af c ro s s i n g  th e  i n t e rfa c e  s h a l l  b e  

a t  l e a s t 0 . 0 1Ag,  w h e re  Ag i s  t h e  g ro s s  a re a  o f t h e  s u p p o rt e d 

m e m b e r.

R1 6 . 3 . 3  D e s i gn  s tre n gth

= R1 6 . 3 . 3 . 4  I n  t h e  c o m m o n  c as e  o f a  c o l u m n  b e a ri n g  o n  a  

fo o t i n g ,  w h e re  t h e  a re a  o f th e  fo o t i n g  i s  l arg e r t h a n  t h e  a re a  

o f th e  c o l u m n ,  th e  b e a ri n g  s tre n g th  s h o u l d b e  c h e c ke d a t  t h e  

b as e  o f t h e  c o l u m n  a n d th e  t o p  o f th e  fo o ti n g .  I n  t h e  a b s e n c e  

o f do w e l s  o r c o l u m n  re i n fo rc e m e n t  th a t  c o n ti n u e  i n to  t h e  

fo un da t i o n ,  th e  s tre n g th  o f t h e  l o w e r p a rt  o f th e  c o l u m n  

s h o u l d b e  c h e c ke d u s i n g  t h e  s tre n g th  o f th e  c o n c re t e  al o n e .

R1 6 . 3 . 3 . 5  T h e  s h e a r- fri c ti o n  p ro v i s i o n s  i n  2 2 . 9  o f A C I  

3 1 8  h a v e  n o t  b e e n  v e rife d fo r G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e .  

A s  a n  a l t e rn a t i v e  t o  u s i n g  s h e a r- fri c ti o n  a c ro s s  a  s h e ar p l a n e ,  

s h e a r ke y s  m ay  b e  u s e d,  p ro v i de d t h a t th e  G F RP re i n fo rc e -

m e nt  c ro s s i n g  t h e  j o i n t s a t i sfe s  1 6 . 3 . 4 . 1 .

R1 6 . 3 . 4  Mi n i m u m  GFR P re i n fo rc e m e n t fo r c o n n e c ti o n s  

b e twe e n  c a s t- i n - p la c e  m e m b e rs  a n d fo u n da ti o n

T h e  C o de  re qu i re s  a  m i n i m u m  a m o u n t o f re i n fo rc e m e n t  

b e t w e e n  al l  s u p p o rte d a n d s u p p o rti n g  m e m b e rs .  T h i s  re i n -

fo rc e m e n t i s  re qu i re d to  p ro v i de  a  de g re e  o f s tru c tu ra l  i n te g -

ri ty  du ri n g  t h e  c o n s tru c ti o n  s ta g e  a n d du ri n g  t h e  l i fe  o f t h e  

s t ruc t u re .

R1 6 . 3 . 4 . 1  T h e  m i n i m u m  a re a o f G F RP re i n fo rc e m e n t  

at  th e  b a s e  o f a c o l u m n  m a y  b e  p ro v i de d b y  e x t e n di n g  

th e  l o n g i t u di n al  b a rs  a n d a n c h o ri n g  t h e m  i n t o  t h e  fo o t i n g  

o r b y  p ro v i di n g  p ro p e rl y  a n c h o re d do w e l s .  T h e  v a l u e  o f 

0 . 0 1Ag i s  tw i c e  t h e  a m o u n t re qu i re d b y  A C I  3 1 8  fo r s t e e l  

re i n fo rc e m e n t.
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16.3.4.2  F o r c o n n e c t i o n s  b e tw e e n  a  c a s t - i n - p l a c e  w a l l  a n d 

fo un da t i o n ,  a re a  o f G F RP v e rt i c a l  re i n fo rc e m e n t  c ro s s i n g  

t h e  i n te rfa c e  s h a l l  s a t i s fy  1 1 . 6 . 1 .

16.3.5  D e ta i ls  fo r c o n n e c ti o n s  b e tw e e n  c a s t- i n - p la c e  

m e m b e rs  a n d fo u n da ti o n

16.3.5.1  A t th e  b a s e  o f a  c a s t- i n - p l a c e  c o l u m n ,  p e de s ta l ,  

o r w a l l ,  G F RP re i n fo rc e m e n t re qu i re d t o  s a t i s fy  1 6 . 3 . 3  a n d 

1 6 . 3 . 4  s h a l l  b e  p ro v i de d e i t h e r b y  e x te n di n g  l o n g i t u di n a l  

b ars  i n t o  s u p p o rt i n g  fo u n da t i o n  o r b y  do w e l s .

16.3.5.2  W h e re  c o n ti n u i ty  i s  re qu i re d,  G F RP re i n fo rc e -

m e n t  o r do w e l s  s h a l l  s a t i s fy  1 0 . 7 . 5  fo r s p l i c e s .  L a p  s p l i c e  

l e ng t h s  s h a l l  n o t  b e  l e s s  th a n  60db.

=16.3.5.3  I f a  p i n n e d o r ro c ke r c o n n e c t i o n  i s  u s e d a t  t h e  

b a s e  o f a  c a s t - i n - p l a c e  c o l u m n  o r p e de s ta l ,  t h e  c o n n e c t i o n  to  

fo un da ti o n  s h a l l  s at i s fy  1 6 . 3 . 3 .

16.3.5.4  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

16.3.6  D e ta i ls  fo r c o n n e c ti o n s  b e tw e e n  p re c a s t m e m b e rs  

a n d fo u n da ti o n —O u t  o f s c o p e

1 6 . 4 —H o r i z o n t a l  s h e a r  t ra n s f e r  i n  c o m p o s i t e  

c o n c re t e  fe x u ra l  m e m b e r s

16.4.1  G e n e ra l

=16.4.1.1  I n  a  c o m p o s i te  c o n c re t e  fe x u ral  m e m b e r,  fu l l  

tra ns fe r o f h o ri z o n ta l  s h e a r fo rc e s  s h a l l  b e  p ro v i de d a t  

c o nt a c t s u rfa c e s  o f i n te rc o n n e c t e d e l e m e n t s .

16.4.1.2  W h e re  t e n s i o n  e x i s ts  a c ro s s  an y  c o n t a c t s u rfa c e  

b e t w e e n  i n te rc o n n e c t e d c o n c re t e  e l e m e n t s ,  h o ri z o n ta l  s h e a r 

tra ns fe r b y  c o n t a c t  i s  n o t  c o v e re d b y  t h i s  C o de .

=16.4.1.3  S u rfa c e  p re p a rat i o n  a s s u m e d fo r de s i g n  s h al l  b e  

s p e c ife d i n  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s .

16.4.2  R e q u i re d s tre n gth

=16.4.2.1  F ac t o re d fo rc e s  tra n s fe rre d al o n g  th e  c o n t ac t  

s u rfac e  i n  c o m p o s i t e  c o n c re t e  fe x u ra l  m e m b e rs  s h a l l  b e  

c a l c u l a t e d i n  a c c o rda n c e  w i th  t h e  fa c t o re d l o a d c o m b i n a -

ti o ns  i n  C h ap t e r 5 .

=16.4.2.2  Re qu i re d s tre n g th  s h a l l  b e  c al c u l a t e d i n  a c c o r-

danc e  w i t h  th e  a n a l y s i s  p ro c e du re s  i n  C h a p t e r 6 .

16.4.3  D e s i gn  s tre n gth

R16.3.5  D e ta i ls  fo r c o n n e c ti o n s  b e tw e e n  c a s t- i n - p la c e  

m e m b e rs  a n d fo u n da ti o n

R16.3.5.2  Te s ts  ( N a qv i  a n d E l - S a l a ka w y  2 0 1 7 )  h a v e  

s h o w n  t h a t a  l a p  s p l i c e  l e n g t h  o f 6 0  t i m e s  t h e  di am e te r o f t h e  

l o n g i tu di n a l  G F RP b a rs  i s  a de qu at e  i n  t ran s fe rri n g  t h e  fu l l  

b o n d s tre n g th  a l o n g  th e  s p l i c e  l e n g t h  i n  G F RP - re i n fo rc e d 

c o n c re te  c o l u m n s  w i t h  do w e l s  a n d l o n g i tu di n a l  b ars  o f t h e  

s a m e  s i z e  u n de r t e n s i o n - c o m p re s s i o n  re v e rs a l  l o a di n g .

R 1 6 . 4 —H o r i z o n t a l  s h e a r  t ra n s f e r  i n  c o m p o s i t e  

c o n c re t e  fe x u ra l  m e m b e r s

R16.4.1  Ge n e ra l

R16.4.1.1  F ul l trans fe r o f ho ri zo ntal  s he ar fo rc e s  b e twe e n  

s e gme nts  o f c o mp o s i te  me mb e rs  c an b e  p ro vi de d b y ho ri zo ntal  

s h e a r s t re n g t h  a t c o n t a c t  s u rfa c e s  t h ro u g h  i n t e rfac e  s h e ar.

=R16.4.1.3  S e c t i o n  2 6 . 5 . 6  re qu i re s  th e  l i c e n s e d de s i g n  

p ro fe s s i o n al  to  s p e c i fy  t h e  s u rfa c e  p re p a ra t i o n  i n  t h e  

c o ns t ru c t i o n  do c u m e n t s .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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1 6 . 4 . 3 . 1  D e s i g n  s tre n g th  fo r h o ri z o n ta l  s h e a r t ra n s fe r 

s h al l  s a ti s fy  E q.  ( 1 6 . 4 . 3 . 1 )  at  a l l  l o c a ti o n s  al o n g  th e  c o n t ac t  

s u rfac e  i n  a c o m p o s i t e  c o n c re te  fe x u ral  m e m b e r:

 ϕ Vn h  ≥  Vu  ( 1 6 . 4 . 3 . 1 )

w h e re  n o m i n a l  h o ri z o n ta l  s h e a r s tre n g th  Vnh  i s  c a l c u l a te d i n  

ac c o rdan c e  w i t h  1 6 . 4 . 4 .

= 1 6 . 4 . 3 . 2  ϕ  s h a l l  b e  de t e rm i n e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 1 . 2 .

1 6 . 4 . 4  No m i n a l h o ri zo n ta l s h e a r s tre n gth

1 6 . 4 . 4 . 1  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

1 6 . 4 . 4 . 2  Vnh  s hal l  b e  8 0bvd,  whe re  bv i s  the  w i dth o f the  

c o ntac t s urfac e  and d i s  i n ac c o rdanc e  w i th 1 6 . 4 . 4 . 3 .  C o nc re te  

s hal l  b e  p l ac e d ag ai ns t harde ne d c o nc re te  i nte nti o nal l y ro ug h-

e ne d to  a ful l  amp l i tude  o f ap p ro x i mate l y 6  mm.

1 6 . 4 . 4 . 3  I n  c a l c u l a t i o n s  fo r n o m i n al  h o ri z o n ta l  s h e a r 

s t re n g t h ,  d s h a l l  b e  t h e  di s t a n c e  fro m  e x tre m e  c o m p re s s i o n  

fb e r fo r th e  e n t i re  c o m p o s i te  s e c ti o n  t o  th e  c e n t ro i d o f l o n g i -

tu di n a l  t e n s i o n  re i n fo rc e m e n t .

1 6 . 4 . 4 . 4  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

1 6 . 4 . 5  A lte rn a ti ve  m e th o d fo r c a lc u la ti n g de s i gn  h o ri -

zo n ta l s h e a r s tre n gth —O u t o f s c o p e

1 6 . 4 . 6  Mi n i m u m  re i n fo rc e m e n t fo r h o ri zo n ta l s h e a r 

tra n s fe r—O u t  o f s c o p e

1 6 . 4 . 7  R e i n fo rc e m e n t de ta i li n g fo r h o ri zo n ta l s h e a r 

tra n s fe r—O u t  o f s c o p e

1 6 . 5 —B ra c ke t s  a n d  c o r b e l s —O u t  o f  s c o p e

R1 6 . 4 . 4  No m i n a l h o ri zo n ta l s h e a r s tre n gth

R1 6 . 4 . 4 . 2  T h e  p e rm i t te d h o ri z o n ta l  s h e a r s tre n g th s  an d 

th e  re qu i re m e n t o f 6  m m  a m p l i tu de  fo r i n te n t i o n a l  ro u g h n e s s  

are  b a s e d o n  te s t s  o f s t e e l - re i nfo rc e d c o n c re t e  c o m p o s i te  

m e m b e rs  di s c u s s e d i n  Ka a r e t al .  ( 1 9 6 0 ) ,  S a e m an n  a n d 

Wa s h a  ( 1 9 6 4 ) ,  a n d H a n s o n  ( 1 9 6 0 ) .

R 1 6 . 5  B ra c ke t s  a n d  c o r b e l s —O u t  o f  s c o p e

B rac ke t s  a n d c o rb e l s  a re  s h o rt  c a n t i l e v e rs  th a t  t e n d t o  ac t  

as  s i m p l e  tru s s e s  o r de e p  b e a m s .  T h i s  C o de  do e s  n o t c o v e r 

th e  de s i g n  o f b ra c ke ts  an d c o rb e l s  du e  to  a  l a c k o f p u b l i s h e d 

re s e arc h  o n  G F RP - re i n fo rc e d de e p  b e a m s  a n d a  l a c k o f 

kn o w l e dg e  o n  u s i n g  s t ru t- a n d- t i e  m o de l i n g  fo r G F RP -  

re i n fo rc e d c o n c re t e .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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C H A P T E R  1 7 —A N C H O R I N G  TO  C O N C R E T E —N O T  

A D D R E S S E D

C H A P T E R  R 1 7 —A N C H O R I N G  TO  C O N C R E T E —

N O T  A D D R E S S E D

A n c h o ri n g  t o  c o n c re t e  i s  n o t  c o v e re d i n  t h i s  C o de  du e  to  

a  l a c k o f A N S I - ap p ro v e d m a t e ri al  s p e c ifc at i o n s  fo r G F RP 

h e a de d s t u ds ,  h e ade d b o l ts ,  h o o ke d b o l ts ,  a n d a n c h o rs .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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C H A P T E R  1 8 —E A R T H Q U A KE - R E S I S TA N T  

S T R U C T U R E S —N O T  A D D R E S S E D

C H A P T E R  R 1 8 —E A R T H Q U A K E - R E S I S TA N T  

S T R U C T U E S —N O T  A D D R E S S E D

T h i s  C o de  do e s  n o t  c o v e r th e  de s i g n  o f G F RP - re i n fo rc e d 

c o n c re t e  s t ru c t u re s  i n  S e i s m i c  D e s i g n  C a te g o ri e s  D  t h ro u g h  

F,  n o r th e  de s i g n  o f G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs  

i n  t h e  s e i s m i c - fo rc e - re s i s t i n g  s y s t e m  i n  S e i s m i c  D e s i g n  

C a te g o ri e s  B  a n d C  du e  t o  a  l a c k o f p ro v e n  m e t h o do l o g y  

t o  p ro v i de  ade qu a t e  du c t i l i t y  a n d e n e rg y  a b s o rp ti o n  du ri n g  

s e i s m i c  e v e n t s .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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C H A P T E R  1 9 —C O N C R E T E :  D E S I G N  A N D  

D U R A B I L I T Y  R E Q U I R E M E N T S

1 9 . 1 —S c o p e
=19.1.1  T h i s  c h a p t e r s h a l l  a p p l y  t o  c o n c re t e ,  i n c l u di n g :

( a)  P ro p e rti e s  to  b e  u s e d fo r de s i g n

( b )  D u ra b i l i t y  re qu i re m e n ts

19.1.2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

1 9 . 2 —C o n c re t e  d e s i g n  p ro p e r t i e s

19.2.1  Sp e c i fe d c o m p re s s i v e  s tre n gth

19.2.1.1  T h e  v a l u e  o f fc′  s h a l l  b e  s p e c ife d i n  c o n s t ru c t i o n  

do c u m e n ts  a n d s h al l  b e  i n a c c o rda n c e  w i t h  ( a)  t h ro u g h  ( c ) :

( a )  M i n i m u m  fc′  s h a l l  b e  2 1  M P a

( b )  D u rab i l i t y  re qu i re m e n ts  i n  Ta b l e  1 9 . 3 . 2 . 1

( c )  S tru c tu ra l  s t re n g t h  re qu i re m e n t s

( d)  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k

=19.2.1.2  T h e  s p e c ife d c o m p re s s i v e  s tre n g th  s h a l l  b e  u s e d 

fo r p ro p o rt i o n i n g  o f c o n c re te  m i x t u re s  i n  2 6 . 4 . 3  a n d fo r 

t e s ti n g  a n d ac c e p ta n c e  o f c o n c re t e  i n  2 6 . 1 2 . 3 .

=19.2.1.3  U n l e s s  o t h e rw i s e  s p e c ife d,  fc′  s h a l l  b e  b a s e d o n  

2 8 - da y  te s ts .  I f o th e r t h an  2 8  da y s ,  te s t ag e  fo r fc′  s h a l l  b e  

i n di c a t e d i n  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts .

19.2.2  Mo du lu s  o f e la s ti c i ty

=19.2.2.1  M o du l u s  o f e l a s t i c i ty,  Ec,  fo r c o n c re t e  s h a l l  b e  

p e rm i t te d t o  b e  c a l c u l a te d a s  ( a )  o r ( b ) :

( a )  F o r v a l u e s  o f wc  b e tw e e n  1 4 4 0  a n d 2 5 6 0  kg /m 3

 Ec  =  w c
1 . 5 0 . 0 4 3 cf ′    ( i n  M P a )  ( 1 9 . 2 . 2 . 1 a )

( b )  F o r n o rm al w e i g h t c o n c re t e

 Ec  =  4 7 0 0 cf ′    ( i n  M P a )  ( 1 9 . 2 . 2 . 1 b )

C H A P T E R  R 1 9 —C O N C R E T E :  D E S I G N  A N D  

D U R A B I L I T Y  R E Q U I R E M E N T S

R 1 9 . 2 —C o n c re t e  d e s i g n  p ro p e r t i e s

R19.2.1  Sp e c i fe d c o m p re s s i v e  s tre n gth

Re qu i re m e n ts  fo r c o n c re t e  m i x t u re s  a re  b a s e d o n  th e  

p h i l o s o p h y  th a t  c o n c re t e  s h o u l d p ro v i de  b o th  a de qu a t e  

s t re n g t h  an d du ra b i l i ty.  T h e  C o de  defn e s  a  m i n i m u m  v a l u e  

o f fc′  fo r s t ru c t u ral  c o n c re t e  e qu a l  to  2 1  M P a;  th i s  l i m i t  i s  

i m p o s e d p ri m a ri l y  b e c a u s e  o f a l a c k o f e x p e ri m e n ta l  da t a  o n  

th e  b e h a v i o r o f G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs  m a de  

w i th  a c o n c re te  s t re n g t h  l e s s  th a n  2 1  M P a .  T h e re  i s  n o  l i m i t  

o n  t h e  m a x i m u m  v al u e  o f fc′  e x c e p t a s  re qu i re d b y  s p e c ifc  

C o de  p ro v i s i o n s .

C o n c re t e  m i x t u re s  p ro p o rt i o n e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 6 . 4 . 3  

s h o u l d a c h i e v e  a n  a v e rag e  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  t h a t e x c e e ds  

t h e  v al u e  o f fc′  u s e d i n  th e  s tru c tu ra l  de s i g n  c a l c u l at i o n s .  T h e  

am o u n t  b y  w h i c h  th e  a v e rag e  s t re n g t h  o f c o n c re te  e x c e e ds  fc′  

i s  b as e d o n  s t a ti s ti c a l  c o n c e p t s .  W h e n  c o n c re t e  i s  de s i g n e d 

t o  a c h i e v e  a  s tre n g th  l e v e l  g re a t e r t h a n  fc′,  i t  e n s u re s  th a t  

t h e  c o n c re te  s tre n g th  t e s t s  w i l l  h av e  a  h i g h  p ro b a b i l i t y  o f 

m e e ti n g  t h e  s t re n g t h  a c c e p t a n c e  c ri te ri a  i n  2 6 . 1 2 . 3 .  T h e  

du ra b i l i ty  re qu i re m e n ts  p re s c ri b e d i n  Ta b l e  1 9 . 3 . 2 . 1  a re  t o  

b e  s at i sfe d i n  a ddi t i o n  t o  m e e t i n g  t h e  m i n i mu m  fc′  o f 1 9 . 2 . 1 .  

U n de r s o m e  c i rc u m s t a n c e s ,  du ra b i l i t y  re qu i re me n t s  m a y  

di c t at e  a  h i g h e r fc′  t h a n  t h a t re qu i re d fo r s tru c tu ra l  p u rp o s e s .

R19.2.2  Mo du lu s  o f e la s ti c i ty

=R19.2.2.1  E qu a ti o n s  i n  1 9 . 2 . 2 . 1  p ro v i de  an  e s t i m a t e  o f Ec  

fo r g e n e ra l  de s i g n  u s e .  S tu di e s  l e adi n g  t o  th e  e x p re s s i o n  fo r 

Ec  o f c o n c re te  a re  s u m m ari z e d i n  P a u w  ( 1 9 6 0 ) ,  w h e re  Ec  i s  

defn e d as  t h e  s l o p e  o f t h e  l i n e  draw n  fro m  a  s tre s s  o f z e ro  

to  4 5 %  o f th e  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  u s i n g  t h e  s t re s s - s t rai n  

c u rv e  o f th e  c o n c re t e .  T h i s  defn i t i o n  i s  s l i g h t l y  dife re n t  

th a n  t h e  defn i ti o n  i n  A S T M  C 4 6 9 .  A S T M  C 4 6 9  defn e s  Ec  

u s i n g  4 0 %  o f t h e  c o m p re s s i v e  s t re n g t h .

T h e  m o du l u s  o f e l as t i c i ty  i s  s e n s i t i v e  to  a  n u m b e r o f 

v a ri a b l e s  i n c l u di n g  a g g re g a t e  t y p e ,  c o n c re t e  c o n s ti t u e n ts ,  

m i x tu re  p ro p o rti o n s ,  b o n d b e tw e e n  p a s t e  a n d a g g re g a t e ,  

a n d th e  a g e  o f t h e  c o n c re t e .  T h i s  s e n s i t i v i ty,  c o u p l e d w i t h  

t h e  i n h e re n t  v a ri a b i l i t y  i n  th e  p ro p e rt i e s  o f t h e  c o n s ti t u e n t 

m a te ri a l s  a n d qu a l i ty  c o n tro l  e x e rc i s e d du ri n g  c o n s tru c ti o n ,  

c a n  re s u l t  i n  dife re n c e s  b e tw e e n  m e a s u re d an d c a l c u l at e d 

v a l u e s  fo r defe c t i o n ,  dri ft ,  p e ri o ds  o f v i b ra ti o n ,  a n d o th e r 

qu a n t i t i e s  t h a t de p e n d o n  Ec.  Re fe r to  A C I  4 3 5 R fo r m o re  

i n fo rm a ti o n  o n  t h e  u s e  o f Ec,  e s p e c i a l l y  w h e n  u s e d i n  defe c -

ti o n  c al c u l a t i o n s .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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= 1 9 . 2 . 2 . 2  I t s h a l l  b e  p e rm i tt e d to  s p e c i fy  Ec  b as e d u p o n  

te s ti n g  o f c o n c re t e  m i x t u re s  to  b e  u s e d i n  t h e  Wo rk i n  ac c o r-

dan c e  w i t h  ( a )  th ro u g h  ( c ) :

( a )  S p e c ife d Ec  s h a l l  b e  u s e d fo r p ro p o rti o n i n g  c o n c re t e  

m i x tu re s  i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 6 . 4 . 3 .

( b )  Te s t i n g  t o  v e ri fy  t h a t t h e  s p e c ife d Ec  h as  b e e n  a c h i e v e d 

s h a l l  b e  c o n du c t e d,  a n d re s u l ts  s h a l l  b e  p ro v i de d w i t h  t h e  

m i x tu re  s u b m i tt a l .

( c )  Te s t  a g e  o f m e a s u re m e n t o f Ec  s h a l l  b e  2 8  da y s  o r a s  

i n di c at e d i n  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts .

1 9 . 2 . 3  Mo du lu s  o f ru p tu re

1 9 . 2 . 3 . 1  M o du l u s  o f ru p tu re ,  fr,  fo r c o n c re te  s h a l l  b e  

c a l c u l a t e d b y :

 fr =  0 . 6 2
cf ′  ( 1 9 . 2 . 3 . 1 )

1 9 . 2 . 4  L i gh tw e i gh t c o n c re te —O u t o f s c o p e

1 9 . 3 —C o n c re t e  d u ra b i l i t y  re q u i re m e n t s

1 9 . 3 . 1  Ex p o s u re  c a te go ri e s  a n d c la s s e s

M o du l u s  o f e l a s ti c i t y  de te rm i n e d b y  c a l c u l at i o n  u s i n g  t h e  

C o de  e qu a t i o n s  h a s  b e e n  s h o w n  to  b e  a p p ro p ri a te  fo r m o s t 

a p p l i c a t i o n s  b a s e d o n  m a n y  y e a rs  o f u s e .  F o r s o m e  a p p l i c a -

t i o n s ,  h o w e v e r,  t h e s e  e qu a ti o n s  m a y  n o t  p ro v i de  s ufc i e n t l y  

a c c u ra t e  e s t i m a te s  o f a c tu a l  v al u e s .  L arg e r dife re n c e s  

b e t w e e n  m e a s u re d a n d c a l c u l a t e d v al u e s  o f Ec  h a v e  b e e n  

o b s e rv e d fo r h i g h - s tre n g th  c o n c re t e  (fc′  >  5 5  M P a ) ,  l i g h t -

w e i g h t  c o n c re t e ,  a n d fo r m i x tu re s  w i t h  l o w  c o a rs e  a g g re -

g a t e  v o l u m e ,  a s  c a n  o c c u r w i th  s e l f- c o ns o l i dat i n g  c o n c re t e .  

Re fe r t o  A C I  3 6 3 R,  A C I  2 1 3 R,  a n d A C I  2 3 7 R fo r m o re  

i n fo rm at i o n .

= R1 9 . 2 . 2 . 2  F o r a n y  p ro j e c t ,  Ec  u s e d fo r de s i g n  m ay  b e  

s p e c ife d a n d v e rife d b y  te s t i n g .  D e s i g n  c o n di ti o n s  th a t  

are  s e n s i t i v e  t o  t h e  v a l u e  o f Ec  m a y  w a rra n t te s t i n g .  E x a m -

p l e s  i n c l u de  ap p l i c a t i o n s  w h e re  defe c t i o n s  a re  c ri ti c a l ,  t al l  

b u i l di n g s  o r s i m i l a r s t ru c t u re s  fo r w h i c h  ax i a l  de fo rm a ti o n  

o r l a t e ra l  s tifn e s s  i m p a c t p e rfo rm a n c e ,  a n d w h e re  e s ti m a -

t i o n  o f Ec  i s  i m p o rt an t  t o  a c c e p t a b l e  v i b rat i o n  o r s e i s m i c  

p e rfo rm anc e .

I n  c a s e s  w h e re  a n  u n i n t e n de d c h a n g e  o f s t ifn e s s  m a y  h a v e  

a n  adv e rs e  efe c t o n  th e  de s i g n ,  s u c h  a s  fo r s o m e  s e i s m i c  

a p p l i c a t i o ns ,  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  m a y  c h o o s e  t o  

s p e c i fy  a ra n g e  o f ac c e p ta b l e  v a l u e s  o f Ec  a t  a  s p e c ife d te s t  

a g e .  I f a  ra n g e  o f v al u e s  o f Ec  i s  s p e c ife d,  de t ai l s  o f a  t e s t i n g  

p ro g ra m  a n d a c c e p t a n c e  c ri te ri a  s h o u l d b e  p ro v i de d i n  t h e  

c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts .

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  m a y  c h o o s e  t o  s p e c i fy  

l a b o rat o ry  te s ti n g  o f Ec  at  m u l t i p l e  ag e s .  I t s h o u l d b e  

re c o g n i z e d th a t  t h e  de v e l o p m e n t o f Ec  o v e r ti m e  c an n o t  b e  

c o n t ro l l e d w i t h  p re c i s i o n .

R 1 9 . 3 —C o n c re t e  d u ra b i l i t y  re q u i re m e n t s
= T h e  C o de  addre s s e s  c o n c re te  du rab i l i t y  o n  t h e  b a s i s  

o f e x p o s u re  c a te g o ri e s  an d e x p o s u re  c l as s e s  as  defn e d i n  

Tab l e  1 9 . 3 . 1 . 1 .  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  as s i g n s  

m e mb e rs  i n  th e  s t ru c t u re  t o  t h e  ap p ro p ri a t e  e x p o s u re  c at e -

g o ry  a n d c l as s .  T h e  a s s i g n e d e x p o s u re  c l a s s e s ,  w h i c h  are  

b a s e d o n  t h e  s e v e ri t y  o f e x p o s u re ,  a re  u s e d t o  e s t a b l i s h  

t h e  a p p ro p ri a te  c o n c re te  p ro p e rt i e s  fro m  Tab l e  1 9 . 3 . 2 . 1  t o  

i n c l u de  i n  th e  c o n s tru c ti o n  do c u m e n t s .

T h e  C o de  do e s  n o t  i n c l u de  p ro v i s i o n s  fo r e s p e c i al l y  s e v e re  

e x p o s u re s ,  s u c h  a s  a c i ds  o r h i g h  te m p e ra tu re s .

R1 9 . 3 . 1  Ex p o s u re  c a te go ri e s  a n d c la s s e s

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

1 3 8  C O D E  R E Q U I R E M E N T S  F O R  S T R U C T U R A L  C O N C R E T E  R E I N F O R C E D  W / G F R P  B A R S  ( AC I  C O D E - 4 4 0 . 1 1 - 2 2 )

CODE COMMENTARY



1 9 . 3 . 1 . 1  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  s h a l l  a s s i g n  

e x p o s u re  c l a s s e s  i n  ac c o rdan c e  w i th  t h e  s e v e ri t y  o f t h e  an t i c -

i p at e d e x p o s u re  o f m e m b e rs  fo r e ac h  e x p o s u re  c a te g o ry  i n  

Tab l e  1 9 . 3 . 1 . 1 .

Ta b l e  1 9 . 3 . 1 . 1 —E x p o s u re  c a t e g o r i e s  a n d  c l a s s e s

C a t e g o r y C l a s s C o n d i t i o n

F re e z i n g  

a n d 

t h a w i n g  

( F )

F 0
C o n c re te  n o t  e x p o s e d to  fre e z i n g - a n d- t h a w i n g  

c y c l e s

F 1
C o n c re te  e x p o s e d to  fre e z i n g - a n d- t h a w i n g  c y c l e s  

w i th  l i m i t e d e x p o s u re  t o  w a t e r

F 2
C o n c re te  e x p o s e d to  fre e z i n g - a n d- t h a w i n g  c y c l e s  

w i t h  fre qu e n t  e x p o s u re  t o  w a t e r

F 3

C o n c re te  e x p o s e d to  fre e z i n g - a n d- t h a w i n g  c y c l e s  

w i t h  fre qu e n t e x p o s u re  to  w a te r a n d e x p o s u re  t o  

de i c i n g  c h e m i c a l s

S u l fa t e  ( S )

Wa t e r- s o l u b l e  

s u l fa te  ( S O 4
2 –)  i n  

s o i l ,  p e rc e n t b y  

m a s s *

D i s s o l v e d s u l fa te  ( S O 4
2 –)  i n  

w a te r,  p p m †

S 0 S O 4
2 – <  0 . 1 0 S O 4

2 – <  1 5 0

S 1
0 . 1 0  ≤  S O 4

2 – <  

0 . 2 0

1 5 0  ≤  S O 4
2 – <  1 5 0 0

o r s e a w ate r

S 2
0 . 2 0  ≤  S O 4

2 – ≤  

2 . 0 0
1 5 0 0  ≤  S O 4

2 – ≤  1 0 , 0 0 0

S 3 S O 4
2 – >  2 . 0 0 S O 4

2 – > 1 0 , 0 0 0

I n  c o n ta c t  

w i t h  w a t e r 

( W )

W 0

C o n c re te  dry  i n  s e rv i c e

C o n c re t e  i n  c o n t a c t w i t h  w a te r a n d l o w  

p e rm e a b i l i t y  i s  n o t re qu i re d

W 1
C o n c re t e  i n  c o n t a c t w i t h  w a te r w h e re  l o w  

p e rm e a b i l i ty  i s  n o t re qu i re d

W 2
C o n c re te  i n  c o n ta c t  w i th  w a te r w h e re  l o w  

p e rm e a b i l i ty  i s  re qu i re d

* P e rc e n t s u l fa te  b y  m a s s  i n  s o i l  s h a l l  b e  de te rm i n e d b y  A S T M  C 1 5 8 0 .

† C o n c e n tra ti o n  o f di s s o l v e d s u l fa te s  i n  w a te r,  i n  p p m ,  s h a l l  b e  de te rmi n e d b y  A S T M  

D 5 1 6  o r A S T M  D 4 1 3 0 .

T h e  C o de  a ddre s s e s  t h re e  e x p o s u re  c a te g o ri e s  t h a t afe c t  

t h e  re qu i re m e n ts  fo r c o n c re t e  to  e n s u re  a de qu a te  du ra b i l i t y :

E x p o s u re  C a t e g o r y  F  a p p l i e s  to  c o n c re t e  e x p o s e d t o  

m o i s tu re  a n d c y c l e s  o f fre e z i n g  a n d t h a w i n g ,  w i t h  o r w i t h o u t  

de i c i n g  c h e m i c a l s .

E x p o s u re  C a t e g o r y  S  a p p l i e s  t o  c o n c re t e  i n  c o n ta c t  

w i th  s o i l  o r w a t e r c o n ta i n i n g  de l e t e ri o u s  am o u n t s  o f w a t e r-

s o l u b l e  s u l fa t e  i o n s .

E x p o s u re  C a t e g o r y  W  a p p l i e s  t o  c o n c re t e  i n  c o n ta c t  w i t h  

w ate r.

S e v e ri t y  o f e x p o s u re  w i t h i n  e a c h  c a te g o ry  i s  defn e d 

b y  c l as s e s  w i t h  i n c re a s i n g  n u m e ri c al  v a l u e s  re p re s e n ti n g  

i n c re a s i n g l y  s e v e re  e x p o s u re  c o n di ti o n s .  A c l a s s ifc a ti o n  o f 

0  i s  a s s i g n e d i f t h e  e x p o s u re  s e v e ri t y  h as  n e g l i g i b l e  efe c t  

( i s  b e n i g n )  o r th e  e x p o s u re  c a te g o ry  do e s  n o t a p p l y  to  t h e  

m e m b e r.

T h e  fo l l o w i n g  di s c u s s i o n  p ro v i de s  a s s i s t a n c e  fo r s e l e c ti n g  

t h e  a p p ro p ri ate  e x p o s ure  c l as s  fo r e ac h o f the  e x p o s ure  c ate -

g o ri e s .  M e mb e rs  are  re qui re d to  b e  as s i g ne d to  thre e  e x p o s ure  

c l as s e s ,  o ne  fo r e ac h e x p o s ure  c ate g o ry,  and are  al s o  re qui re d 

to  me e t the  mo s t re s tri c ti ve  re qui re me nts  o f al l  o f the s e  e x p o -

s ure s .  F o r e x amp l e ,  the  s l ab s  o f a p arki ng  g arag e  i n a c o l d 

c l i mate  mi g ht b e  as s i g ne d to  E x p o s ure  C l as s e s  F 3 ,  S 0 ,  and 

W2 ,  and a p o tab l e  wate r tank i ns i de  a he ate d b ui l di ng  mi g ht 

b e  as s i g ne d to  E x p o s ure  C l as s e s  F 0 ,  S 0 ,  and W2 .

E x p o s u re  C a t e g o r y  F :  W h e t h e r c o n c re te  i s  da m a g e d b y  

c y c l e s  o f fre e z i n g  a n d t h a w i n g  de p e n ds  o n  t h e  a m o u n t o f 

w ate r i n  t h e  p o re s  o f th e  c o n c re t e  a t  th e  ti m e  o f fre e z i n g  

( P o w e rs  1 9 7 5 ) .  T h e  am o u n t  o f w a t e r p re s e n t  m a y  b e  

de s c ri b e d i n  te rm s  o f t h e  de g re e  o f s at u rat i o n  o f t h e  c o n c re t e .  

I f t h e  de g re e  o f s a t u ra t i o n  i s  h i g h  e n o u g h ,  th e re  w i l l  b e  

s ufc i e n t  w a t e r i n  t h e  c o n c re t e  p o re s  t o  p ro du c e  i n t e rn a l  

t e ns i l e  s t re s s e s  l a rg e  e n o u g h  to  c au s e  c ra c ki n g  w h e n  t h e  

w ate r fre e z e s  a n d e x p an ds .  T h e  e n ti re  m e m b e r n e e d n o t  b e  

s a tu ra t e d t o  b e  s u s c e p t i b l e  to  da m a g e .  F o r e x a m p l e ,  i f t h e  

t o p  1 0  m m  o f a  s l a b  o r o u te r 6  m m  o f a  w a l l  i s  s a tu ra te d,  

t h o s e  p o rti o n s  a re  v u l n e ra b l e  t o  da m a g e  fro m  fre e z i n g  a n d 

t h aw i n g ,  re g a rdl e s s  o f h o w  dry  t h e  i n t e ri o r m a y  b e .

F o r an y  p o rt i o n  o f a  m e m b e r t o  b e  re s i s ta n t  t o  fre e z i n g  

a nd t h a w i n g ,  t h a t p o rti o n  o f t h e  c o n c re t e  n e e ds  to  h a v e  s uf-

c i e n t e n t ra i n e d a i r a n d a de qu a te  s tre n g th .  A de qu a t e  s t re n g t h  

i s  o b ta i n e d b y  re qu i ri n g  a  l o w  w/cm,  w h i c h  al s o  re du c e s  

t h e  p o re  v o l u m e  a n d i n c re a s e s  re s i s t an c e  to  w a te r p e n e t ra -

t i o n .  E n tra i n e d a i r m a ke s  i t  m o re  difc u l t fo r t h e  c o n c re t e  

t o  b e c o m e  s a tu ra te d an d a l l o w s  fo r e x p a n s i o n  o f t h e  w a te r 

w h e n  i t fre e z e s .  E x p o s u re  c l a s s  v a ri e s  w i t h  de g re e  o f e x p o -

s u re  to  w a te r,  a s  th i s  w i l l  i nfu e n c e  t h e  l i ke l i h o o d th a t  a n y  

p o rt i o n  o f t h e  c o n c re te  w i l l  b e  s at u rat e d w h e n  e x p o s e d t o  

c y c l i c  fre e z i n g  a n d t h aw i n g .  C o n di t i o n s  th a t  i n c re a s e  t h e  

p o te n t i a l  fo r s a t u ra t i o n  i n c l u de  l o n g e r- du rat i o n  o r m o re -

fre qu e n t  c o n ta c t w i t h  w a t e r w i t h o u t i n t e rv e n i n g  dra i n a g e  

o r dry i n g  p e ri o ds .  T h e  l i ke l i h o o d th a t  c o n c re te  i n  a  m e m b e r 

w i l l  b e  s a tu ra te d de p e n ds  o n  p ro j e c t  l o c a ti o n ,  m e m b e r l o c a -

t i o n  a n d o ri e n ta t i o n  i n  t h e  s t ru c t u re ,  an d c l i m a t e .  Re c o rds  

o f p e rfo rm a n c e  o f s i m i l a r m e m b e rs  i n  e x i s t i n g  s t ru c t u re s  
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i n  t h e  s a m e  g e n e ra l  l o c a t i o n  c a n  a l s o  p ro v i de  g u i da n c e  i n  

as s i g n i n g  e x p o s u re  c l as s e s .

E x p o s u re  C a t e g o r y  F  i s  s u b di v i de d i n to  fo u r e x p o s u re  

c l a s s e s :

( a )  E x p o s u re  C l a s s  F 0  i s  a s s i g n e d t o  c o n c re te  th a t  w i l l  n o t  

b e  e x p o s e d to  c y c l e s  o f fre e z i n g  a n d th a w i n g .

( b )  E x p o s u re  C l a s s  F 1  i s  a s s i g n e d t o  c o n c re t e  t h a t w i l l  b e  

e x p o s e d to  c y c l e s  o f fre e z i n g  an d t h aw i n g  a n d th a t  w i l l  h a v e  

l i m i te d e x p o s u re  t o  w a t e r.  L i m i t e d e x p o s u re  to  w a te r i m p l i e s  

s o m e  c o n t a c t  w i t h  w a te r a n d w a t e r ab s o rp ti o n ;  h o w e v e r,  i t  i s  

n o t a n ti c i p a t e d th a t  t h e  c o n c re t e  w i l l  a b s o rb  s ufc i e n t  w a te r 

to  b e c o m e  s at u rat e d.  T h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  s h o u l d 

re v i e w  th e  e x p o s u re  c o n di t i o n s  c a re fu l l y  t o  s u p p o rt  t h e  de c i -

s i o n  t h a t t h e  c o n c re t e  i s  n o t  a n ti c i p a t e d to  b e c o m e  s a t u ra t e d 

b e fo re  fre e z i n g .  E v e n  th o u g h  c o n c re t e  i n  t h i s  e x p o s u re  c l a s s  

i s  n o t e x p e c t e d t o  b e c o m e  s a t u ra t e d,  a  m i n i m u m  e n tra i n e d 

ai r c o n te n t  o f 3 . 5  t o  6 %  i s  re qu i re d t o  re du c e  t h e  p o t e n t i al  

fo r da m a g e  i n  c a s e  p o rti o n s  o f th e  c o n c re t e  m e m b e r b e c o m e  

s a t u ra t e d.

( c )  E x p o s u re  C l as s  F 2  i s  a s s i g n e d t o  c o n c re t e  t h a t w i l l  

b e  e x p o s e d t o  c y c l e s  o f fre e z i n g  a n d th a w i n g  a n d t h a t w i l l  

h av e  fre qu e n t  e x p o s u re  t o  w a te r.  F re qu e n t  e x p o s u re  to  w a te r 

i m p l i e s  th a t  s o m e  p o rt i o n s  o f t h e  c o n c re te  w i l l  a b s o rb  s uf-

c i e n t w a t e r s u c h  th a t  o v e r t i m e  t h e y  w i l l  h a v e  t h e  p o te n t i a l  t o  

b e  s at u rat e d b e fo re  fre e z i n g .  I f t h e re  i s  do u b t  ab o u t  w h e t h e r 

to  a s s i g n  E x p o s u re  C l a s s e s  F 1  o r F 2  t o  a  m e m b e r,  t h e  m o re  

c o n s e rv at i v e  c h o i c e ,  F 2 ,  s h o u l d b e  s e l e c t e d.  E x p o s u re  

C l as s e s  F 1  a n d F 2  a re  c o n di t i o n s  w h e re  e x p o s u re  to  de i c i n g  

c h e m i c a l s  i s  n o t a n t i c i p a te d.

( d)  E x p o s u re  C l a s s  F 3  i s  a s s i g n e d t o  c o n c re te  t h at  w i l l  

b e  e x p o s e d to  c y c l e s  o f fre e z i n g  an d th a w i n g  w i th  th e  s a m e  

de g re e  o f e x p o s u re  to  w a te r a s  E x p o s u re  C l a s s  F 2 .  A ddi -

ti o n a l l y,  c o n c re te  i n  E x p o s u re  C l a s s  F 3  i s  an t i c i p a te d t o  

b e  e x p o s e d t o  de i c i n g  c h e m i c a l s .  D e i c i n g  c h e m i c a l s  c a n  

i n c re a s e  w a te r a b s o rp t i o n  a n d re t e n ti o n  ( S p ra g g  e t a l .  2 0 1 1 ) ,  

w h i c h  w o u l d e n a b l e  th e  c o n c re t e  to  b e c o m e  s a t u ra t e d m o re  

re a di l y.

Tab l e  R1 9 . 3 . 1  p ro v i de s  e x am p l e s  o f c o n c re te  m e m b e rs  fo r 

e a c h  o f t h e s e  e x p o s u re  c l a s s e s .
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1 9 . 3 . 2  R e q u i re m e n ts  fo r c o n c re te  m i x tu re s

1 9 . 3 . 2 . 1  B a s e d o n  t h e  e x p o s u re  c l a s s e s  a s s i g n e d fro m  

Tab l e  1 9 . 3 . 1 . 1 ,  c o n c re t e  m i x t u re s  s h al l  c o n fo rm  t o  th e  m o s t  

re s tri c t i v e  re qu i re m e n t s  i n  Ta b l e  1 9 . 3 . 2 . 1 .

Ta b l e  R 1 9 . 3 . 1 —E xa m p l e s  o f  s t r u c tu ra l  m e m b e r s  i n  

E x p o s u re  C a t e g o r y  F

E x p o s u re  

c l a s s E x a m p l e s

F 0

•  M e m b e rs  i n  c l i m a te s  w h e re  fre e z i n g  te m p e ra t u re s  w i l l  n o t  

b e  e n c o u n te re d

•  M e m b e rs  th a t  a re  i n s i de  s tru c tu re s  a n d w i l l  n o t b e  e x p o s e d 

to  fre e z i n g

•  F o u n da ti o n s  n o t e x p o s e d to  fre e z i n g

•  M e m b e rs  th a t  a re  b u ri e d i n  s o i l  b e l o w  th e  fro s t  l i n e

F 1

•  M e m b e rs  th a t  w i l l  n o t b e  s u b j e c t  to  s n o w  a n d i c e  

a c c u m u l a ti o n ,  s u c h  a s  e x t e ri o r w a l l s ,  b e a m s ,  g i rde rs ,  a n d 

s l a b s  n o t i n  di re c t  c o n ta c t  w i th  s o i l

•  F o u n da ti o n  w a l l s  m a y  b e  i n  t h i s  c l a s s  de p e n di n g  u p o n  t h e i r 

l i ke l i h o o d o f b e i n g  s a tu ra t e d

F 2

•  M e m b e rs  th a t  w i l l  b e  s u b j e c t t o  s n o w  a n d i c e  

a c c u m u l a ti o n ,  s u c h  a s  e x t e ri o r e l e v a t e d s l a b s

•  F o u n da ti o n  o r b a s e m e n t w a l l s  e x te n di n g  a b o v e  g ra de  t h a t 

h a v e  s n o w  a n d i c e  b u i l du p  a g a i n s t t h e m

•  H o ri z o n ta l  a n d v e rt i c a l  m e m b e rs  i n  c o n ta c t  w i th  s o i l

F 3

•  M e m b e rs  e x p o s e d t o  de i c i n g  c h e m i c a l s ,  s u c h  a s  h o ri z o n ta l  

m e m b e rs  i n  p a rki n g  s tru c t u re s

•  F o u n da ti o n  o r b a s e m e n t w a l l s  e x te n di n g  a b o v e  g ra de  t h a t 

c a n  e x p e ri e n c e  a c c u m u l a ti o n  o f s n o w  a n d i c e  w i t h  de i c i n g  

c h e m i c a l s

E x p o s u re  C a t e g o r y  S  i s  s u b di v i de d i n to  fo u r e x p o s u re  

c l as s e s :

( a )  E x p o s u re  C l a s s  S 0  i s  a s s i g n e d fo r c o n di t i o n s  w h e re  t h e  

w ate r- s o l u b l e  s u l fat e  c o n c e n tra ti o n  i n  c o n ta c t w i t h  c o n c re t e  

i s  l o w  a n d i n j u ri o u s  s u l fa te  a t ta c k i s  n o t  a  c o n c e rn .

( b )  E x p o s u re  C l a s s e s  S 1 ,  S 2 ,  a n d S 3  are  a s s i g n e d fo r 

s t ru c t u ra l  c o n c re t e  m e m b e rs  i n  di re c t c o n t a c t w i t h  s o l u b l e  

s u l fat e s  i n  s o i l  o r w a te r.  T h e  s e v e ri t y  o f e x p o s u re  i n c re as e s  

fro m  E x p o s u re  C l a s s  S 1  to  S 3  b a s e d o n  t h e  m o re  c ri t i c a l  

v al u e  o f m e as u re d w a t e r- s o l u b l e  s u l fa t e  c o n c e n t ra t i o n  i n  s o i l  

o r t h e  c o n c e n t ra t i o n  o f di s s o l v e d s u l fa te  i n  w at e r.  S e aw a te r 

e x p o s u re  i s  c l a s s ife d a s  E x p o s u re  C l a s s  S 1 .

E x p o s u re  C a t e g o r y  W  i s  s u b di v i de d i n t o  t h re e  e x p o s u re  

c l as s e s :

( a )  M e m b e rs  a re  a s s i g n e d to  E x p o s u re  C l a s s  W 0  i f t h e y  

a re  dry  i n  s e rv i c e .

( b )  M e m b e rs  a re  a s s i g n e d t o  E x p o s u re  C l a s s  W 1  i f th e y  

m ay  b e  e x p o s e d t o  c o n t i n u o u s  c o n t ac t  w i t h  w a t e r,  to  i n te rm i t-

t e nt  s o u rc e s  o f w a t e r,  o r c a n  a b s o rb  w a te r fro m  s u rro u n di n g  

s o i l .  M e m b e rs  a s s i g n e d to  W 1  do  n o t  re qu i re  c o n c re te  w i t h  

l o w  p e rm e a b i l i ty.

( c )  M e m b e rs  a re  a s s i g n e d t o  E x p o s u re  C l as s  W 2  i f 

t h e y  m a y  b e  e x p o s e d t o  c o n t i n u o u s  c o n t ac t  w i th  w a te r,  t o  

i n te rm i t te n t  s o u rc e s  o f w a te r,  o r c a n  ab s o rb  w at e r fro m  

s u rro u n di n g  s o i l ,  a n d i f th e  p e n e t ra t i o n  o f w a te r t h ro u g h  th e  

c o n c re t e  m i g h t  re du c e  du rab i l i t y  o r s e rv i c e a b i l i t y.  M e m b e rs  

a s s i g n e d t o  W 2  re qu i re  c o n c re t e  w i th  l o w  p e rm e a b i l i ty.

R1 9 . 3 . 2  R e q u i re m e n ts  fo r c o n c re te  m i x tu re s

D u r a b i l i t y  o f c o n c r e t e  i s  i m p a c t e d  b y  t h e  r e s i s t a n c e  o f 

t h e  c o n c r e t e  t o  fu i d  p e n e t r a t i o n .  T h i s  i s  p r i m a r i l y  afe c t e d 

b y  w / c m  a n d th e  c o m p o s i ti o n  o f c e m e n ti ti o u s  m a te ri a l s  u s e d 

i n  c o n c re t e .  F o r a  g i v e n  w /c m ,  t h e  u s e  o f fy  a s h ,  s l ag  c e m e n t ,  

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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s i l i c a  fu m e ,  o r a c o m b i n a t i o n  o f t h e s e  m at e ri a l s  w i l l  ty p i c a l l y  

i n c re a s e  t h e  re s i s t an c e  o f c o n c re te  to  fu i d p e n e t ra t i o n  a n d 

th u s  i m p ro v e  c o n c re t e  du ra b i l i t y.  T h e  C o de  p l a c e s  e m p h a s i s  

o n  w/cm  fo r a c h i e v i n g  l o w  p e rm e a b i l i ty  t o  m e e t du ra b i l i t y  

re qu i re m e n t s .  A S T M  C 1 2 0 2  c an  b e  u s e d to  p ro v i de  a n  i n di -

c a t i o n  o f c o n c re te ’ s  re s i s t an c e  t o  fu i d p e n e t ra t i o n .

B e c au s e  w/cm  o f c o n c re t e  c a n n o t  b e  a c c u ra te l y  v e rife d 

i n  t h e  fe l d u s i n g  s t a n dard t e s t  m e t h o ds ,  s t re n g t h  te s t s  a re  

u s e d a s  a  s u rro g a t e .  Re p re s e n t a ti v e  v a l u e s  fo r m i n i m u m  fc′  

h a v e  b e e n  a s s i g n e d t o  e a c h  w/cm  l i m i t i n  Ta b l e  1 9 . 3 . 2 . 1 .  

T h e  a c c e p t an c e  c ri t e ri a  fo r s t re n g t h  t e s t s  i n  2 6 . 1 2  e s t a b l i s h  

a  b a s i s  t o  i n di c at e  t h a t th e  m a x i m u m  w/cm  h as  n o t b e e n 

e x c e e de d.  F o r t h i s  a p p ro a c h  t o  b e  re l i a b l e ,  t h e  v a l u e s  o f fc′  

s p e c ife d i n  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  s h o u l d b e  c o n s i s te nt  

w i t h  t h e  m a x i m u m  w/cm.  C o n s i de ri n g  th e  w i de  ra n g e  o f 

m a te ri a l s  a n d c o n c re t e  m i x t u re s  p o s s i b l e ,  i n c l u di n g  re g i o n al  

v a ri a t i o n s ,  th e  m i n i m u m  fc′  l i m i t  i n  Ta b l e  1 9 . 3 . 2 . 1  a s s o c i a t e d 

w i t h  th e  m ax i m u m  w/cm  s h o u l d n o t  b e  c o n s i de re d a b s o l u t e .  

T h e  a v e ra g e  s t re n g th  o f c o n c re t e  m i x t u re s  fo r a  g i v e n  w/cm  

c a n  i n  s o m e  c a s e s  b e  c o n s i de ra b l y  h i g h e r th a n  th e  a v e ra g e  

s t re n g t h  e x p e c t e d fo r t h e  re p re s e n ta t i v e  v a l u e  o f fc′ .  F o r a  

g i v e n  e x p o s u re  c l a s s ,  th e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o na l  m ay  

Ta b l e  1 9 . 3 . 2 . 1 —R e q u i re m e n t s  fo r  c o n c re t e  b y  e x p o s u re  c l a s s

E x p o s u re  c l a s s M a x i m u m  w/cm M i n i m u m  fc′ ,  M P a

A d d i t i o n a l  re q u i re m e n t s L i m i t s  o n  

c e m e n t i t i o u s  

m a t e r i a l sA i r c o n t e n t

F 0 N / A 2 1 N /A N /A

F 1 0 . 5 5 2 4 Ta b l e  1 9 . 3 . 3 . 1 N /A

F 2 0 . 4 5 3 1 Ta b l e  1 9 . 3 . 3 . 1 N /A

F 3 0 . 4 5 3 1 Ta b l e  1 9 . 3 . 3 . 1 2 6 . 4 . 2 . 2 ( b )

A S T M  C 1 5 0

A S T M  C 5 9 5

C e m e n t i t i o u s  m a t e r i a l s * —Ty p e s
C a l c i u m  c h l o r i d e  

a d m i x t u reA S T M  C 1 5 0 A S T M  C 5 9 5 A S T M  C 1 1 5 7

S 0 N / A 2 1 N o  ty p e  re s tri c ti o n N o  t y p e  re s t ri c t i o n N o  ty p e  re s tri c ti o n N o  re s tri c ti o n

S 1 0 . 5 0 2 8 I I † , ‡ Ty p e s  w i t h  ( M S )  

de s i g n a t i o n
M S N o  re s t ri c ti o n

S 2 0 . 4 5 3 1 V ‡ Ty p e s  w i t h  ( H S )  de s i g n a ti o n H S N o t  p e rm i t te d

S 3

O p ti o n  1 0 . 4 5 3 1
V p l u s  p o z z o l a n  o r 

s l a g  c e m e n t§

Ty p e s  w i t h  ( H S )  de s i g n a ti o n  

p l u s  p o z z o l a n  o r s l a g  

c e m e n t§

H S  p l u s  p o z z o l a n  

o r s l a g  c e m e n t§ N o t  p e rm i t te d

O p ti o n  2 0 . 4 0 3 4 V # T y p e s  w i t h  ( H S )  

de s i g n a t i o n
H S N o t  p e rm i t te d

W 0 N / A 2 1 N o n e

W 1 N / A 2 1 2 6 . 4 . 2 . 2 ( d)

W 2 0 . 5 0 2 8 2 6 . 4 . 2 . 2 ( d)

* A l te rn a ti v e  c o m b i n a ti o n s  o f c e m e n ti ti o u s  m a te ri a l s  to  th o s e  l i s te d i n  Ta b l e  1 9 . 3 . 2 . 1  a re  p e rm i tte d w h e n  te s te d fo r s u l fa te  re s i s ta n c e  a n d m e e ti n g  th e  c ri te ri a  i n  2 6 . 4 . 2 . 2 ( c ) .

† F o r s e a w a te r e x p o s u re ,  o th e r ty p e s  o f p o rtl a n d c e m e n ts  w i th  tri c a l c i u m a l u mi n a te  ( C 3 A )  c o n te n ts  u p  to  1 0 %  a re  p e rm i tte d i f th e  w/cm  do e s  n o t e x c e e d 0 . 4 0 .

‡ O th e r a v a i l a b l e  ty p e s  o f c e m e n t s u c h  a s  Ty p e  I  o r Ty p e  I I I  a re  p e rmi tte d i n  E x p o s u re  C l a s s e s  S 1  o r S 2  i f th e  C 3 A c o n te n ts  a re  l e s s  th a n  8 %  fo r E x p o s u re  C l a s s  S 1  o r l e s s  th a n  5 %  

fo r E x p o s u re  C l a s s  S 2 .

§ T h e  a m o u n t o f th e  s p e c ifc  s o u rc e  o f th e  p o z z o l a n  o r s l a g  c e m e n t to  b e  u s e d s h a l l  b e  a t l e a s t th e  a m o u n t th a t h a s  b e e n  de te rm i n e d b y  s e rv i c e  re c o rd to  i m p ro v e  s u l fa te  re s i s ta n c e  w h e n  

u s e d i n  c o n c re te  c o n ta i ni n g  Ty p e  V c e m e n t.  A l te rn a ti v e l y,  th e  a m o u n t o f th e  s p e c ifc  s o u rc e  o f th e  p o z z o l a n  o r s l a g  c e m e n t to  b e  u s e d s h a l l  b e  a t l e a s t th e  a m o u n t te s te d i n  a c c o rda n c e  

w i th  A S T M  C 1 0 1 2  a n d m e e ti n g  th e  c ri te ri a  i n  2 6 . 4 . 2 . 2 ( c ) .

# I f Ty p e  V c e m e n t i s  u s e d a s  th e  s o l e  c e me n ti ti o u s  m a te ri a l ,  th e  o p ti o n a l  s u l fa te  re s i s ta n c e  re qu i re m e n t o f 0 . 0 4 0 %  m a x i m u m  e x p a n s i o n  i n  A S T M  C 1 5 0  s h a l l  b e  s p e c ife d.

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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c h o o s e  t o  s p e c i fy  a  h i g h e r v a l u e  o f fc′  th a n  l i s t e d i n  t h e  ta b l e  

t o  o b t a i n  b e tt e r c o n s i s t e n c y  b e tw e e n  th e  m a x i m u m  w/cm  

a n d fc′.  T h i s  i m p ro v e s  t h e  c o nfde n c e  th a t  c o n c re t e  c o m p l i e s  

w i th  th e  w/cm  l i m i t  i f th e  s t re n g t h  ac c e p ta n c e  c ri te ri a  a re  

s a t i sfe d.

Ta b l e  1 9 . 3 . 2 . 1  p ro v i de s  th e  re qu i re m e n t s  fo r c o n c re t e  o n  

th e  b as i s  o f t h e  a s s i g n e d e x p o s u re  c l a s s e s .  T h e  m o s t  re s t ri c -

ti v e  re qu i re m e n ts  a re  a p p l i c a b l e .  F o r e x a m p l e ,  a  m e m b e r 

as s i g ne d t o  E x p o s u re  C l as s  W 1  a n d E x p o s u re  C l a s s  S 2  

w o u l d re qu i re  c o n c re t e  t o  c o m p l y  w i th  a  m a x i m u m  w/cm  o f 

0 . 4 5  an d a m i n i m u m  fc′  o f 3 1  M P a  b e c a u s e  t h e  re qu i re m e n t  

fo r E x p o s u re  C l as s  S 2  i s  m o re  re s t ri c ti v e  t h a n  t h e  re qu i re -

m e n t fo r E x p o s u re  C l a s s  W 1 .

E x p o s u re  C l a s s e s  F 1 ,  F 2 ,  a n d  F 3 :  I n  a ddi t i o n  t o  

c o m p l y i n g  w i th  a  m a x i m u m  w/cm  l i m i t a n d a  m i n i m u m  

fc′,  c o n c re t e  fo r m e m b e rs  s u b j e c t  t o  fre e z i n g - a n d- th a w i n g  

e x p o s u re s  i s  re qu i re d to  b e  a i r e n t rai n e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  

1 9 . 3 . 3 . 1 .  M e m b e rs  a s s i g n e d t o  E x p o s u re  C l as s  F 3  a re  a ddi -

t i o n al l y  re qu i re d t o  c o m p l y  w i t h  th e  l i m i t a ti o n s  o n  t h e  qu a n -

t i ty  o f p o z z o l an s  a n d s l a g  c e m e n t i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f th e  

c e m e n t i ti o u s  m a t e ri al s  a s  g i v e n  i n  2 6 . 4 . 2 . 2 ( b ) .

T h e  m a x i m u m  w/cm  a n d m i n i m u m  fc′  re qu i re m e n t s  fo r 

G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs  i n  E x p o s u re  C l a s s  F 3  

a re  i de n t i c a l  t o  t h e  re qu i re m e n ts  fo r p l ai n  c o n c re t e  m e m b e rs  

i n  E x p o s u re  C l a s s  F 3  i n  A C I  3 1 8 .  T h e  re qu i re m e n ts  fo r 

G F RP - re i n fo rc e d a n d p l a i n  c o n c re t e  m e m b e rs  i n  E x p o s u re  

C l a s s  F 3  a re  l e s s  re s tri c t i v e  th a n  re qu i re m e n ts  fo r s t e e l -

re i n fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs  b e c a u s e  o f t h e  re du c e d l i ke l i -

h o o d o f p ro b l e m s  c a u s e d b y  G F RP re i n fo rc e m e n t  c o rro s 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 h o u l d c o n s i de r t h e  de t a i l s  

o f G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs  t o  e n s u re  th a t  t h e  

l e s s  re s tri c t i v e  re qu i re m e n t s  a re  a p p ro p ri ate  fo r t h e  s p e c ifc  

p ro j e c t .

E x p o s u re  C l a s s e s  S 1 ,  S 2 ,  a n d  S 3 :  Ta b l e  1 9 . 3 . 2 . 1  l i s t s  

t h e  a p p ro p ri a t e  ty p e s  o f c e m e n t  a n d th e  m ax i m u m  w/cm  

a n d m i n i m u m  fc′  fo r v ari o u s  s u l fat e  e x p o s u re  c o n di ti o n s .  I n  

s e l e c t i n g  c e m e n t fo r s u l fa t e  re s i s t an c e ,  th e  p ri n c i p al  c o n s i d-

e ra ti o n  i s  i ts  t ri c al c i u m  a l u m i n a te  ( C 3 A )  c o n t e n t.

T he  us e  o f fy as h ( AS T M  C 6 1 8 ,  C l as s  F ) ,  natural  p o z z o -

l ans  ( A S T M  C 6 1 8 ,  C l as s  N ) ,  s i l i c a fume  ( A S T M  C 1 2 4 0 ) ,  o r 

s l ag  c e me nt ( A S T M  C 9 8 9 )  has  b e e n s ho wn to  i mp ro ve  the  

s ul fate  re s i s tanc e  o f c o nc re te  ( L i  and Ro y 1 9 8 6 ;  AC I  2 3 3 R;  

A C I  2 3 4 R) .  T he re fo re ,  F o o tno te  [ § ]  to  Tab l e  1 9 . 3 . 2 . 1  p ro vi de s  

a p e rfo rmanc e  o p ti o n to  de te rmi ne  the  ap p ro p ri ate  amo unts  o f 

the s e  mate ri al s  to  us e  i n c o mb i nati o n wi th the  s p e c ifc  c e me nt 

typ e s  l i s te d.  A S T M  C 1 0 1 2  i s  p e rmi tte d to  b e  us e d to  e val -

uate  the  s ul fate  re s i s tanc e  o f mi x ture s  us i ng  c o mb i nati o ns  o f 

c e me nti ti o us  mate ri al s  i n ac c o rdanc e  wi th 2 6 . 4 . 2 . 2 ( c ) .

S o m e  A S T M  C 5 9 5  a n d A S T M  C 1 1 5 7  b l e n de d c e m e n t s  

c a n  m e e t th e  te s t i n g  re qu i re m e n ts  o f 2 6 . 4 . 2 . 2 ( c )  w i t h o u t 

a ddi ti o n  o f p o z z o l a n s  o r s l a g  c e m e n t to  t h e  b l e n de d c e m e n t  

a s  m a n u fa c t u re d.

N o te  t h a t s u l fa t e - re s i s ti n g  c e m e n t  w i l l  n o t  i n c re a s e  re s i s -

t a n c e  o f c o n c re t e  t o  s o m e  c h e m i c a l l y  ag g re s s i v e  s o l u t i o n s —

fo r e x a m p l e ,  s u l fu ri c  a c i d.  T h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  

s h o u l d e x p l i c i t l y  c o v e r s u c h  c a s e s .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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I n  a ddi ti o n  t o  th e  p ro p e r s e l e c t i o n  o f c e m e n t i ti o u s  m a te -

ri al s ,  o th e r re qu i re m e n t s  fo r du ra b l e  c o n c re t e  e x p o s e d t o  

w ate r- s o l u b l e  s u l fa t e s  a re  e s s e n t i a l ,  s u c h  a s  w/cm,  s t re n g t h ,  

c o n s o l i da t i o n ,  u n i fo rm i t y,  c o v e r o f re i n fo rc e m e n t,  a n d m o i s t 

c uri n g  t o  de v e l o p  t h e  p o te n t i a l  p ro p e rti e s  o f t h e  c o n c re t e .

E x p o s u re  C l a s s  S 1 :  A S T M  C 1 5 0  Ty p e  I I  c e m e n t i s  

l i mi te d to  a m ax i m u m  C 3 A c o n te n t  o f 8 . 0 %  a n d i s  a c c e p t -

a b l e  fo r u s e  i n  E x p o s u re  C l a s s  S 1 .  B l e n de d c e m e n t s  u n de r 

A S T M  C 5 9 5  w i t h  th e  M S  de s i g n a ti o n ,  w h i c h  i n di c a te s  t h e  

c e m e n t s  m e e t  re qu i re m e n ts  fo r m o de ra te  s u l fa t e  re s i s ta n c e ,  

a re  al s o  a p p ro p ri a t e  fo r u s e .  U n de r A S T M  C 1 1 5 7 ,  t h e  a p p ro -

p ri at e  de s i g n a t i o n  fo r m o de ra te  s u l fa t e  e x p o s u re  i s  Ty p e  M S .

S e a w at e r i s  l i s te d u n de r E x p o s u re  C l a s s  S 1  ( m o de ra t e  

e x p o s u re )  i n  Ta b l e  1 9 . 3 . 1 . 1 ,  e v e n  t h o u g h  i t g e n e ra l l y  c o n ta i n s  

m o re  th a n  1 5 0 0  p p m  S O 4
2 –.  L e s s  e x p a n s i o n  i s  p ro du c e d b y  a  

g i v e n  c e m e n t i n  s e a w a t e r c o m p a re d w i t h  fre s h w a te r w i th  t h e  

s a m e  s u l fa t e  c o n t e n t  ( A C I  2 0 1 . 2 R) .  T h e re fo re ,  s e a w at e r i s  

i n c l u de d i n  th e  s a m e  e x p o s u re  c l as s  a s  s o l u ti o n s  w i t h  l o w e r 

s u l fa t e  c o n c e n t ra t i o n s .  P o rtl a n d c e m e n t  w i t h  C 3 A u p  t o  1 0 %  

i s  a l l o w e d i n  c o n c re te  m i x tu re s  e x p o s e d t o  s e aw a te r i f t h e  

m a x i m u m  w/cm  i s  l i m i t e d t o  0 . 4 0  ( re fe r t o  t h e  fo o tn o t e  t o  

Ta b l e  1 9 . 3 . 2 . 1 ) .

E x p o s u re  C l a s s  S 2 :  A S T M  C 1 5 0  Ty p e  V c e m e n t  i s  

l i m i t e d t o  a  m ax i m u m  C 3 A c o n t e n t o f 5 . 0 %  a n d i s  ac c e p ta b l e  

fo r u s e  i n  E x p o s u re  C l as s  S 2 .  T h e  ap p ro p ri a t e  b i n a ry  a n d 

t e rn a ry  b l e n de d c e m e n ts  un de r A S T M  C 5 9 5  are  Ty p e s  I P,  I S ,  

a n d I T  t h at  i n c l u de  t h e  s ufx  ( H S )  a s  p a rt o f th e i r de s i g n a -

t i o n ,  w h i c h  i n di c a t e s  t h e  c e m e n t c o n fo rm s  to  re qu i re m e n t s  

fo r h i g h  s u l fa t e  re s i s ta n c e .  U n de r A S T M  C 1 1 5 7 ,  t h e  a p p ro -

p ri at e  de s i g n a ti o n  fo r s e v e re  s u l fa te  e x p o s u re  i s  Ty p e  H S .

E x p o s u re  C l a s s  S 3  ( O p t i o n  1 ) :  T h e  b e n eft o f t h e  addi -

t i o n  o f p o z z o l a n  o r s l a g  c e m e n t  a l l o w s  fo r a g re a te r w/cm  

t h a n  re qu i re d fo r O p t i o n 2 .  T h e  a m o u n ts  o f s u p p l e m e n t ary  

c e m e n t i ti o u s  m a t e ri al s  are  b a s e d o n  re c o rds  o f s u c c e s s fu l  

s e rv i c e  o r t e s ti n g  i n  a c c o rda n c e  w i th  2 6 . 4 . 2 . 2 ( c ) .

E x p o s u re  C l a s s  S 3  ( O p t i o n  2 ) :  T h i s  o p ti o n  a l l o w s  t h e  

u s e  o f A S T M  C 1 5 0  Ty p e  V p o rt l an d c e m e n t  m e e t i n g  t h e  

o p t i o n al  l i m i t  o f 0 . 0 4 0 %  m a x i m u m  e x p a n s i o n ,  A S T M  C 5 9 5  

b i n a ry  a n d te rn ary  b l e n de d c e m e n t s  w i t h  th e  ( H S )  s ufx  

i n  t h e i r de s i g n a t i o n ,  a n d A S T M  C 1 1 5 7  Ty p e  H S  c e m e n t s  

w i t h o u t  t h e  u s e  o f a d d i t i o n a l  p o z z o l a n  o r  s l a g  c e m e n t ,  

b u t  i t  i n s t e a d  r e q u i r e s  a  l o w e r  w/cm  t h a n  t h a t  r e q u i r e d  fo r 

O p t i o n  1 .  T h i s  l o w e r w/cm  re du c e s  t h e  p e rm e a b i l i ty  o f t h e  

c o n c re t e  a n d th u s  i n c re as e s  s u l fat e  re s i s t a n c e  ( L e n z  1 9 9 2 ) .  

U s e  o f t h i s  l o w e r w/cm  p e rm i t s  a  s h o rt e r t e s ti n g  p e ri o d t o  

qu a l i fy  th e  s u l fa te  re s i s ta n c e  o f a  c e m e n t i ti o u s  s y s t e m  i n  

a c c o rda n c e  w i th  2 6 . 4 . 2 . 2 ( c ) .

I n  a ddi ti o n  to  th e  p ro p e r s e l e c t i o n  o f c e m e n t i t i o u s  m a te -

ri al s ,  o th e r re qu i re m e n t s  fo r du ra b l e  c o n c re t e  e x p o s e d t o  

w a te r- s o l u b l e  s u l fat e s  are  e s s e n t i a l ,  s u c h  a s  l o w  w/cm,  

s t re n g t h ,  a de qu a t e  c o n s o l i da t i o n ,  u n i fo rm i t y,  ade qu a t e  c o v e r 

o f re i n fo rc e m e n t ,  a n d s ufc i e n t  m o i s t c u ri n g  t o  de v e l o p  t h e  

p o t e n ti a l  p ro p e rt i e s  o f th e  c o n c re t e .

E x p o s u re  C l a s s  W 1 :  T h i s  e x p o s u re  c l a s s  do e s  n o t h a v e  

s p e c ifc  re qu i re m e n t s  fo r l o w  p e rm e ab i l i t y.  H o w e v e r,  

b e c a u s e  o f th e  e x p o s u re  t o  w a t e r,  th e  C o de  ( 2 6 . 4 . 2 . 2 ( d) )  h a s  a  

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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1 9 . 3 . 3  A ddi ti o n a l re q u i re m e n ts  fo r fre e zi n g- a n d- th a w i n g 

e x p o s u re

= 1 9 . 3 . 3 . 1  C o n c r e t e  s u b j e c t  t o  fr e e z i n g - a n d - t h a w i n g  

E x p o s u r e  C l a s s e s  F 1 ,  F 2 ,  o r  F 3  s h a l l  b e  a i r  e n t r a i n e d .  

E x c e p t  a s  p e r m i t t e d  i n  1 9 . 3 . 3 . 6 ,  a i r  c o n t e n t  s h a l l  c o n fo r m  

t o  Ta b l e  1 9 . 3 . 3 . 1 .

Ta b l e  1 9 . 3 . 3 . 1 —To t a l  a i r  c o n t e n t  fo r  c o n c re t e  

e x p o s e d  t o  c yc l e s  o f  f re e z i n g  a n d  t h a w i n g

N o m i n a l  m a x i m u m  

a g g re g a t e  s i z e ,  m m

Ta r g e t  a i r c o n t e n t ,  p e rc e n t

F 1 F 2  a n d  F 3

1 0 6 7 . 5

1 3 5 . 5 7

1 9 5 6

2 5 4 . 5 6

3 8 4 . 5 5 . 5

5 0 4 5

7 5 3 . 5 4 . 5

= 1 9 . 3 . 3 . 2  C o n c re t e  s h a l l  b e  s a m p l e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  

A S T M  C 1 7 2 ,  a n d a i r c o n t e n t s h al l  b e  m e a s u re d i n  a c c o r-

danc e  w i t h  A S T M  C 2 3 1  o r A S T M  C 1 7 3 .

re qu i re m e n t  t o  de m o n s t rat e  t h a t ag g re g a te s  u s e d i n  c o n c re t e  

are  n o t a l kal i  re a c t i v e  a c c o rdi n g  to  A S T M  C 1 7 7 8 .  I f t h e  

ag g re g a te s  are  a l ka l i - s i l i c a  re a c ti v e ,  th e  C o de  ( 2 6 . 4 . 2 . 2 ( d) )  

al s o  re qu i re s  s u b m i s s i o n  o f p ro p o s e d m i t i g a t i o n  m e a s u re s .  

T h e  C o de  ( 2 6 . 4 . 2 . 2 ( d) )  p ro h i b i t s  th e  u s e  o f a g g re g at e s  t h at  

are  a l ka l i - c arb o n a te  re ac t i v e .

E x p o s u re  C l a s s  W 2 :  T h i s  e x p o s u re  c l a s s  re qu i re s  l o w  

c o n c re te  p e rm e a b i l i ty.  T h e  p ri m ary  m e a n s  t o  o b t a i n  a  

c o n c re te  w i t h  l o w  p e rm e a b i l i t y  i s  to  re du c e  w /c m .  F o r a  

g i v e n  w /c m ,  p e rm e a b i l i ty  c an  b e  re du c e d b y  o p t i m i z i n g  

th e  c e m e n ti t i o u s  m a t e ri al s  u s e d i n  t h e  c o n c re t e  m i x tu re .  

I n  a ddi t i o n ,  b e c a u s e  o f th e  e x p o s u re  to  w a t e r,  t h e  C o de  

( 2 6 . 4 . 2 . 2 ( d) )  h a s  a re qu i re m e n t  to  de m o n s t rat e  th a t  ag g re -

g at e s  u s e d i n  c o n c re te  a re  n o t al ka l i  re ac t i v e  a c c o rdi n g  t o  

A S T M  C 1 7 7 8 .  I f t h e  a g g re g a t e s  a re  al ka l i - s i l i c a  re a c ti v e ,  

th e  C o de  ( 2 6 . 4 . 2 . 2 ( d) )  a l s o  re qu i re s  s u b m i s s i o n  o f p ro p o s e d 

m i ti g a ti o n  m e as u re s .  T h e  C o de  ( 2 6 . 4 . 2 . 2 ( d) )  p ro h i b i ts  th e  

u s e  o f a g g re g a te s  t h at  a re  a l kal i - c a rb o n a t e  re a c ti v e .

R1 9 . 3 . 3  A ddi ti o n a l re q u i re m e n ts  fo r fre e zi n g- a n d- th a w i n g 

e x p o s u re

= R1 9 . 3 . 3 . 1  A t a b l e  o f re qu i re d a i r c o n t e n ts  fo r c o n c re t e  

to  re s i s t  da m a g e  fro m  c y c l e s  o f fre e z i n g  a n d th a w i n g  i s  

i n c l u de d i n  t h e  C o de ,  b a s e d o n  g u i da n c e  p ro v i de d fo r 

p ro p o rti o n i n g  c o n c re t e  m i x t u re s  i n  A C I  2 1 1 . 1 .  E n t ra i n e d ai r 

w i l l  n o t p ro t e c t  c o n c re t e  c o n t ai n i n g  c o a rs e  a g g re g at e s  th a t  

u n de rg o  di s ru p t i v e  v o l u m e  c h an g e s  w h e n  fro z e n  i n  a  s at u -

ra t e d c o n di ti o n .

= R1 9 . 3 . 3 . 2  T h e  s a m p l i n g  o f fre s h  c o n c re t e  fo r a c c e p ta n c e  

b as e d o n  a i r c o n te n t  i s  u s u al l y  p e rfo rm e d a s  t h e  c o n c re t e  i s  

di s c h a rg e d fro m  a  m i x e r o r a  t ra n s p o rt a ti o n  u n i t ( fo r e x a m p l e ,  

a re ady  m i x e d c o n c re t e  t ru c k)  to  t h e  c o n v e y i n g  e qu i p m e n t  

u s e d to  t ra n s fe r t h e  c o n c re t e  t o  t h e  fo rm s .  A S T M  C 1 7 2  

p ri ma ri l y  c o v e rs  s a m p l i n g  o f c o n c re t e  a s  i t  i s  di s c h a rg e d 

fro m a  m i x e r o r a  t ra n s p o rt a ti o n  u n i t b u t re c o g n i z e s  t h at  

s p e c ifc at i o n s  m a y  re qu i re  s a m p l i n g  a t  o th e r p o i n ts  s u c h  a s  

di s c h a rg e  fro m  a  p u m p .  Ta b l e  1 9 . 3 . 3 . 1  w as  de v e l o p e d fo r 

te s ti n g  as - de l i v e re d c o n c re te .  A S T M  C 2 3 1  i s  ap p l i c a b l e  t o  

n o rm a l w e i g h t  c o n c re t e  a n d A S T M  C 1 7 3  i s  a p p l i c a b l e  to  

n o rm a l w e i g h t  o r l i g h t w e i g h t c o n c re t e .

I f 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  re qu i re s  m e as u re m e n t  

o f ai r c o n t e n t  o f fre s h  c o n c re t e  at  a ddi t i o n al  s am p l i n g  l o c a -

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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1 9 . 3 . 3 . 3  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

1 9 . 3 . 3 . 4  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

1 9 . 3 . 3 . 5  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

1 9 . 3 . 3 . 6  F o r fc′  ≥  3 4  M P a ,  re du c ti o n  o f a i r c o n t e n t i n di -

c a t e d i n  Tab l e  1 9 . 3 . 3 . 1  b y  1 . 0  p e rc e n ta g e  p o i n t i s  p e rm i t te d.

= 1 9 . 3 . 3 . 7  T h e  m ax i m u m  p e rc e n t ag e  o f p o z z o l a n s ,  

i n c l u di n g  fy  a s h  a n d s i l i c a fu m e ,  a n d s l a g  c e m e n t i n  c o n c re t e  

as s i g n e d t o  E x p o s u re  C l a s s  F 3 ,  s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  

2 6 . 4 . 2 . 2 ( b ) .

1 9 . 3 . 4  A ddi ti o n a l re q u i re m e n ts  fo r c h lo ri de  i o n  c o n te n t—

N o t ap p l i c a b l e

1 9 . 4 —G ro u t  d u ra b i l i t y  re q u i re m e n t s —O u t  o f  

s c o p e

ti o n s ,  s u c h  re qu i re m e n t s  s h o u l d b e  s t a te d i n  th e  c o n s t ru c t i o n  

do c u m e n ts ,  i n c l u di n g  th e  s a m p l i n g  p ro t o c o l ,  t e s t m e th o ds  t o  

b e  u s e d,  a n d th e  c ri t e ri a  fo r a c c e p t an c e .

= R1 9 . 3 . 3 . 6  T h i s  s e c ti o n  p e rm i ts  a  1 . 0  p e rc e n t a g e  p o i n t  

l o w e r a i r c o n t e n t  fo r c o n c re t e  w i th  fc′  g re a t e r t h a n  3 4  M P a .  

S u c h  h i g h e r- s tre n g th  c o n c re t e s ,  w h i c h  h av e  a  l o w e r w /c m  

an d p o ro s i t y,  h a v e  g re a te r re s i s ta n c e  t o  c y c l e s  o f fre e z i n g  

an d t h a w i n g .

= R1 9 . 3 . 3 . 7  T h i s  p ro v i s i o n  i s  i n t e n de d fo r ap p l i c a t i o n  

du ri n g  c o n c re t e  m i x tu re  p ro p o rt i o n i n g .  T h e  p ro v i s i o n  h a s  

b e e n  du p l i c a t e d i n  2 6 . 4 . 2 . 2 ( b ) .  A ddi t i o n a l  c o m m e n ta ry  

i n fo rm a ti o n  i s  p re s e n t e d i n  C h ap t e r 2 6 .

R 1 9 . 4 —G ro u n d  d u ra b i l i t y  re q u i re m e n t s —O u t  o f  

s c o p e

G ro u t du rab i l i t y  re qu i re m e n t s  a re  n o t p ro v i de d i n  th i s  

C o de  b e c a u s e  o f a  l ac k o f p u b l i s h e d re s e a rc h  o n  th e  t o p i c ,  

c o mb i n e d w i t h  a  p e rc e i v e d l a c k o f n e e d du e  t o  t h e  C o de  n o t  

c o v e ri n g  an c h o ri n g  t o  c o n c re t e .
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C H A P T E R  2 0 —G F R P  R E I N F O R C E M E N T  

P R O P E R T I E S ,  D U R A B I L I T Y,  A N D  E M B E D M E N T S

2 0 . 1 —S c o p e

2 0 . 1 . 1  T h i s  c h a p te r s h a l l  a p p l y  t o  G F RP re i n fo rc e m e n t,  

an d s h a l l  g o v e rn  ( a )  th ro u g h  ( c ) :

( a )  M a t e ri a l  p ro p e rt i e s

( b )  P ro p e rt i e s  to  b e  u s e d fo r de s i g n

( c )  D u ra b i l i ty  re qu i re m e n ts ,  i n c l u di n g  m i n i m u m  s p e c ife d 

c o v e r re qu i re m e n ts

= 2 0 . 1 . 2  P ro v i s i o n s  o f 2 0 . 6  s h al l  ap p l y  t o  e m b e dm e n t s .

2 0 . 2 —G F R P  b a r s

2 0 . 2 . 1  Ma te ri a l p ro p e rti e s

2 0 . 2 . 1 . 1  G F RP re i n fo rc i n g  b ars  t h at  de p e n d o n  t h e  de v e l -

o p me n t  o f b o n d a l o n g  t h e i r l e n g th  s h a l l  h av e  e x t e rn a l  s u rfa c e  

e n h a n c e m e n t .

2 0 . 2 . 1 . 2  G F RP re i n fo rc i n g  b a rs  u s e d i n  c o n t i n u o u s - c l o s e d 

s t i rru p s ,  c o n t i n u o u s - c l o s e d t i e s  o r s p i ra l s  a re  n o t  re qu i re d t o  

h av e  e x t e rn a l  s u rfa c e  e n h an c e m e n t .

2 0 . 2 . 1 . 3  T h e  t e n s i l e  b e h av i o r o f G F RP b a rs  i n  t h i s  C o de  

i s  c o n s i de re d to  b e  a  l i n e ar e l a s ti c  s t re s s - s t ra i n  re l a t i o n s h i p  

u n ti l  fa i l u re .

2 0 . 2 . 1 . 4  G F RP b a rs  s h a l l  c o n fo rm  t o  A S T M  D 7 9 5 7 .

2 0 . 2 . 1 . 4 . 1  I f te n s i l e  s tre n g th  i s  re p o rte d i n  u n i t s  o f fo rc e ,  

th e  c o rre s p o n di n g  t e n s i l e  s t re n g t h  i n  u n i t s  o f s t re s s  s h a l l  b e  

c a l c u l a t e d b y  di v i di n g  th e  t e n s i l e  s t re n g t h  i n  u n i ts  o f fo rc e  

b y  t h e  n o m i n a l  c ro s s - s e c t i o n a l  a re a o f t h e  b a r a s  g i v e n  i n  

A S T M  D 7 9 5 7 .

C H A P T E R  R 2 0 —G F R P  R E I N F O R C E M E N T  

P R O P E R T I E S ,  D U R A B I L I T Y,  A N D  E M B E D M E N T S

R 2 0 . 1 —S c o p e

R2 0 . 1 . 1  M a t e ri al s  p e rm i t t e d fo r u s e  a s  re i n fo rc e m e n t a re  

s p e c ife d.  O t h e r e l e m e n ts ,  s u c h  a s  i n s e rts ,  a n c h o r b o l ts ,  o r 

p l a i n  b ars  fo r do w e l s  a t i s o l a t i o n  o r c o n t ra c t i o n  j o i n t s ,  a re  

n o t n o rm a l l y  c o n s i de re d re i n fo rc e m e n t u n de r t h e  p ro v i s i o n s  

o f th i s  C o de .  F i b e r- re i n fo rc e d p o l y m e r ( F RP )  re i n fo rc e m e n t 

o th e r t h a n  G F RP,  o r re i n fo rc e m e n t  c o n s i s t i n g  o f m u l t i p l e  

fb e r t y p e s ,  i s  n o t  a ddre s s e d i n  th i s  C o de .  A C I  C o m m i t te e  

4 4 0  h a s  de v e l o p e d g u i de l i n e s  fo r th e  u s e  o f c a rb o n  a n d 

a ra m i d F RP re i n fo rc e m e n t ( A C I  4 4 0 . 1 R) .

R 2 0 . 2 —G F R P  b a r s

R2 0 . 2 . 1  Ma te ri a l p ro p e rti e s

R2 0 . 2 . 1 . 1  B o n d s u rfa c e  e n h a n c e m e n t o f G F RP b a rs  m a y  

ta ke  th e  fo rm  o f p ro t ru s i o n s ,  l u g s ,  s a n d c o at i n g s ,  h e l i c a l  

w ra p p i n g  w i t h  fb e rs ,  de fo rm a t i o n s  o r a n y  s u rfa c e  tre at m e n t  

th a t  p ro v i de s  m e a n s  o f m e c h a n i c a l l y  t ran s m i t t i n g  fo rc e  

b e tw e e n  t h e  b ar a n d th e  c o n c re t e  s u rro u n di n g  t h e  b ar.

R2 0 . 2 . 1 . 2  C o n t i n u o u s  s t i rru p s  a n d t i e s  a n d s p i ra l s  t h at  

a re  fo rm e d a s  c l o s e d s e c t i o n s  w i th o u t  o v e rl a p p i n g  e n ds  do  

n o t re l y  o n  s u rfa c e  e n h a n c e m e n t t o  t ra n s m i t  fo rc e  b e t w e e n  

th e  b a r a n d t h e  c o n c re te ,  a s  t h e y  de v e l o p  th e i r s t re s s e s  fro m  

th e  c o n ti n u i ty  o f t h e  fb e r ro v i n g  an d fro m  c o rn e r b e n ds  i f 

p re s e n t.

R2 0 . 2 . 1 . 3  I f l o ade d i n  t e n s i o n ,  G F RP b ars  do  n o t  e x h i b i t 

p l a s t i c  b e h av i o r ( y i e l di n g )  b e fo re  ru p tu re .  T h e  t e n s i l e  

b e h av i o r o f G F RP b a rs  p e rm i tt e d b y  t h i s  C o de  i s  c h a ra c te r-

i z e d b y  a  l i n e a r e l a s t i c  s t re s s - s t rai n  re l at i o n s h i p  u n ti l  fai l u re .

R2 0 . 2 . 1 . 4  T h e  te n s i l e  s tre n g th  a n d s tifn e s s  o f G F RP 

b a rs  a re  p ri m a ri l y  g o v e rn e d b y  th e  fb e r v o l u m e  fra c ti o n .  

A S T M  D 7 9 5 7  defn e s  re qu i re m e n ts  fo r g e o m e t ri c al ,  m a te -

ri a l ,  m e c h a n i c a l ,  a n d p h y s i c a l  c h a ra c te ri s t i c s  o f G F RP b ars .  

A ddi ti o n a l l y,  A S T M  D 7 9 5 7  p re s c ri b e s  s a m p l i n g  p ro t o c o l s  

fo r b a r qu a l ifc a ti o n ,  qu a l i ty  c o n t ro l ,  a n d c e rtifc a ti o n .  U n l i ke  

s te e l  re i n fo rc i n g  b ars ,  th e  u n i t  te n s i l e  s tre n g th  o f a  G F RP 

b a r de c re a s e s  w i t h  i n c re a s i n g  di am e te r du e  to  t h e  m e c h a n i c s  

o f s h e a r t ran s fe r b e t w e e n  t h e  g l a s s  fb e rs .  Te s t  m e t h o ds  fo r 

de te rm i n i n g  t h e  t e n s i l e  s t re n g t h  an d s t ifn e s s  o f G F RP b ars  

c an  b e  fo u n d i n  A S T M  D 7 2 0 5  a n d A S T M  D 7 9 1 4 .

R2 0 . 2 . 1 . 4 . 1  T h e  n o m i n a l  c ro s s - s e c t i o n al  a re a  defn e d b y  

A S T M  D 7 9 5 7  i s  b a s e d o n  t h e  n o m i n al  b a r di a m e t e r.  A S T M  

D 7 9 5 7  s p e c ife s  p e rm i s s i b l e  ra n g e s  o f t h e  m e a s u re d c ro s s -

s e c t i o n a l  a re a  a s s o c i at e d w i th  th e  c o rre s p o n di n g  n o m i n al  

a re a .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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20.2.1.4.2  G F RP b a rs  u s e d a s  c o n ti n u o u s - c l o s e d s t i rru p s ,  

c o n t i n u o u s - c l o s e d ti e s  o r s p i ral s  s h a l l  n o t  b e  re qu i re d t o  

m e e t t h e  b o n d p ro v i s i o n s  i n  A S T M  D 7 9 5 7 .

20.2.1.5  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

20.2.1.6  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

20.2.1.7  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

20.2.2  D e s i gn  p ro p e rti e s

20.2.2.1  F o r s tra i g h t  G F RP b a rs  a n d t h e  s t ra i g h t p o rti o n s  

o f b e n t  G F RP b a rs ,  t h e  s tre s s  b e l o w  th e  de s i g n  te n s i l e  

s t re n g t h  ffu  s h a l l  b e  Ef ti m e s  G F RP s tra i n .

20.2.2.2  T h e  m o dul u s  o f e l a s t i c i ty  fo r s tra i g h t  G F RP 

b a rs  s h a l l  b e  th e  v al u e  re p o rt e d b y  th e  m a n u fac t u re r a s  t h e  

m e a n  e l a s t i c  m o du l u s  i n  ac c o rdan c e  w i th  t h e  re qu i re m e n t s  

o f A S T M  D 7 9 5 7 ,  o r i t  s h a l l  b e  p e rm i tt e d to  ta ke  Ef a s  t h e  

m i n i m u m  v a l u e  fo r th e  m o du l u s  o f e l a s ti c i t y  a s  s p e c ife d i n  

A S T M  D 7 9 5 7 .

20.2.2.3  F o r s tra i g h t  b ars ,  t h e  de s i g n  t e n s i l e  s tre ng th  ffu  

s h a l l  b e  de t e rm i n e d a c c o rdi n g  to :

 ffu  =  CE ffu
*

w h e re

ffu
*  =  g u a ra n t e e d u l ti m at e  te n s i l e  s tre n g th ,  p s i ,  w h i c h  s h a l l  

b e  th e  v a l u e  re p o rt e d b y  th e  m an u fa c tu re r a s  t h e  g u a ra n te e d 

u l t i m a te  te n s i o n  fo rc e ,  c o m p u t e d a s  n o  l a rg e r t h an  t h e  m e a n  

s t re n g t h  m i n u s  t h re e  s ta n da rd de v i a t i o n s ,  di v i de d b y  t h e  

n o m i n al  c ro s s - s e c t i o n a l  are a  o f t h e  b ar,  i n  ac c o rdan c e  w i t h  

t h e  re qu i re m e n ts  o f A S T M  D 7 9 5 7 ,  o r i t s h a l l  b e  p e rm i tt e d 

t o  take  ffu
*  as  t h e  m i n i m u m  g u a ra n te e d u l t i m a te  t e n s i l e  fo rc e  

s p e c ife d i n  A S T M  D 7 9 5 7  di v i de d b y  t h e  n o m i n a l  c ro s s -

s e c ti o n a l  are a o f t h e  b a r;  a n d

CE =  e n v i ro n m e n t al  re du c ti o n  fa c t o r,  w h i c h  s h a l l  b e  0 . 8 5  fo r 

c o nc re t e  b o th  e x p o s e d a n d n o t e x p o s e d to  e a rt h  o r w e a th e r.

20.2.2.4  F o r a b e n t  p o rti o n  o f b a r,  th e  de s i g n  te n s i l e  

s t re n g t h  ffb  s h a l l  b e  de te rm i n e d ac c o rdi n g  t o :

ffb  =  CE ffb
*

an d s h a l l  n o t  e x c e e d ffu,  w h e re

ffb
*  =  g u a ra n t e e d u l t i m a te  t e n s i l e  s t re n g t h  o f b e n t  p o rti o n  o f 

b ar,  p s i ,  w h i c h  s h a l l  b e  th e  v a l u e  re p o rt e d b y  th e  m a n u fa c -

tu re r a s  t h e  g u a ra n t e e d u l t i m a t e  te n s i l e  fo rc e ,  c o m p u t e d a s  

n o  l a rg e r t h a n  th e  m e an  s t re n g t h  m i n u s  th re e  s t a n da rd de v i a-

ti o ns ,  o f b e n t p o rt i o n  o f b a r di v i de d b y  th e  n o m i n a l  c ro s s -

s e c t i o n a l  a re a  o f t h e  b a r,  i n  a c c o rda n c e  w i th  th e  re qu i re -

m e n t s  o f A S T M  D 7 9 5 7 ,  o r i t  s h al l  b e  p e rm i tt e d t o  ta ke  ffb
*  a s  

t h e  m i n i m u m  v a l u e  s p e c ife d i n  A S T M  D 7 9 5 7  fo r t h e  g u ar-

R20.2.2  D e s i gn  p ro p e rti e s

R20.2.2.1  T h e  te n s i l e  b e h a v i o r o f G F RP b a rs  p e rm i tt e d 

b y  th i s  C o de  i s  c h ara c te ri z e d b y  a  l i n e a r e l a s ti c  s tre s s - s tra i n  

re l a t i o n s h i p  u n ti l  fa i l u re .

R20.2.2.2  I n s t e a d o f a m a n u fac t u re r re p o rte d v a l u e ,  t h e  

m i n i m u m  v a l u e  fo r th e  m o du l u s  o f e l a s t i c i t y  a s  s p e c ife d i n  

A S T M  D 7 9 5 7  m a y  b e  u s e d a s  t h e  v a l u e  o n  w h i c h  de s i g n  c a n  

b e  b a s e d w i th o u t  p re s e l e c t i n g  a  b a r m a n u fa c t u re r.

R20.2.2.3  I n s t e a d o f a  m an u fa c tu re r re p o rt e d v a l u e  fo r 

ffu
*,  th e  m i n i m u m  v a l u e s  a s  s p e c ife d i n  A S T M  D 7 9 5 7  fo r 

t h e  g u ara n te e d u l t i m a t e  t e n s i o n  fo rc e  di v i de d b y  th e  n o m i n a l  

c ro s s - s e c t i o n al  a re a  o f th e  b a r m a y  b e  u s e d a s  th e  v a l u e s  

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

m an u fa c t u re r.

B e n m o kra n e  e t a l .  ( 2 0 2 0 )  de te rm i n e d t h a t a  CE v a l u e  o f 

0 . 8 5  w a s  ap p ro p ri a t e  fo r G F RP b a rs  b a s e d o n  a c o m p i l e d 

da t a b as e  o f 3 6 1  ac c e l e ra te d a g i n g  t e s ts  o f u n s t re s s e d b a rs .

R20.2.2.4  I n s t e a d o f a  m an u fa c tu re r re p o rt e d v a l u e  fo r 

ffb
*,  th e  m i n i m u m  v a l u e  as  s p e c ife d i n  A S T M  D 7 9 5 7  fo r 

th e  g u a ra n te e d u l ti m a t e  te n s i l e  fo rc e  o f b e n t  p o rti o n  o f b a r 

di v i de d b y  th e  n o m i n a l  c ro s s - s e c t i o n a l  are a  o f t h e  b a r m a y  

b e  u s e d a s  th e  v a l u e  o n  w h i c h  de s i g n  c an  b e  b as e d w i th o u t  

p re s e l e c ti n g  a  b a r m a n u fa c tu re r.

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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an t e e d u l t i m a t e  te n s i l e  fo rc e  o f b e n t  p o rti o n  o f b a r di v i de d 

b y  th e  n o m i n a l  c ro s s - s e c ti o n a l  a re a  o f th e  b a r;  a n d

CE =  e n v i ro n m e n ta l  re du c t i o n  fa c to r,  a s  s p e c ife d i n  2 0 . 2 . 2 . 3 .

2 0 . 2 . 2 . 5  F o r G F RP s t ra i g h t b ars ,  t h e  de s i g n  ru p t u re  s t rai n  

εfu  s h a l l  b e  de t e rm i n e d a c c o rdi n g  t o  εfu  =  ffu/Ef.

2 0 . 2 . 2 . 6  F o r G F RP t ra n s v e rs e  re i n fo rc e m e nt ,  th e  de s i g n  

t e n s i l e  s tre n g th  fft s h a l l  n o t  e x c e e d th e  s m a l l e r o f ffb  a n d 

0 . 0 0 5Ef.

2 0 . 2 . 2 . 7  N o m i n a l  di m e n s i o n s  o f re i n fo rc i n g  b ars  s h a l l  b e  

u s e d t o  c al c u l a t e  th e  a re a  o f G F RP re i n fo rc i n g  b ars .

2 0 . 3 —P re s t re s s i n g  s t ra n d s ,  w i re s ,  a n d  b a r s —O u t  

o f  s c o p e

2 0 . 4 —H e a d e d  s h e a r  s t u d  re i n fo rc e m e n t —O u t  o f  

s c o p e

2 0 . 5 —P ro v i s i o n s  fo r  d u ra b i l i t y  o f  G F R P  

re i n fo rc e m e n t

2 0 . 5 . 1  Sp e c i fe d c o n c re te  c o v e r

R2 0 . 2 . 2 . 6  T h e  de s i g n  te n s i l e  s tre n g th  o f G F RP t ra n s -

v e rs e  re i n fo rc e m e n t i s  c o n t ro l l e d b y  t h e  s tre n g th  o f t h e  b e n t  

p o rt i o n  o f th e  b a r a n d b y  a  s tra i n  l i m i t  o f 0 . 0 0 5  t o  a v o i d l o s s  

o f a g g re g a t e  i n t e rl o c k.  Re fe r to  R2 2 . 5 . 3 . 3 .

R 2 0 . 3 —P re s t re s s i n g  s t ra n d s ,  w i re s ,  a n d  b a r s —O u t  

o f  s c o p e

S p e c ifc a ti o n  o f p re s t re s s i n g  s tra n ds ,  w i re s ,  a n d b ars  a re  

n o t c o v e re d i n  t h i s  C o de  b e c au s e  t h i s  C o de  do e s  n o t  c o v e r 

G F RP - p re s tre s s e d c o n c re t e  m e m b e rs .

R 2 0 . 4 —H e a d e d  s h e a r  s tu d  re i n fo rc e m e n t —O u t  o f  

s c o p e

Re qu i re m e n t s  fo r h e ade d s h e a r s t u d re i n fo rc e m e n t  a re  n o t  

c o v e re d i n  th i s  C o de  du e  t o  a  l a c k o f A N S I - a p p ro v e d s p e c i -

fc at i o n s  fo r G F RP h e a de d s h e a r s tu ds .

R 2 0 . 5 —P ro v i s i o n s  fo r  d u ra b i l i t y  o f  G F R P  

re i n fo rc e m e n t

D u rab i l i t y  re qu i re m e n t s  fo r s t ru c t u re s  u t i l i z i n g  G F RP 

b ars  a re  i n h e re n tl y  dife re n t  fro m  t h o s e  o f s te e l - re i n fo rc e d 

c o n c re te  du e  t o  t h e  c o rro s i o n - re s i s t a n t n at u re  o f G F RP.  

D e s i g n  c ri t e ri a i n te n de d t o  m i t i g a t e  c o rro s i o n  o f th e  i n t e rn a l  

re i n fo rc e m e n t s u c h  a s  i n c re a s e d c o n c re t e  c o v e r,  th e  u s e  o f 

c o rro s i o n  i n h i b i ti n g  a dm i x t u re s ,  u s e  o f e p o x y  c o at i n g s ,  an d 

l i m i t at i o n s  o n  c rac k w i dt h s  to  de l ay  t h e  i n i t i a t i o n  o f c o rro -

s i o n  a re  n o t n e c e s s a ry  i n  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  s tru c -

tu re s .  H o w e v e r,  th e  C o de  do e s  n o t i n c l u de  p ro v i s i o n s  fo r 

e s p e c i a l l y  s e v e re  e x p o s u re s  s u c h  a s  a c i ds ,  a l t h o u g h  l o w - p H  

e n v i ro n m e n t s  are  l e s s  s e v e re  fo r G F RP re i n fo rc e m e n t t h a n  

are  h i g h - p H  e n v i ro n m e n t s  ( A l - Z a h ra n i  e t  a l .  2 0 0 2 ;  B a z l i  

e t  a l .  2 0 1 7 ) .  I n  a ddi ti o n ,  t h e  efe c ts  o f c re e p  ru p tu re  ( s t a ti c  

fa t i g u e )  a n d/o r t i m e  de p e n de n t  p ro p e rt i e s  o f t h e  G F RP b a r 

m u s t  b e  t a ke n  i n t o  a c c o u n t to  e n s u re  l o n g - t e rm  s a fe  u s e .  T h e  

du ra b i l i ty  p ro v i s i o n s  o f t h i s  s e c ti o n  p e rta i n  t o  fre  p ro t e c ti o n  

an d th e  l o n g - t e rm  b o n d p ro p e rt i e s  o f G F RP b a rs .  Efe c t s  o f 

c re e p  ru p t u re  ( s ta t i c  fat i g u e )  a re  a ddre s s e d i n  2 4 . 6 .

R2 0 . 5 . 1  Sp e c i fe d c o n c re te  c o v e r

U n l i ke  s te e l  re i n fo rc i n g  b a rs  w h e re  c o n c re t e  c o v e r a n d 

du ra b i l i ty  a re  re l at e d,  th e  p ro v i s i o n s  o f c o n c re te  c o v e r fo r 

G F RP b a rs  a re  re l a t e d o n l y  to  c o n s tru c ta b i l i ty,  b o n d,  a n d 

fre - re l a te d p e rfo rm a n c e  i s s u e s .  T h i s  s e c t i o n  a ddre s s e s  

c o nc re te  c o ve r o ve r G F RP re i nfo rc e me nt and do e s  no t i nc l ude  
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20.5.1.1  T h e  m i n i m u m  s p e c ife d c o n c re te  c o v e r s h al l  b e  i n  

a c c o rdan c e  w i t h  2 0 . 5 . 1 . 2  th ro u g h  2 0 . 5 . 1 . 3 .

=20.5.1.2  I t  s h a l l  b e  p e rm i t te d t o  c o n s i de r c o n c re t e  fo o r 

fn i s h e s  a s  p art  o f re qu i re d c o v e r fo r n o n s t ru c t u ra l  p u rp o s e s .

20.5.1.3  Sp e c i fe d c o n c re te  c o v e r re q u i re m e n ts

20.5.1.3.1  C as t - i n - p l a c e  a n d p re c a s t  c o n c re te  m e m b e rs  

s h al l  h av e  s p e c ife d c o n c re te  c o v e r fo r re i n fo rc e m e n t a t  l e a s t  

th a t g i v e n  i n  Ta b l e  2 0 . 5 . 1 . 3 . 1 .

re qui re me nts  fo r c o nc re te  c o ve r o ve r e mb e dme nts  s uc h as  

p i p e s ,  c o ndui ts ,  and ftti ng s ,  w hi c h are  addre s s e d i n 2 0 . 6 . 5 .

R20.5.1.1  C o n c re te  c o v e r a s  p ro te c t i o n  o f G F RP re i n -

fo rc e m e n t fro m  e n v i ro n m e n t a l  an d o t h e r efe c ts  i s  m e as u re d 

fro m  th e  c o n c re te  s u rfa c e  t o  t h e  o u t e rm o s t  s u rfa c e  o f t h e  

re i n fo rc e m e n t t o  w h i c h  t h e  c o v e r re qu i re m e n t a p p l i e s .  

W h e re  c o n c re t e  c o v e r i s  p re s c ri b e d fo r a  c l a s s  o f s t ru c t u ral  

m e m b e rs ,  i t i s  m e as u re d t o  th e  o u t e r e dg e  o f s t i rru p s ,  t i e s ,  

o r s p i ra l s  i f tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t e n c l o s e s  m a i n  b a rs ;  o r 

to  t h e  o u t e rm o s t l ay e r o f b a rs  i f m o re  t h a n  o n e  l ay e r i s  u s e d 

w i th o u t  s ti rru p s  o r t i e s .  T h e  c o n di t i o n  “ e x p o s e d t o  w e a t h e r”  

re fe rs  to  t e m p e rat u re  c h a n g e s  ty p i c al l y  i n v o l v i n g  s o l ar radi -

at i v e  h e a t i n g .  M o i s tu re  do e s  n o t  a dv e rs e l y  afe c t  th e  c o v e r 

re qu i re m e n t  fo r G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs .  A l t e r-

n at i v e  m e t h o ds  o f p ro t e c ti n g  t h e  G F RP re i n fo rc e m e n t  fro m  

w e a th e r m a y  b e  p ro v i de d i f t h e y  a re  e qu i v al e n t t o  t h e  addi -

ti o n a l  c o n c re te  c o v e r re qu i re d b y  th e  C o de .  W h e n  ap p ro v e d 

b y  t h e  b u i l di n g  ofc i a l  u n de r t h e  p ro v i s i o n s  o f 1 . 1 0 ,  re i n -

fo rc e m e n t w i t h  a l te rn at i v e  p ro te c t i o n  fro m  w e a t h e r m a y  

n o t h av e  c o n c re t e  c o v e r l e s s  t h an  th e  c o v e r re qu i re d fo r 

re i n fo rc e m e n t n o t e x p o s e d t o  w e at h e r.  D e v e l o p m e n t l e n g t h  

p ro v i s i o n s  g i v e n  i n  C h a p t e r 2 5  a n d m a x i m u m  b a r s p ac i n g  

re qu i re m e n t s  g i v e n  i n  C h ap t e r 2 4  a re  a  fu n c ti o n  o f c o v e r 

o v e r t h e  G F RP re i n fo rc e m e n t .  To  m e e t re qu i re m e n t s  fo r 

de v e l o p m e n t  l e n g th ,  i t  m a y  b e  n e c e s s a ry  to  u s e  c o v e r g re a t e r 

th a n  t h e  m i n i m u m s  s p e c ife d i n  2 0 . 5 . 1 . 3 .

=R20.5.1.2  C o n c re t e  fo o r fn i s h e s  m a y  b e  c o n s i de re d 

fo r n o n s tru c tu ra l  p u rp o s e s  s u c h  as  c o v e r fo r G F RP re i n -

fo rc e m e n t a n d fre  p ro t e c ti o n .  P ro v i s i o n s  s h o u l d b e  m a de ,  

h o w e v e r,  t o  e n s u re  th a t  th e  c o n c re t e  fn i s h  w i l l  n o t  s p a l l  of,  

th us  re s u l t i n g  i n  de c re a s e d c o v e r.  F u rth e rm o re ,  c o n s i de r-

at i o n s  fo r de v e l o p m e n t  o f re i n fo rc e m e n t  re qu i re  m i n i m u m  

m o n o l i t h i c  c o n c re t e  c o v e r i n  ac c o rdan c e  w i t h  2 0 . 5 . 1 . 3 .

R20.5.1.3  Sp e c i fe d c o n c re te  c o v e r re q u i re m e n ts

R20.5.1.3.1  Ta b l e  2 0 . 5 . 1 . 3 . 1  re p o rt s  m i n i m u m  c o n c re t e  

c o v e r re qu i re m e n ts  fo r G F RP re i n fo rc e m e n t.  L a rg e r c o v e r 

o r o th e r fre  m i t i g at i o n  s tra te g i e s  m a y  b e  re qu i re d fo r fre  

p ro t e c t i o n .

T h e  re qu i re d c o n c re t e  c o v e r p ro v i de d i n  Ta b l e  2 0 . 5 . 1 . 3 . 1  

i s  s ufc i e n t  t o  a s s u re  th a t  t h e  b o n d a n d de v e l o p m e n t l e n g t h  

e qua t i o n s  p ro v i de d i n  C h ap t e r 2 5  a re  v a l i d.  C o n c re t e  e x p o s e d 

to  w e a th e r w i l l  e x p e ri e n c e  t h e rm al  c y c l i n g .  B e c au s e  o f t h e  

dife re n c e  i n  c o efc i e n t s  o f t h e rm a l  e x p a n s i o n  b e t w e e n  

c o nc re te  a n d G F RP re i n fo rc e m e n t  i n  t h e  t ra n s v e rs e  di re c -

ti o n,  t h e rm a l  c y c l i n g  c a n  c a u s e  l o n g i t u di n a l  c ra c ki n g  th a t  

afe c ts  t h e  b o n d b e t w e e n  t h e  b a r a n d th e  c o n c re t e  i f s ufc i e n t  

c o v e r i s  n o t p ro v i de d.  A c o v e r o f at  l e a s t 2db  h a s  b e e n  fo u n d 

s ufc i e n t  to  c o n t ro l  c ra c ki n g  du e  t o  th e rm al  c y c l i n g  a l o n e  

i n  s m a l l e r di am e te r b a rs  ( A i e l l o  e t  a l .  2 0 0 1 ) .  A ddi t i o n al  

c o v e r b e y o n d th e  2db  i s  re qu i re d to  a ddre s s  t h e  a ddi t i o n al  

s p l i t t i n g  s t re s s e s  du e  to  fe x u ra l  b o n d.  U n l i ke  s t e e l  b a rs ,  i f 

G F RP b a rs  a re  n o t  a de qu at e l y  an c h o re d,  h i g h  t e m p e ra t u re s  
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Ta b l e  2 0 . 5 . 1 . 3 . 1 —S p e c ife d  c o n c re t e  c o ve r  fo r  

c a s t - i n - p l a c e  a n d  p re c a s t  c o n c re t e  m e m b e r s

C o n c re t e  e x p o s u re M e m b e r

G F RP 

re i n fo rc e m e n t

S p e c i f e d  

c o v e r,  m m

C a s t  a g a i n s t a n d 

p e rm a n e n t l y  i n

c o n ta c t  w i th  g ro u n d

A l l A l l 7 5

E x p o s e d to  w e a th e r A l l

N o .  M 1 9  t h ro u g h  

N o .  M 3 2  b a rs
5 0

N o .  M 1 6  b a r a n d 

s m a l l e r
3 8

N o t e x p o s e d t o  

w e a th e r o r c a s t  

a g a i n s t  th e  g ro u n d

S l a b s ,  j o i s t s ,  a n d 

w a l l s
A l l 1 9

B e a m s ,  c o l u m n s ,  

p e de s ta l s ,  a n d 

te n s i o n  ti e s

A l l 3 8

2 0 . 5 . 1 . 4  Sp e c i fe d c o n c re te  c o v e r re q u i re m e n ts  fo r c o rro -

s i ve  e n v i ro n m e n ts —N o t  ap p l i c a b l e

2 0 . 5 . 2  No n p re s tre s s e d c o a te d re i n fo rc e m e n t—N o t  

a p p l i c a b l e

2 0 . 5 . 3  Co rro s i o n  p ro te c ti o n  fo r u n b o n de d p re s tre s s i n g 

re in fo rc e m e n t—N o t  ap p l i c a b l e

2 0 . 5 . 4  Co rro s i o n  p ro te c ti o n  fo r gro u te d te n do n s —N o t  

a p p l i c a b l e

2 0 . 5 . 5  Co rro s i o n  p ro te c ti o n  fo r p o s t- te n s i o n i n g a n c h o r-

a ge s ,  c o u p le rs ,  a n d e n d ftti n gs —N o t  a p p l i c a b l e

2 0 . 5 . 6  Co rro s i o n  p ro te c ti o n  fo r e x te rn a l p o s t- te n s i o n i n g—

N o t  ap p l i c a b l e

2 0 . 6 —E m b e d m e n t s
= 2 0 . 6 . 1  E m b e dm e n ts  s h a l l  n o t  s i g n ifc a n tl y  i m p a i r t h e  

s t re n g t h  o f th e  s tru c tu re  a n d s h a l l  n o t  re du c e  fre  p ro t e c t i o n .

du ri n g  fre  c a n  c a u s e  a  l o s s  o f b o n d.  I n  a ddi t i o n  t o  s ufc i e n t  

c o v e r,  s p e c ifc  G F RP re i n fo rc e m e n t de t a i l i n g  fo r a n c h o ra g e  

i s  n e e de d to  e n s u re  b o n d o f t h e  G F RP b a rs  du ri n g  fre  ( N i g ro  

e t  al .  2 0 1 3 ;  M c I n t y re  e t  al .  2 0 1 4 ) .  T h e  c o n c re te  c o v e rs  l i s t e d 

i n  Ta b l e  2 0 . 5 . 1 . 3 . 1  p ro v i de  th e  m i n i m u m  fre  re s i s t an c e s  

s h o w n  i n  Ta b l e  R2 0 . 5 . 1 . 3 . 1  fo r ap p l i c a t i o n s  t h at  a re  n o t  

b o n d c ri t i c a l ,  s u c h  a s  a n c h o ri n g  o f t h e  G F RP b a rs  a t t h e  e n d 

o f a  m e m b e r i n  a  l o c a ti o n  n o t  di re c t l y  e x p o s e d t o  fre  ( N i g ro  

e t  a l .  2 0 1 3 ) .  T h e s e  fre  re s i s t an c e s  a re  b a s e d o n  a s e mi - i nf-

ni te  c o nc re te  mas s  c as t fro m s i l i c e o us  ag g re g ate  c o nc re te ,  and 

c o ns e rvati ve l y as s ume  a G F RP p o l yme r re s i n de c o mp o s i ti o n  

te mp e rature  o f 3 5 0 ° C  ap p l i e d i n a no n- b o nd- c ri ti c al  ap p l i -

c ati o n.  T he  mi ni mum o ve ral l  me mb e r di me ns i o ns  g i ve n i n  

AC I  2 1 6 . 1 M  al s o  ne e d to  b e  o b s e rve d to  ac hi e ve  the s e  fre  

re s i s tanc e s .

Ta b l e  R 2 0 . 5 . 1 . 3 . 1 —Fi re  re s i s t a n c e  ra t i n g  p ro v i d e d  

b y  m i n i m u m  c o ve r  fo r  n o n - b o n d - c r i t i c a l  G F R P  

re i n fo rc e m e n t

S p e c i f e d  c o v e r,  

m m

F i re  re s i s t a n c e ,  h

S l a b s  a n d  

n o n - l o a d -

b e a r i n g  w a l l s B e a m s

C o l u m n s  a n d  

l o a d - b e a r i n g  

w a l l s

5 0 1 . 5 1 0 . 5

3 8 1 0 . 5 0 . 5

1 9 0 . 5 N A L e s s  t h a n  0 . 5

R 2 0 . 6 —E m b e d m e n t s
= R2 0 . 6 . 1  A n y  e m b e dm e n t s  n o t  h a rm fu l  to  c o n c re t e  o r 

re i nfo rc e m e n t c a n  b e  p l a c e d i n  t h e  c o n c re t e ,  b u t th e  w o rk 

s h o u l d b e  do n e  i n  s u c h  a  m a n n e r t h a t th e  s tru c tu re  w i l l  n o t  

b e  e n dan g e re d.  M a n y  g e n e ral  b u i l di n g  c o de s  h a v e  ado p t e d 

A S M E  P i p i n g  C o de  B 3 1 . 1  fo r p o w e r p i p i n g  a n d B 3 1 . 3  fo r 

c h e m i c a l  an d p e tro l e u m  p i p i n g .  T h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s -

s i o na l  s h o u l d b e  s u re  t h at  th e  a p p ro p ri at e  p i p i n g  c o de s  are  

u s e d i n  th e  de s i g n  a n d t e s t i n g  o f t h e  s y s t e m .  T h e  c o n t rac t o r 
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=20.6.2  E m b e dm e n t  m a t e ri al s  s h al l  n o t b e  h arm fu l  t o  

c o nc re t e  o r re i n fo rc e m e n t.

20.6.3  A l u m i n u m  e m b e dm e n t s  s h a l l  b e  c o a t e d o r c o v e re d 

t o  p re v e n t  a l u m i n u m - c o n c re te  re a c t i o n .

20.6.4  Re i n fo rc e m e n t  w i t h  an  a re a  a t l e a s t  1650/Ef t i m e s  

t h e  a re a o f t h e  c o n c re te  s e c t i o n  s h a l l  b e  p ro v i de d p e rp e n -

di c u l a r to  p i p e  e m b e dm e n t s .

=20.6.5  S p e c ife d c o n c re te  c o v e r fo r p i p e  e m b e dm e n t s  

w i th  t h e i r ft t i n g s  s h a l l  b e  a t  l e a s t  3 8  m m  fo r c o n c re t e  

e x p o s e d to  e a rt h  o r w e a t h e r,  a n d a t  l e a s t 1 9  m m  fo r c o n c re te  

n o t e x p o s e d t o  w e a t h e r,  o r n o t  i n  c o n t a c t w i t h  g ro u n d.

s h o u l d n o t  b e  p e rm i tt e d t o  i n s ta l l  c o n du i t s ,  p i p e s ,  du c ts ,  o r 

s l e e v e s  t h a t a re  n o t s h o w n  i n  th e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  o r 

n o t  a p p ro v e d b y  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l .

R20.6.3  T h e  C o de  p ro h i b i t s  t h e  u s e  o f a l u m i n u m  i n  s t ru c -

t u ral  c o n c re te  u n l e s s  i t  i s  efe c ti v e l y  c o a t e d o r c o v e re d.  

A l u m i n u m  re a c ts  w i t h  c o n c re te  c a u s i n g  c ra c ki n g ,  s p a l l i n g ,  

o r b o th .  A l u m i n u m  e l e c tri c a l  c o n du i t s  p re s e n t a  s p e c i a l  

p ro b l e m  b e c a u s e  s t ra y  e l e c tri c  c u rre n t  a c c e l e ra te s  t h e  

a dv e rs e  re ac t i o n .

R20.6.4  T h e  v a l u e  o f 1650/Ef i s  t h e  s a m e  a s  t h e  re qu i re -

m e n t  fo r s h ri n ka g e  a n d t e m p e rat ure  re i n fo rc e m e n t.
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C H A P T E R  2 1 —S T R E N G T H  R E D U C T I O N  FAC TO R S

2 1 . 1 —S c o p e

2 1 . 1 . 1  T h i s  c h a p t e r s h a l l  ap p l y  t o  t h e  s e l e c t i o n  o f s t re n g t h  

re du c ti o n  fac t o rs  u s e d i n  de s i g n .

2 1 . 2 —S t re n g t h  re d u c t i o n  f a c t o r s  fo r  s t r u c t u ra l  

c o n c re t e  m e m b e r s  a n d  c o n n e c t i o n s

2 1 . 2 . 1  S t re n g t h  re du c ti o n  fa c to rs  ϕ  s h a l l  b e  i n  ac c o rdan c e  

w i th  Tab l e  2 1 . 2 . 1 ,  e x c e p t  a s  m o dife d b y  2 1 . 2 . 2 .

Ta b l e  2 1 . 2 . 1 —S t re n g t h  re d u c t i o n  f a c t o r s  ϕ

A c t i o n  o r s t r u c t u r a l  e l e m e n t ϕ

( a )
M o m e n t ,  a x i a l  fo rc e ,  o r c o m b i n e d 

m o m e n t  a n d a x i a l  fo rc e

0 . 5 5  to  0 . 6 5  i n  a c c o rda n c e  

w i th  2 1 . 2 . 2

( b ) S h e a r 0 . 7 5

( c ) To rs i o n 0 . 7 5

( d) B e a ri n g 0 . 6 5

2 1 . 2 . 2  S t re n g t h  re du c t i o n  fac t o r fo r m o m e n t ,  a x i a l  fo rc e ,  

o r c o m b i n e d m o m e n t a n d a x i a l  fo rc e  s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  

w i th  Ta b l e  2 1 . 2 . 2 .

C H A P TE R  R 2 1 —STR E N G TH  R E D U C TI O N  FAC TO R S

R 2 1 . 1 —S c o p e

R2 1 . 1 . 1  T h e  p u rp o s e s  o f s tre n g th  re du c t i o n  fa c to rs  ϕ  a re :  

( 1 )  t o  a c c o u n t fo r th e  p ro b a b i l i ty  o f u n de r- s tre n g th  m e m b e rs  

du e  to  v a ri a t i o n s  i n  m at e ri a l  s t re n g t h s  a n d di m e n s i o n s ;  ( 2 )  

to  a c c o u n t fo r i n a c c u ra c i e s  i n  t h e  de s i g n  e qu a ti o n s ;  ( 3 )  t o  

refe c t t h e  re qu i re d re l i a b i l i t y  o f th e  m e m b e r u n de r t h e  l o a d 

efe c ts  b e i n g  c o n s i de re d;  a n d ( 4 )  t o  refe c t  th e  i m p o rta n c e  

o f th e  m e m b e r i n  th e  s tru c tu re  ( M a c G re g o r 1 9 7 6 ;  Wi n te r 

1 9 7 9 ) .

R 2 1 . 2 —S t re n g t h  re d u c t i o n  f a c t o r s  fo r  s t r u c t u ra l  

c o n c re t e  m e m b e r s  a n d  c o n n e c t i o n s

R2 1 . 2 . 1  T h e  s t re n g t h  re du c ti o n  fa c to rs  i n  th i s  C o de  a re  

c o m p a ti b l e  w i th  th e  A S C E /S E I  7  l o a d c o m b i n at i o n s  w h i c h  

are  t h e  b a s i s  fo r t h e  re qu i re d fa c to re d l o ad c o m b i n a ti o n s  i n  

C h a p te r 5 .

Tab l e  2 1 . 2 . 1  Ro w  ( a ) :  B e c a u s e  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  

s e c t i o n s  h a v e  g re a t e r v a ri a b i l i t y  th a n  t e n s i o n - c o n tro l l e d 

s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re te  s e c t i o n s  an d do  n o t e x h i b i t du c t i l e  

b e h a v i o r,  a l o w e r re s i s t an c e  fa c t o r h a s  b e e n  ado p t e d t o  

e n s u re  th e  s a m e  re l i ab i l i t y.  B a s e d o n  A C I  3 1 8 ,  th e  ϕ  fac t o r 

fo r de s i g n  o f a  c o m p re s s i o n - c o n t ro l l e d s e c t i o n  i s  0 . 6 5 ,  w i th  

a ta rg e t re l i a b i l i ty  i n de x  b e t w e e n  3 . 5  an d 4 . 0  ( S z e rs z e n  a n d 

N o w a k 2 0 0 3 ) .  A re l i a b i l i ty  an a l y s i s  o n  G F RP - re i n fo rc e d 

c o n c re t e  b e a m s  i n  fe x u re  u s i n g  L o a d C o m b i n a ti o n  2  fro m  

A C I  3 1 8  fo r l i v e  to  de a d l o a d ra ti o s  b e tw e e n  1  a n d 3  i n di c a te d 

re l i a b i l i ty  i n de x e s  b e t w e e n  3 . 5  a n d 4 . 0  w h e n  th e  ϕ  fa c t o r w as  

s e t  t o  0 . 6 5  fo r a  c o m p re s s i o n - c o n t ro l l e d s e c t i o n ,  an d 0 . 5 5  fo r 

a te n s i o n - c o n tro l l e d s e c t i o n  ( S h i e l d e t a l .  2 0 1 1 ) .  A n o n l i n e a r 

s e c t i o n a l  a n a l y s i s  o f c u rv a tu re s  a t  fa i l u re  s h o w e d t h a t t h e  

c u rv a tu re s  o f re p re s e n ta t i v e  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  

b e a m s  a t fa i l u re  v a ri e d b e t w e e n  0 . 0 1 6 /d a n d 0 . 0 1 8 /d fo r 

te n s i o n - c o n tro l l e d fa i l u re s ,  a n d b e tw e e n  0 . 0 1 1 /d an d 0 . 0 2 /d 

fo r c o m p re s s i o n - c o n tro l l e d fa i l u re s  ( S h i e l d e t  a l .  2 0 1 1 ) .  A C I  

3 1 8  c o n s i de rs  t h e  s e c t i o n  te n s i o n - c o n tro l l e d w h e n e v e r t h e  

c u rv a tu re  i s  g re at e r th a n  0 . 0 0 8 /d i n  s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  

s e c t i o n s  ( c o rre s p o n di n g  t o  a  s t ra i n  i n  t h e  s t e e l  o f 0 . 0 0 5 ) .  D u e  

to  th e  l o w  m o du l u s  o f e l as t i c i ty  o f th e  re i n fo rc e m e n t,  G F RP -

re i n fo rc e d c o n c re t e  b e am s  w i l l  h a v e  l a rg e  defe c ti o n s  a t u l ti -

m a t e ,  a n d G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  b e am s  w i th  c o n tro l l i n g  

l i m i t s ta t e s  o f re i n fo rc i n g  b a r ru p t u re  w i l l  t y p i c a l l y  h a v e  

l a rg e r defe c t i o n s  a t  u l ti m at e  t h a n  t h o s e  t h a t a re  c o n t ro l l e d 

b y  c o n c re t e  c ru s h i n g .  E v e n  th o u g h  t h e  c u rv a t u re  v al u e s  o f 

G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  b e a m s  a re  l a rg e r th a n  t h o s e  o f 

e qu i v a l e n t  s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re te  b e a m s ,  a  ϕ  fa c t o r o f 

0 . 5 5  i s  u s e d fo r t e n s i o n - c o n t ro l l e d s e c t i o n  de s i g n  t o  m a i n -

ta i n  a m i n i m u m  re l i a b i l i t y  i n de x  o f 3 . 5 .

R2 1 . 2 . 2  AC I  4 4 0 . 1 R e s tab l i s he s  val ue s  o f ϕ  fo r fe x ure  

b y c o mp ari ng  the  G F RP re i nfo rc e me nt rati o  ρf to  the  G F RP 

b al anc e d re i nfo rc e me nt rati o  ρfb.  T he  e x p re s s i o ns  fro m A C I  

4 4 0 . 1 R c an b e  re wri tte n i n te rms  o f εft,  whi c h i s  the  ne t te ns i l e  

s trai n at fai l ure  i n the  o ute rmo s t l aye r o f G F RP re i nfo rc e me nt.

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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Ta b l e  2 1 . 2 . 2 —S t re n g t h  re d u c t i o n  f a c t o r  ϕ  fo r  

m o m e n t ,  a x i a l  fo rc e ,  o r  c o m b i n e d  m o m e n t  a n d  

a x i a l  fo rc e

N e t  t e n s i l e  s t r a i n  a t  fa i l u re  

i n  t h e  o u t e r m o s t  l a y e r o f 

re i n fo rc e m e n t ,  εft Classifcation ϕ

ε ft =  ε fu Te ns i o n - c o ntro l l e d 0 . 5 5

ε fu  >  ε ft >  0 . 8 ε fu Tra n s i t i o n * 1 . 0 5  – 0 . 5 ε ft/ε fu

ε ft ≤  0 . 8 ε fu

C o m p re s s i o n -

c o n tro l l e d
0 . 6 5

* F o r s e c ti o n s  c l a s s ife d a s  tra n s i ti o n ,  i t s h a l l  b e  p e rm i tte d to  u s e  ϕ  c o rre s p o n di n g  to  

te n s i o n - c o n tro l l e d s e c ti o n s .

2 1 . 2 . 3  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 1 . 2 . 4  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

T h e  0.8εfu  b o u n da ry  b e tw e e n  th e  t ra n s i ti o n -  an d c o m p re s -

s i o n - c o n t ro l l e d c l a s s ifc a ti o n s  i n  Ta b l e  2 1 . 2 . 2  i s  to  e n s u re  

t h a t fa i l u re  w i l l  o c c u r b y  c o n c re te  c ru s h i n g  i n  t h e  c o m p re s -

s i o n - c o n t ro l l e d c l as s ifc at i o n s  i f th e  p l ac e d c o n c re t e  i s  o v e r-

s t re n g t h  a n d i s  i n  ke e p i n g  w i t h  t h e  p h i l o s o p h y  fro m  A C I  

4 4 0 . 1 R.  F o r s e c t i o n s  w i th i n  th e  t ra n s i t i o n  re g i o n ,  t h e  v a l u e  

o f ϕ  m a y  b e  de t e rm i n e d b y  l i n e a r i n t e rp o l a ti o n ,  a s  s h o w n  i n  

F i g .  R2 1 . 2 . 2 .

Fi g.  R 2 1 . 2 . 2 —Va ri a ti o n  o f ϕ  w i th  n e t te n s i le  s tra i n  i n  

e x tre m e  te n s i o n  re i n fo rc e m e n t εt .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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C H A P T E R  2 2 —S E C T I O N A L  S T R E N G T H

2 2 . 1 —S c o p e

2 2 . 1 . 1  T h i s  c h a p t e r s h al l  a p p l y  t o  c a l c u l a ti n g  n o m i n al  

s t re n g th  a t s e c ti o n s  o f m e m b e rs ,  i n c l u di n g  ( a)  t h ro u g h  ( f) :

( a )  F l e x u ral  s tre n g th

( b )  A x i al  s tre n g th  o r c o m b i n e d fe x u ra l  a n d ax i a l  s t re n g t h

( c )  O n e - w ay  s h e a r s t re n g t h

( d)  Tw o - w ay  s h e a r s t re n g t h

( e )  To rs i o n a l  s t re n g t h

( f)  B e a ri n g

2 2 . 1 . 2  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

= 2 2 . 1 . 3  D e s i g n  s t re n g t h  a t  a  s e c t i o n  s h a l l  b e  t a ke n  a s  

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

re du c ti o n  fac t o r,  ϕ,  g i v e n  i n  C h a p t e r 2 1 .

2 2 . 2 —D e s i g n  a s s u m p t i o n s  fo r  m o m e n t  a n d  a x i a l  

s t re n g t h

2 2 . 2 . 1  Eq u i li b ri u m  a n d s tra i n  c o m p a ti b i li ty

= 2 2 . 2 . 1 . 1  E qu i l i b ri u m  s h a l l  b e  s a ti sfe d at  e a c h  s e c ti o n .

2 2 . 2 . 1 . 2  S t rai n  i n  c o n c re t e  a n d re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  

as s um e d p ro p o rti o n a l  t o  th e  di s ta n c e  fro m  n e u t ra l  a x i s .

2 2 . 2 . 1 . 3  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 2 . 2 . 1 . 4  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 2 . 2 . 2  D e s i gn  a s s u m p ti o n s  fo r c o n c re te

= 2 2 . 2 . 2 . 1  M a x i m u m  s t ra i n  a t  t h e  e x tre m e  c o n c re t e  

c o m p re s s i o n  fb e r s h a l l  b e  as s u m e d e qu a l  to  0 . 0 0 3 .

C H A P T E R  R 2 2 —S E C T I O N A L  S T R E N G T H

R 2 2 . 1 —S c o p e

R2 2 . 1 . 1  T h e  p ro v i s i o n s  i n  t h i s  c h a p te r a p p l y  w h e re  th e  

s t re n g t h  o f t h e  m e m b e r i s  e v al u a te d at  c ri t i c a l  s e c t i o n s .  

E x i s t i n g  m e th o ds  fo r de s i g n i n g  di s c o n t i n u i ty  re g i o n s  

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

t o  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs  du e  to  a  l a c k o f 

p u b l i s h e d re s e arc h  o n  t h i s  t o p i c .  S t ru t - a n d- ti e  m o de l s  a re  

m o s t a p p ro p ri a te  w h e n  c o n s i de ri n g  e l a s ti c - p e rfe c tl y  p l a s ti c  

b e h a v i o r a n d a re  t h e re fo re  g e n e ra l l y  n o t s u i ta b l e  fo r u s e  w i t h  

G F RP re i n fo rc e m e n t .

R 2 2 . 2 —D e s i g n  a s s u m p t i o n s  fo r  m o m e n t  a n d  a x i a l  

s t re n g t h

R2 2 . 2 . 1  Eq u i li b ri u m  a n d s tra i n  c o m p a ti b i li ty

T h e  fe x u ra l  a n d a x i a l  s t re n g t h  o f a  m e m b e r c al c u l a t e d 

b y  th e  s t re n g t h  de s i g n  m e th o d o f t h e  C o de  re qu i re s  th a t  

t w o  b a s i c  c o n di ti o n s  b e  s a t i sfe d:  ( 1 )  e qu i l i b ri u m ;  a n d ( 2 )  

c o m p a ti b i l i ty  o f s t rai n s .  E qu i l i b ri u m  re fe rs  t o  t h e  b a l a n c i n g  

o f fo rc e s  a c ti n g  o n  t h e  c ro s s  s e c ti o n  a t n o m i n a l  s t re n g t h .  T h e  

re l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  s t re s s  a n d s t rai n  fo r t h e  c o n c re t e  

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

w i t h i n  th e  de s i g n  a s s u m p t i o n s  a l l o w e d b y  2 2 . 2 .

R2 2 . 2 . 1 . 2  M an y  t e s t s  h a v e  c o nfrm e d t h at  i t i s  re a s o n a b l e  

t o  a s s u m e  a  l i n e a r di s tri b u ti o n  o f s t rai n  a c ro s s  a  re i n fo rc e d 

c o n c re t e  c ro s s  s e c t i o n  ( p l a n e  s e c ti o n s  re m a i n  p l a n e ) ,  e v e n  

n e a r n o m i n a l  s t re n g t h  e x c e p t  i n  c a s e s  a s  de s c ri b e d i n  A C I  

3 1 8  C h a p te r 2 3 .

T h e  s tra i n  i n  re i n fo rc e m e n t an d i n  c o n c re te  i s  a s s u m e d 

t o  b e  di re c tl y  p ro p o rt i o n a l  to  t h e  di s t an c e  fro m  th e  n e u t ra l  

a x i s .  T h i s  a s s u m p t i o n  i s  o f p ri m ary  i m p o rt a n c e  i n  de s i g n  

fo r de te rm i n i n g  th e  s t ra i n  a n d c o rre s p o n di n g  s t re s s  i n  t h e  

re i n fo rc e m e n t.

R2 2 . 2 . 2  D e s i gn  a s s u m p ti o n s  fo r c o n c re te

R2 2 . 2 . 2 . 1  T h e  m a x i m u m  c o n c re t e  c o m p re s s i v e  s t ra i n  a t  

c ru s h i n g  o f th e  c o n c re t e  h as  b e e n  o b s e rv e d i n  t e s ts  o f v ari o u s  

ki n d t o  v a ry  fro m  0 . 0 0 3  t o  h i g h e r th a n  0 . 0 0 8  u n de r s p e c i a l  

c o n di ti o n s  fo r c o n c re t e  re i n fo rc e d w i t h  s t e e l .  H o w e v e r,  

t h e  s t rai n  a t w h i c h  s t re n g t h  o f a  s te e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  

m e m b e r i s  de v e l o p e d i s  u s u a l l y  0 . 0 0 3  to  0 . 0 0 4  fo r m e m b e rs  

o f n o rm a l  p ro p o rt i o n s ,  m a t e ri al s  a n d s t re n g t h .  S i m i l a r 

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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= 2 2 . 2 . 2 . 2  Te n s i l e  s t re n g t h  o f c o n c re t e  s h a l l  b e  n e g l e c t e d i n  

fe x u ra l  a n d a x i al  s tre n g th  c a l c u l a ti o n s .

= 2 2 . 2 . 2 . 3  T h e  re l a ti o n s h i p  b e t w e e n  c o n c re t e  c o m p re s s i v e  

s t re s s  a n d s t rai n  s h a l l  b e  re p re s e n t e d b y  a  re c t a n g u l a r,  t ra p -

e z o i dal ,  p a ra b o l i c ,  o r o t h e r s h a p e  t h at  re s u l t s  i n  p re di c t i o n  

o f s t re n g t h  i n  s u b s ta n t i a l  a g re e m e n t  w i th  re s u l ts  o f c o m p re -

h e ns i v e  t e s ts .

= 2 2 . 2 . 2 . 4  T h e  e qu i v a l e n t re c t a n g u l a r c o n c re t e  s t re s s  di s t ri -

b u ti o n  i n  a c c o rda n c e  w i th  2 2 . 2 . 2 . 4 . 1  t h ro u g h  2 2 . 2 . 2 . 4 . 3  

s a t i sfe s  2 2 . 2 . 2 . 3 .

= 2 2 . 2 . 2 . 4 . 1  C o n c re t e  s tre s s  o f 0 . 8 5fc′  s h al l  b e  a s s u m e d 

u n i fo rm l y  di s t ri b u te d o v e r a n  e qu i v a l e nt  c o m p re s s i o n  z o n e  

b o u n de d b y  e dg e s  o f t h e  c ro s s  s e c t i o n  a n d a  l i n e  p a ra l l e l  

t o  t h e  n e u t ra l  a x i s  l o c a t e d a  di s ta n c e  a  fro m  t h e  fb e r o f 

m a x i m u m  c o m p re s s i v e  s t ra i n ,  a s  c a l c u l ate d b y :

 a  =  β 1 c  ( 2 2 . 2 . 2 . 4 . 1 )

= 2 2 . 2 . 2 . 4 . 2  D i s ta n c e  fro m  t h e  fb e r o f m ax i m u m  c o m p re s -

s i v e  s t ra i n  t o  t h e  n e u tra l  a x i s ,  c,  s h a l l  b e  m e a s u re d p e rp e n -

di c ul ar t o  th e  n e u tra l  a x i s .

2 2 . 2 . 2 . 4 . 3  Va l u e s  o f β 1  s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  Ta b l e  

2 2 . 2 . 2 . 4 . 3 .

Ta b l e  2 2 . 2 . 2 . 4 . 3 —Va l u e s  o f  β 1  fo r  e q u i va l e n t  

re c t a n g u l a r  c o n c re t e  s t re s s  d i s t r i b u t i o n

fc′ ,  M P a β 1

2 1  ≤  fc ′  ≤  2 8 0 . 8 5 ( a )

2 8  <  fc ′  ≤  5 5
0 . 0 5  ( 2 8 )

0 . 8 5
7

cf′ −
− ( b )

fc ′  ≥  5 5 0 . 6 5 ( c )

b e h a v i o r h a s  b e e n  o b s e rv e d fo r c o m p re s s i o n - c o n t ro l l e d fe x -

u ra l  fa i l u re s  i n  c o n c re t e  re i n fo rc e d w i th  G F RP ( Ka s s e m  e t  

al .  2 0 1 1 ;  M o u s a e t  a l .  2 0 1 8 ;  N a n n i  1 9 9 3 ) .

= R2 2 . 2 . 2 . 2  T h e  t e n s i l e  s tre n g th  o f c o n c re te  i n  fe x u re  

( mo dul us  o f rup ture )  i s  a mo re  vari ab l e  p ro p e rty than the  

c o mp re s s i ve  s tre ng th and i s  ab o ut 1 0  to  1 5 %  o f the  c o mp re s -

s i ve  s tre ng th.  Te ns i l e  s tre ng th o f c o nc re te  i n fe x ure  i s  c o ns e r-

vati ve l y ne g l e c te d i n c al c ul ati ng  the  no mi nal  fe x ural  s tre ng th.  

T he  s tre ng th o f c o nc re te  i n te ns i o n,  ho w e ve r,  i s  i mp o rtant i n  

e val uati ng  c rac ki ng  and defe c ti o ns  at s e rvi c e  l o ads .

= R2 2 . 2 . 2 . 3  A t  h i g h  s t ra i n  l e v e l s ,  th e  s tre s s - s tra i n  re l a t i o n -

s h i p  fo r c o n c re t e  i s  n o n l i n e ar ( s tre s s  i s  n o t  p ro p o rt i o n a l  to  

s t rai n ) .  A s  s t a te d i n  2 2 . 2 . 2 . 1 ,  th e  m a x i m u m  u s a b l e  s t ra i n  i s  

s e t  a t  0 . 0 0 3  fo r de s i g n .  T h e  a c t u a l  di s t ri b u t i o n  o f c o n c re t e  

c o m p re s s i v e  s t re s s  w i t h i n  a  c ro s s  s e c t i o n  i s  c o m p l e x  an d 

u s ua l l y  n o t kn o w n  e x p l i c i t l y.  Re s e a rc h  h a s  s h o w n  t h a t th e  

i m p o rt a n t p ro p e rt i e s  o f t h e  c o n c re te  s t re s s  di s t ri b u ti o n  c an  

b e  a p p ro x i m a t e d c l o s e l y  u s i n g  a n y  o n e  o f s e v e ra l  dife re n t  

a s s um p t i o n s  fo r th e  s h a p e  o f t h e  s t re s s  di s t ri b u t i o n .

= R2 2 . 2 . 2 . 4  F o r de s i g n ,  th e  C o de  a l l o w s  th e  u s e  o f a n  

e qui v a l e n t  re c t an g u l a r c o m p re s s i v e  s t re s s  di s tri b u t i o n  

( s tre s s  b l o c k)  t o  re p l a c e  t h e  m o re  de t a i l e d ap p ro x i m a t i o n  o f 

t h e  c o n c re te  s t re s s  di s t ri b u ti o n .

R2 2 . 2 . 2 . 4 . 1  T h e  e qu i v a l e n t  re c t an g u l a r s t re s s  di s t ri b u -

t i o n do e s  n o t re p re s e n t  th e  ac t u a l  s tre s s  di s t ri b u t i o n  i n  t h e  

c o m p re s s i o n  z o n e  a t  n o m i n a l  s tre n g th ,  b u t do e s  p ro v i de  

e s s e n ti a l l y  th e  s a m e  n o m i n al  c o m b i n e d fe x u ra l  a n d a x i a l  

c o m p re s s i v e  s tre n g th  a s  o b t a i n e d i n  te s t s  fo r c o n c re t e  re i n -

fo rc e d w i t h  s te e l  ( M a tt o c k e t  a l .  1 9 6 1 ) .  S i m i l ar b e h a v i o r h a s  

b e e n  o b s e rv e d fo r c o m p re s s i o n - c o n tro l l e d fe x u ra l  fa i l u re s  

i n  c o n c re te  re i n fo rc e d w i th  G F RP ( G a n g a Ra o  an d Vi j a y  

1 9 9 7 ;  Ka s s e m  e t  a l .  2 0 1 1 ) .  I n  c a s e s  w h e re  t h e  fa i l u re  m o de  

i s  b y  G F RP ru p tu re ,  n o m i n al  s t re n g t h  c a n  b e  c o n s e rv a t i v e l y  

c a l c u l a te d fro m  t h e  e qu i v a l e n t  re c ta n g u l a r s tre s s  di s t ri b u t i o n  

c o rre s p o n di n g  to  a  b a l a n c e d fa i l u re .  Re fe r t o  R2 2 . 3 . 1 . 1 .

R2 2 . 2 . 2 . 4 . 3  T h e  v a l u e s  fo r β 1  w e re  de te rm i n e d e x p e ri -

m e n t al l y.  T h e  l o w e r l i m i t  o f β 1  i s  b a s e d o n  e x p e ri m e n ta l  

dat a  fro m  s te e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  b e a m s  c o n s t ru c t e d w i t h  

c o n c re te  s t re n g t h s  g re a te r t h a n  5 5  M P a  ( L e s l i e  e t a l .  1 9 7 6 ;  

Ka rr e t a l .  1 9 7 8 ) .  S i m i l a r b e h av i o r h a s  b e e n  o b s e rv e d fo r 

c o n c re te  re i n fo rc e d w i th  G F RP ( G an g a Rao  a n d Vi j ay  1 9 9 7 ;  

H a dh o o d e t a l .  2 0 1 8 a;  Ka s s e m  e t a l .  2 0 1 1 ) .
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22.2.3  D e s i gn  a s s u m p ti o n s  fo r G FR P re i n fo rc e m e n t

22.2.3.1  G F RP re i n fo rc e m e n t s h a l l  c o n fo rm  to  2 0 . 2 . 1 .

22.2.3.2  S t re s s - s tra i n  re l a ti o n s h i p  a n d m o du l u s  o f e l a s -

t i c i t y  fo r re i n fo rc e m e n t  i n  t e n s i o n  s h a l l  b e  i de al i z e d i n  

a c c o rdan c e  w i t h  2 0 . 2 . 2 . 1  a n d 2 0 . 2 . 2 . 2 .

22.2.3.3  G F RP re i n fo rc e m e n t  i n  c o m p re s s i o n  i s  p e rm i t t e d.  

I f p re s e n t ,  th e  are a  o f G F RP re i n fo rc e m e n t  i n  c o m p re s s i o n  

s h al l  b e  tre a te d a s  h a v i n g  th e  s a m e  s tre n g th  a n d s tifn e s s  a s  

t h e  c o n c re t e  i n  t h e  s u rro u n di n g  c o m p re s s i o n  z o n e .

22.2.4  D e s i gn  a s s u m p ti o n s  fo r p re s tre s s i n g re i n fo rc e -

m e n t—O u t o f s c o p e

2 2 . 3 —F l e x u ra l  s t re n g t h

22.3.1  Ge n e ra l

=22.3.1.1  N o m i n a l  fe x u ra l  s t re n g t h  Mn  s h a l l  b e  c a l c u l at e d 

i n  a c c o rda n c e  w i th  t h e  as s u m p ti o n s  o f 2 2 . 2 .

R22.2.3.3  Te s ti n g  o f G F RP re i n fo rc e m e n t  i n  c o m p re s -

s i o n  i s  c o m p l i c a t e d b y  G F RP ’ s  a n i s o t ro p i c  a n d n o n - h o m o -

g e n e o u s  n a t u re .  D e i t z  e t a l .  ( 2 0 0 3 )  re p o rte d a  re du c ti o n  i n  

c o m p re s s i v e  s t re n g t h  o f 5 0 %  a n d n o  c o m p re s s i v e  e l a s ti c  

m o du l u s  re du c ti o n  w h e n  c o m p a re d t o  t h e  v a l u e s  i n  t e n s i o n .  

T h e  a x i a l  s tifn e s s  o f G F RP m o de ra t e l y  e x c e e ds  th a t  o f 

c o n c re te  i n  c o m p re s s i o n .  T h e re fo re ,  th e  m o du l u s  o f e l a s -

ti c i t y  o f G F RP c o m p re s s i o n  re i n fo rc e m e n t  c a n  b e  t re a t e d a s  

e qu a l  t o  t h e  m o du l u s  o f e l a s ti c i t y  o f t h e  c o n c re t e  i t re p l ac e s ,  

an d th e  as s u m p ti o n  o f a  m o du l ar ra ti o  o f 1  fo r G F RP re i n -

fo rc e m e n t u n de r c o m p re s s i o n  w h e n  p e rfo rm i n g  an a l y s i s  a n d 

de s i g n  i s  j u s tifa b l e  ( H a dh o o d e t a l .  2 0 1 7 c ) .

R 2 2 . 3 —F l e x u ra l  s t re n g t h

R22.3.1  Ge n e ra l

R22.3.1.1  T h e  n o m i n a l  fe x u ra l  s t re n g t h  o f a G F RP -

re i n fo rc e d c o n c re t e  m e m b e r c a n  b e  de t e rm i n e d b a s e d o n  

( 1 )  s tra i n  c o m p a t i b i l i t y,  i n  w h i c h  th e  s tra i n  i n  e ac h  l ay e r 

o f G F RP b a rs  m u s t  b e  c o n s i de re d s e p ara te l y ;  ( 2 )  i n t e rn a l  

fo rc e  e qu i l i b ri u m ;  a n d ( 3 )  t h e  c o n t ro l l i n g  s t re n g t h  l i m i t  s t a te  

( c o n c re t e  c ru s h i n g  o r G F RP ru p tu re ) .  T h e  c o n t ro l l i n g  l i m i t  

s t a te  c a n  b e  de te rm i n e d b y  c o m p ari n g  t h e  G F RP re i n fo rc e -

m e n t  rat i o  ρf to  th e  G F RP b a l a n c e d re i n fo rc e m e n t  ra ti o  ρfb,  

w i t h  t h e  G F RP b a l a n c e d re i n fo rc e m e n t  ra t i o  ρfb  c a l c u l at e d 

a s s u m i n g  th a t  t h e  c o n c re t e  a tt a i n s  a  0 . 0 0 3  c ru s h i n g  s t ra i n  

s i m u l t an e o u s l y  w i t h  t h e  G F RP a tt a i n i n g  t h e  de s i g n  ru p tu re  

s t ra i n  ε fu .  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  fe x u ra l  m e m b e rs  a re  

ty p i c al l y  de s i g n e d frs t  fo r s e rv i c e ab i l i t y,  w h i c h  o ft e n  re s u l t s  

i n  c o m p re s s i o n - c o n t ro l l e d fa i l u re ,  w h e re  t h e  G F RP re i n -

fo rc e m e nt ra t i o  i s  g re a t e r t h a n  t h e  b a l a n c e d ra t i o  ( ρf >  ρfb) ,  

a n d t h e  c o n t ro l l i n g  l i m i t s t a te  i s  c ru s h i n g  o f th e  c o n c re t e .  

T h e  c o rre s p o n di n g  te n s i l e  s tre s s  i n  t h e  G F RP i n  th e  e x t re m e  

t e n s i o n  l a y e r a t fa i l u re  ffr w i l l  b e  l e s s  t h a n  t h e  de s i g n  te n s i l e  

s t re n g t h  ffu.  T h e  s t re s s  di s t ri b u ti o n  i n  t h e  c o n c re t e  c a n  b e  

a p p ro x i m a te d w i t h  t h e  A C I  re c t a n g u l a r s tre s s  b l o c k b e c a u s e  

t h e  m a x i m um  c o n c re t e  s t ra i n  εcu  i s  a t ta i n e d ( A C I  4 4 0 . 1 R) .

I f t h e  G F RP re i n fo rc e m e n t  ra ti o  i s  l e s s  t h an  t h e  b a l an c e d 

ra ti o  ( ρf <  ρfb) ,  t h e  G F RP ru p tu re  l i m i t s t at e  c o n t ro l s ,  a n d 

th e  n o m i n a l  fe x u ral  s tre n g th  o f t h e  s e c t i o n  c a n  b e  c o m p u t e d 

as s u m i n g  t h e  t e n s i l e  s t re s s  i n  t h e  G F RP ffr i s  e qu a l  t o  t h e  

de s i g n  t e n s i l e  s t re n g t h  ffu.  A l t h o u g h  t h e  s t re s s  i n  t h e  G F RP 

re i n fo rc e m e n t i s  kn o w n,  th e  a n a l y s i s  i n c o rp o ra te s  tw o  

u n kn o w n s :  t h e  c o n c re t e  c o m p re s s i v e  s t rai n  a t  u l t i m a t e  w h e n  

t h e  G F RP ru p tu re s  i n  t e n s i o n  ( εc)  a n d t h e  de p th  to  t h e  n e u tra l  
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ax i s  c.  T h e  an a l y s i s  i n v o l v i n g  t h e s e  u n kn o w n s  b e c o m e s  

c o m p l e x  a n d i s  n o t  e a s i l y  s o l v e d b y  a  c l o s e d- fo rm  s o l u t i o n .  

T h e  A C I  e qu i v a l e n t  re c t a n g u l a r s t re s s  b l o c k p a ram e te rs  a re  

n o t a p p l i c a b l e  b e c a u s e  th e  m a x i m u m  c o n c re t e  s tra i n  m a y  

n o t b e  a tt a i n e d ( εc  <  εcu) .  I n  t h i s  c as e ,  e qu i v a l e n t  re c t an g u l a r 

s t re s s  b l o c k p a ra m e te rs  ( th e  ra t i o  o f th e  a v e ra g e  c o n c re t e  

s t re s s  to  t h e  c o n c re t e  s tre n g t h  α 1  a n d th e  rat i o  o f th e  de p th  

o f t h e  e qu i v a l e n t  re c t a n g u l a r s t re s s  b l o c k to  t h e  de p th  o f 

th e  n e u t ra l  a x i s  β 1 )  t h a t ap p ro x i m a t e  th e  e qu i v a l e n t  s tre s s  

an d c e n t ro i d o f th e  s t re s s  di s t ri b u t i o n  i n  t h e  c o n c re te  a t  

th e  p a rti c u l a r s t ra i n l e v e l  re a c h e d w o u l d b e  re qu i re d.  F o r a  

g i v e n  s e c t i o n ,  th e  p ro du c t  o f β 1c  v ari e s  de p e n di n g  o n  m a te -

ri al  p ro p e rt i e s  a n d G F RP re i n fo rc e m e n t  ra t i o .  F o r a  s e c t i o n  

c o n t ro l l e d b y  t h e  l i m i t s ta t e  o f G F RP ru p t u re ,  t h e  m a x i m u m  

v a l u e  fo r t h i s  p ro du c t  i s  e qu a l  to  β 1cbal a n d i s  a c h i e v e d i f 

th e  m a x i m u m  c o n c re t e  s t ra i n  ( εcu  =  0 . 0 0 3 )  i s  at t ai n e d.  

A l th o u g h  m o re  e x a c t c a l c u l a ti o n s  fo r t h e  n e u t ral  a x i s  de p t h  

are  p e rm i t t e d,  a  s i m p l ife d a n d c o ns e rv a t i v e  l o w e r b o u n d 

fo r t h e  n o m i n a l  fe x u ra l  s t re n g t h  o f a  re c t a n g u l a r s e c t i o n  

c o n t ro l l e d b y  t h e  G F RP ru p t u re  l i m i t s ta t e  c a n  b e  b a s e d o n  

th e  e qu i l i b ri u m  o f fo rc e s  a n d s t ra i n  c o m p a t i b i l i t y  s h o w n  i n  

F i g .  R2 2 . 3 . 1 . 1 ( c )  a s  fo l l o w s  ( A C I  4 4 0 . 1 R)

 

1

2

bal

n f fu

c
M A f d

β 
= −  

 ( R2 2 . 3 . 1 . 1 a )

w i t h

 

cu

bal

cu fu

c d
ε

=
ε + ε

 ( R2 2 . 3 . 1 . 1 b )

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

1 5 8  C O D E  R E Q U I R E M E N T S  F O R  S T R U C T U R A L  C O N C R E T E  R E I N F O R C E D  W / G F R P  B A R S  ( AC I  C O D E - 4 4 0 . 1 1 - 2 2 )

CODE COMMENTARY



22.3.2  Pre s tre s s e d c o n c re te  m e m b e rs —O u t  o f s c o p e

22.3.3  Co m p o s i te  c o n c re te  m e m b e rs

22.3.3.1  P ro v i s i o n s  o f 2 2 . 3 . 3  ap p l y  t o  m e m b e rs  c o n s tru c te d 

i n  s e p a rat e  p l ac e m e n t s  b u t  c o n n e c t e d s o  t h a t al l  e l e m e n t s  

re s i s t  l o a ds  a s  a  u n i t  p ro v i de d t h a t th e  c o m p o s i t e  a c t i o n  do e s  

n o t re l y  o n  do w e l  a c ti o n .  C o m p o s i te  a c ti o n  w h i c h  re l i e s  o n  

G F RP do w e l s  o r G F RP b a rs  c o n t i n u o u s  ac ro s s  an  i n t e rfa c e  

i s  n o t p e rm i t te d.

R22.3.3  Co m p o s i te  c o n c re te  m e m b e rs

R22.3.3.1  T h e  s c o p e  o f C h a p t e r 2 2  i s  i n te n de d t o  i n c l u de  

c o m p o s i t e  c o n c re t e  fe x u ra l  m e m b e rs  s u c h  as  G F RP - re i n -

fo rc e d p re c a s t c o n c re t e  m e m b e rs  c o m p o s i te  w i th  a  c o n c re t e  

to p p i n g .  T h e  t o p p i n g  m a y  b e  c o n s i de re d to  c o n tri b u t e  t o  t h e  

m e m b e r s tre n g th  p ro v i de d t h a t t h e  s h e a r tra n s fe r b e t w e e n  

th e  t o p p i n g  a n d t h e  p re c a s t c o n c re te  o c c u rs  b y  fri c t i o n  a t  

th e  i n t e rfac e .  S h e ar tra n s fe r b e tw e e n  t h e  t o p p i n g  a n d t h e  

p re c as t  c o n c re te  w h i c h  re l i e s  o n  G F RP re i n fo rc e m e n t a c ro s s  

th e  i n te rfa c e  i s  n o t  c o v e re d i n  th i s  C o de .  I n  s o m e  c a s e s  w i t h  

Fi g.  R 2 2 . 3 . 1 . 1 —Stra i n  a n d s tre s s  di s tri b u ti o n  a t u lti m a te  c o n di ti o n s .
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= 2 2 . 3 . 3 . 2  F o r c a l c u l a ti o n  o f Mn  fo r c o m p o s i t e  s l ab s  a n d 

b e a m s ,  u s e  o f t h e  e n ti re  c o m p o s i t e  s e c t i o n  s h a l l  b e  p e rm i t te d.

= 2 2 . 3 . 3 . 3  F o r c a l c u l a ti o n  o f Mn  fo r c o m p o s i t e  s l ab s  a n d 

b e a m s ,  n o  di s ti n c ti o n  s h a l l  b e  m a de  b e t w e e n  s h o re d a n d 

u n s h o re d m e m b e rs .

2 2 . 3 . 3 . 4  F o r c a l c u l a ti o n  o f Mn  fo r c o m p o s i t e  m e m b e rs  

w h e re  th e  s p e c ife d c o n c re t e  c o m p re s s i v e  s tre n g th  o f 

dife re n t  e l e m e n t s  v ary,  p ro p e rt i e s  o f th e  i n di v i du a l  e l e m e n t s  

s h a l l  b e  u s e d i n  de s i g n .  A l t e rn a t i v e l y,  i t  s h a l l  b e  p e rm i t te d to  

u s e  th e  v a l u e  o f fc′ fo r t h e  e l e m e n t  t h a t re s u l ts  i n  th e  l o w e s t  

v a l u e  o f ϕMn.

2 2 . 4 —A x i a l  s t re n g t h  o r  c o m b i n e d  fe x u ra l  a n d  

a x i a l  s t re n g t h

2 2 . 4 . 1  Ge n e ra l

= 2 2 . 4 . 1 . 1  N o m i n a l  fe x u ra l  a n d a x i a l  s t re n g t h  s h a l l  b e  

c a l c u l a t e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n s  o f 2 2 . 2 .

2 2 . 4 . 2  Ma x i m u m  a x i a l s tre n gth

2 2 . 4 . 2 . 1  N o m i n a l  a x i a l  c o m p re s s i v e  s tre n g th ,  Pn,  s h a l l  n o t  

e x c e e d Pn,max,  i n  a c c o rda n c e  w i t h  Tab l e  2 2 . 4 . 2 . 1 ,  w h e re  Po  i s  

c a l c u l a t e d b y  E q.  ( 2 2 . 4 . 2 . 2 ) .

Ta b l e  2 2 . 4 . 2 . 1 —M a x i m u m  a x i a l  s t re n g t h

Tr a n s v e r s e  re i n fo rc e m e n t Pn , m a x

Ti e s  c o n fo rm i n g  to  2 2 . 4 . 2 . 4 0 . 8 0Po ( a )

S p i ra l s  c o n fo rm i n g  t o  2 2 . 4 . 2 . 5 0 . 8 5Po ( b )

c a s t - i n - p l a c e  c o n c re te ,  s e p a ra t e  p l ac e m e n t s  o f c o n c re t e  

m a y  b e  de s i g n e d to  a c t  a s  a  u n i t .  I n  th e s e  c a s e s ,  th e  i n te r-

fa c e  i s  de s i g n e d fo r t h e  l o ads  t h at  w i l l  b e  t ra n s fe rre d a c ro s s  

th e  i n t e rfa c e ;  s h e a r t ra n s fe r o f s u c h  l o a ds  w h i c h  re l i e s  o n  

G F RP re i n fo rc e m e n t  a c ro s s  th e  i n t e rfa c e  i s  n o t c o v e re d i n  

th i s  C o de .

R 2 2 . 4 —A x i a l  s t re n g t h  o r  c o m b i n e d  fe x u ra l  a n d  

a x i a l  s t re n g t h

R2 2 . 4 . 1  Ge n e ra l

R2 2 . 4 . 1 . 1  T h e  n o m i n al  fe x u ral  s t re n g t h  Mn  a n d a x i a l  

s t re n g t h  Pn  o f a c o l u m n  a re  b a s e d o n  de s i g n  a s s u m p t i o n s  

fo r c o n c re te  fro m  2 2 . 2 . 2 ,  de s i g n  a s s u m p t i o n s  fo r re i n fo rc e -

m e n t  fro m  2 2 . 2 . 3  an d th e  te n s i l e  s t ra i n  l i m i t  o f re i n fo rc e -

m e n t  fro m  1 0 . 3 . 2 .  F o r b a rs  i n  t e n s i o n ,  i f Pu  >  0 . 1 0fc′Ag,  

t h e  s tre s s  i n  t h e  re i n fo rc e m e n t i s  l i m i te d b y  b o t h  ffd,  t h e  

t e n s i l e  s tre s s  c o rre s p o n di n g  t o  a  te n s i l e  s t ra i n  o f 0 . 0 1 ,  a n d 

t h e  de s i g n  t e n s i l e  s tre n g th  ffu.  F o r b ars  i n  c o m p re s s i o n ,  t h e  

G F RP re i n fo rc e m e n t i s  tre a te d a s  h a v i n g  th e  s a m e  s t re n g t h  

a n d s t ifn e s s  a s  th e  c o n c re t e  i n th e  s u rro u n di n g  c o m p re s s i o n  

z o n e .  T h e  b a l a n c e d fa i l u re  p o i n t c o rre s p o n ds  t o  th e  G F RP 

re i n fo rc e m e n t re a c h i n g  t h e  ma x i m u m  te n s i l e  s tra i n  ( u s u al l y  

0 . 0 1 0 )  a t  th e  s a m e  ti m e  t h e  c o n c re te  c ru s h e s  ( ε c u  =  0 . 0 0 3 ) .  

F o r a x i al  l o a ds  l e s s  th a n  t h e  ax i a l  l o a d a t t h e  b al a nc e d p o i n t ,  

t h e  c o m p re s s i v e  s t rai n  i n  th e  c o n c re t e  w i l l  b e  l e s s  th a n  0 . 0 0 3  

a t  fa i l u re ,  e x c e p t  i f Pu  ≤  0 . 1 0fc′Ag.  I n  s o m e  s i t u at i o n s ,  t h e  

b al a n c e d p o i n t  fo r G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  c o l u m n s  m a y  

o c c u r w i th  a  t e n s i l e  a x i a l  l o a d.

R2 2 . 4 . 2  Ma x i m u m  a x i a l s tre n gth

R2 2 . 4 . 2 . 1  To  a c c o u n t  fo r a c c i de n ta l  e c c e n t ri c i t y,  t h e  

de s i g n  a x i a l  s tre n g th  o f a s e c t i o n  i n  p u re  c o m p re s s i o n  i s  

l i m i t e d t o  8 0  t o  8 5 %  o f th e  n o m i nal  a x i al  s tre n g th .  T h e s e  

p e rc e n ta g e  v a l u e s  a p p ro x i m a te  t h e  a x i al  s t re n g t h s  a t e c c e n -

tri c i ty - t o - de p t h  ra ti o s  o f 0 . 1 0  a n d 0 . 0 8  fo r t i e d a n d s p i ra l l y  

G F RP - re i n fo rc e d m e m b e rs  c o n fo rm i n g  t o  2 2 . 4 . 2 . 4  a n d 

2 2 . 4 . 2 . 5 ,  re s p e c ti v e l y  ( H adh o o d e t al .  2 0 1 8 b ) .  T h e  s am e  

ax i a l  l o a d l i m i ta t i o n  a p p l i e s  t o  b o th  c a s t- i n - p l ac e  an d p re c a s t  

c o m p re s s i o n  m e m b e rs .
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22.4.2.2  Po  s h a l l  b e  c a l c u l a te d b y

 Po  =  0 . 8 5 fc′Ag ( 2 2 . 4 . 2 . 2 )

22.4.2.3  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

=22.4.2.4  Ti e  re i n fo rc e m e n t fo r l a t e ra l  s u p p o rt o f l o n g i tu -

di na l  re i n fo rc e m e n t i n  c o m p re s s i o n  m e m b e rs  s h a l l  s a t i s fy  

1 0 . 7 . 6 . 2  an d 2 5 . 7 . 2 .

=22.4.2.5  S p i ral  re i n fo rc e m e n t fo r l a t e ra l  s u p p o rt  o f l o n g i -

tu di n a l  re i n fo rc e m e n t  i n  c o m p re s s i o n  m e m b e rs  s h al l  s a t i s fy  

1 0 . 7 . 6 . 3  an d 2 5 . 7 . 3 .

22.4.3  Ma x i m u m  a x i a l te n s i le  s tre n gth

22.4.3.1  N o m i n a l  a x i a l  t e n s i l e  s t re n g t h ,  Pnt,  s h al l  n o t b e  

ta ke n  g re a t e r t h an  Pnt,max,  c a l c u l a te d b y :

 Pn t, m a x  =  ffu A f ( 2 2 . 4 . 3 . 1 )

2 2 . 5 —O n e - wa y  s h e a r  s t re n g t h

22.5.1  Ge n e ra l

22.5.1.1  N o m i n a l  o n e - w a y  s h e a r s tre n g th  at  a  s e c ti o n ,  Vn,  

s h a l l  b e  c a l c u l a te d b y :

 Vn  =  Vc  +  Vf ( 2 2 . 5 . 1 . 1 )

R22.4.2.2  G F RP c o m p re s s i o n  re i n fo rc e m e n t ,  w h i l e  

p e rm i t te d,  w i l l  n o t c o n tri b u t e  s i g n ifc a n tl y  t o  t h e  a x i a l  

c a p a c i t y  o f t h e  c ro s s  s e c t i o n .  T h e  c a l c u l at i o n  o f n o m i n a l  

ax i a l  s tre n g th  m ay  b e  s i m p l ife d b y  a s s u m i n g  t h a t G F RP 

re i n fo rc e m e n t i n  c o m p re s s i o n  h a s  t h e  s am e  s t ifn e s s  a n d 

s t re n g t h  a s  t h e  s u rro u n di n g  c o n c re t e ,  a n d t h at  Po  m ay  b e  

c a l c u l a t e d u s i n g  t h e  g ro s s  a re a  o f c o n c re t e  an d fc′.  S e v e ra l  

s t u di e s  h a v e  s h o w n  th a t  efe c ti v e l y  n e g l e c t i n g  t h e  c o n t ri b u -

ti o n  o f G F RP re i n fo rc e m e n t i n  c o m p re s s i o n  i n  th i s  m a n n e r i s  

c o n s e rv at i v e  ( C h o o  e t  a l .  2 0 0 6 ;  D e  L u c a  e t  a l .  2 0 1 0 ;  To b b i  e t  

al .  2 0 1 2 ;  J aw a h e ri  Z a de h  an d N a n n i  2 0 1 3 ;  Aff  e t a l .  2 0 1 4 ;  

H a dh o o d e t a l .  2 0 1 6 ) .

R 2 2 . 5 —O n e - wa y  s h e a r  s t re n g t h

R22.5.1  Ge n e ra l

R22.5.1.1  I n  a  m e m b e r w i t h o u t s h e a r re i n fo rc e m e n t ,  

s h e a r i s  a s s u m e d t o  b e  re s i s t e d b y  t h e  c o n c re t e .  I n  a m e m b e r 

w i th  s h e ar re i n fo rc e m e n t ,  a  p o rt i o n  o f th e  s h e a r s t re n g t h  i s  

as s u m e d t o  b e  p ro v i de d b y  th e  c o n c re t e  an d t h e  re m a i n de r b y  

th e  s h e a r re i n fo rc e m e n t .  C o m p a re d w i t h  a  s te e l - re i n fo rc e d 

c o n c re te  s e c t i o n  w i th  e qu a l  a re a s  o f l o n g i tu di n a l  re i n fo rc e -

m e n t ,  a  c ro s s  s e c t i o n  u s i n g  G F RP fe x u ra l  re i n fo rc e m e n t h a s  

a s m a l l e r de p t h  t o  th e  n e u t ral  ax i s  a fte r c ra c ki n g ,  b e c a u s e  

o f t h e  l o w e r a x i al  s t ifn e s s  EfAf.  T h e  c o m p re s s i o n  re g i o n  o f 

th e  c ro s s  s e c ti o n  i s  re du c e d,  a n d t h e  c ra c k w i dt h s  a re  l a rg e r.  

A s  a  re s u l t,  t h e  s h e a r re s i s t a n c e  p ro v i de d b y  b o th  a g g re g at e  

i n t e rl o c k a n d t h e  u n c ra c ke d fe x u ral  c o m p re s s i o n  z o n e  i s  

s m a l l e r.  Re s e a rc h  o n  t h e  s h e ar c a p a c i t y  o f s te e l - re i n fo rc e d 

an d G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  fe x u ra l  m e m b e rs  w i t h o u t  

s h e a r re i n fo rc e m e n t  h a s  i n di c at e d t h a t th e  c o n c re te  s h e a r 

s t re n g t h  i s  i nfu e n c e d b y  t h e  s t ifn e s s  o f th e  fe x u ra l  t e n s i l e  

re i n fo rc e m e n t ( Z h a o  e t  al .  1 9 9 5 ,  S o n o b e  e t  a l .  1 9 9 7 ;  M i c h -

al u k e t  a l .  1 9 9 8 ;  Tu re y e n  a n d F ro s c h  2 0 0 2 ,  2 0 0 3 ;  E l - S a y e d 

e t  al .  2 0 0 5 a, b ,  2 0 0 6 a , b ) .  T h e  c o n t ri b u t i o n  o f l o n g i t u di n a l  

G F RP re i n fo rc e m e n t i n  t e rm s  o f do w e l  ac t i o n  h as  n o t  b e e n  

de t e rm i n e d.  B e c au s e  o f th e  l o w e r s t re n g t h  a n d s t ifn e s s  o f 

G F RP b a rs  i n  t h e  t ra n s v e rs e  di re c t i o n ,  th e  do w e l  a c ti o n  
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2 2 . 5 . 1 . 2  C ro s s - s e c ti o n a l  di m e n s i o n s  s h a l l  b e  s e l e c t e d t o  

s a ti s fy  E q.  ( 2 2 . 5 . 1 . 2 ) .  F o r s o l i d,  c i rc u l a r s e c t i o n s  bw  s h a l l  b e  

p e rm i t te d t o  b e  t ake n  as  th e  di a m e te r a n d d s h a l l  b e  p e rm i tt e d 

to  b e  t ake n  a s  0 . 8  ti m e s  t h e  di a m e t e r.

 Vu  ≤  ϕ 0 . 2 fc ′ b w d ( 2 2 . 5 . 1 . 2 )

2 2 . 5 . 1 . 3  Vc  s h a l l  b e  c a l c u l a te d i n  ac c o rdan c e  w i t h  2 2 . 5 . 5 .  

2 2 . 5 . 1 . 4  I n te n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 2 . 5 . 1 . 5  I n te n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 2 . 5 . 1 . 6  Vf s h a l l  b e  c al c u l a t e d i n  a c c o rda n c e  w i th  2 2 . 5 . 8 .

= 2 2 . 5 . 1 . 7  Efe c t o f a n y  o p e n i n g s  i n  m e m b e rs  s h a l l  b e  

c o ns i de re d i n  c a l c u l a t i n g  Vn.

= 2 2 . 5 . 1 . 8  Efe c t o f a x i al  t e n s i o n  du e  t o  c re e p  a n d s h ri n ka g e  

i n  re s t ra i n e d m e m b e rs  s h al l  b e  c o n s i de re d i n  c a l c u l a ti n g  Vc.

= 2 2 . 5 . 1 . 9  Efe c t  o f i n c l i n e d fe x u ra l  c o m p re s s i o n  i n  v a ri -

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

c a l c u l a ti n g  Vc.

2 2 . 5 . 1 . 1 0  I nt e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

c o n t ri b u t i o n  i s  a s s u m e d t o  b e  l e s s  th a n  t h a t o f an  e qu i v a l e n t  

s t e e l  a re a .

R2 2 . 5 . 1 . 2  T h e  l i m i t  o n  c ro s s - s e c t i o n a l  di m e n s i o n s  i n  

2 2 . 5 . 1 . 2  i s  i n t e n de d t o  m i n i m i z e  t h e  l i ke l i h o o d o f di a g o n a l  

c o m p re s s i o n  fa i l u re  i n  t h e  c o n c re t e .  T h e  m a x i m u m  s h e a r 

a c ro s s  s e c t i o n  c a n  re s i s t  i s  l i m i t e d b y  c o m p re s s i o n  fa i l u re  

o f t h e  c o n c re t e  di a g o n al s  i n  t h e  w e b ;  th e  a ddi t i o n  o f s h e a r 

re i n fo rc e m e n t b e y o n d th i s  l i m i t w i l l  n o t  i n c re a s e  t h e  s h e a r 

c a p a c i t y  o f t h e  s e c t i o n .  T h e re fo re ,  i rre s p e c t i v e  o f t h e  a m o u n t  

o f s h e a r re i n fo rc e m e n t ,  th e  m a x i m u m  c o n tri b u t i o n  to  s h e a r 

re s i s t a n c e  fro m  t h e  s h e ar re i n fo rc e m e n t i s  l i m i t e d b y  t h e  

c ru s h i n g  s t re n g t h  o f th e  di ag o n a l  s t ru t s  w h i c h  i s  a  fu n c t i o n  

o f b o t h  t h e  di a g o n a l  c ra c k a n g l e  an d t h e  s t ra i n  i n  th e  s h e ar 

re i n fo rc e m e n t.  E qu a ti o n  ( 2 2 . 5 . 1 . 2 )  m i n i m i z e s  t h e  p o s s i b i l i t y  

o f fai l u re  fro m  c ru s h i n g  o f t h e  c o n c re te  i n  t h e  w e b  o f th e  

b e a m  ( Ra z a qp u r an d S p a de a  2 0 1 5 ) .  T h e  l i m i t i n  2 2 . 5 . 1 . 2  

o f A C I  3 1 8 ,  i n te n de d t o  c o n t ro l  b o t h  di a g o n a l  c o m p re s s i o n  

fa i l u re  an d th e  w i dt h  o f i n c l i n e d c ra c ks  ( J o i n t A C I - A S C E  

C o m m i tt e e  4 2 6  1 9 7 3 ) ,  h a s  b e e n  re p l a c e d b y  s e p ara te  l i m i t s  

i n  t h i s  C o de .  L i m i ti n g  t h e  s tra i n  i n  t h e  s h e a r re i n fo rc e m e n t  

to  c o n t ro l  di a g o n al  c rac ki n g  a n d m ai n t ai n  a g g re g a t e  i n t e r-

l o c k i s  a ddre s s e d i n  2 2 . 5 . 3 . 3 .

S h e ar t e s t s  o f m e m b e rs  w i th  c i rc u l a r s e c ti o n s  i n di c a te  

th a t  th e  efe c ti v e  are a  c an  b e  ta ke n  a s  t h e  g ro s s  a re a  o f t h e  

s e c t i o n  o r a s  a n  e qu i v a l e n t  re c t a n g u l a r a re a ( J o i n t  A C I ‐

A S C E  C o m m i tt e e  4 2 6  1 9 7 3 ;  F a ra dj i  an d D i a z  de  C o s s i o  

1 9 6 5 ;  Kh al i fa  a n d C o l l i n s  1 9 8 1 ) .

R2 2 . 5 . 1 . 7  O p e n i n g s  i n  th e  w e b  o f a m e m b e r c a n  re du c e  

i t s  s h e a r s t re n g t h .  T h e  efe c t s  o f o p e n i n g s  i n  s te e l - re i n fo rc e d 

c o n c re te  a re  di s c u s s e d i n  S e c ti o n  4 . 7  o f J o i n t  A C I - A S C E  

C o m m i tt e e  4 2 6  ( 1 9 7 3 ) .

R2 2 . 5 . 1 . 8  C o n s i de ra ti o n  o f a x i a l  t e n s i o n  re qu i re s  e n g i -

n e e ri n g  j u dg m e n t .  A x i a l  te n s i o n  o fte n  o c c u rs  du e  t o  v o l u m e  

c h a n g e s ,  b u t  i t  m a y  b e  l o w  e n o u g h  n o t t o  b e  de t ri m e n ta l  

to  th e  p e rfo rm a n c e  o f a  s t ru c t u re  w i t h  a de qu a te  e x p a n s i o n  

j o i n ts  a n d s a ti s fy i n g  m i n i m u m  l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t  

re qu i re m e n t s .  I t  m ay  b e  de s i ra b l e  t o  de s i g n  s h e a r re i n fo rc e -

m e n t  t o  re s i s t  t h e  t o ta l  s h e a r i f th e re  i s  u n c e rt a i n t y  a b o u t  t h e  

m a g n i tu de  o f ax i a l  t e n s i o n .

= R2 2 . 5 . 1 . 9  I n  a  m e m b e r o f v a ri a b l e  de p t h ,  t h e  i n t e rn a l  

s h e a r a t  a n y  s e c t i o n  i s  i n c re a s e d o r de c re a s e d b y  th e  v e rt i c a l  

c o m p o n e n t o f th e  i n c l i n e d fe x u ra l  s t re s s e s .
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2 2 . 5 . 1 . 1 1  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

2 2 . 5 . 2  Ge o m e tri c  a s s u m p ti o n s

2 2 . 5 . 2 . 1  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 2 . 5 . 2 . 2  F o r s o l i d c i rc u l ar s e c ti o n s ,  ( a )  t h ro u g h  ( c )  s h al l  

a p p l y  

( a )  F o r c a l c u l a t i o n s  o f Vc  i n  Ta b l e  2 2 . 5 . 5 . 1  e x p re s s i o n  ( a  )  

a n d ( c ) ,  bwkcrd s h al l  b e  re p l ac e d b y  t h e  c o m p re s s i o n  a re a  

o f t h e  e l a s ti c  c ra c ke d t ran s fo rm e d s e c t i o n

( b )  F o r c a l c u l a ti o n s  o f Vc  u s i n g  Ta b l e  2 2 . 5 . 5 . 1  e x p re s s i o n  

( b ) ,  bw  s h al l  b e  p e rm i t te d t o  b e  t a ke n  as  t h e  di am e te r a n d 

d s h a l l  b e  p e rm i tt e d to  b e  t ake n  a s  0 . 8  ti m e s  t h e  di a m e t e r.

( c )  F o r c a l c u l a ti o n s  o f Vf,  d s h a l l  b e  p e rm i t te d t o  b e  t a ke n  

as  0 . 8  t i m e s  th e  di am e te r.

2 2 . 5 . 3  L i m i ti n g m a te ri a l s tre n gth s

2 2 . 5 . 3 . 1  T h e  v a l u e  o f ′cf  u s e d to  c al c u l a t e  Vc  fo r 

o n e - w a y  s h e a r s h a l l  n o t  e x c e e d 0 . 6 9  M P a .

2 2 . 5 . 3 . 2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 2 . 5 . 3 . 3  T h e  v al u e  o f fft u s e d t o  c a l c u l a t e  Vf s h a l l  n o t  

e x c e e d th e  l i m i t s  i n  2 0 . 2 . 2 . 6 .

R2 2 . 5 . 3  L i m i ti n g m a te ri a l s tre n gth s

R2 2 . 5 . 3 . 1  B e c a u s e  o f a l ac k o f t e s t  da t a  a n d p ra c ti c a l  

e x p e ri e n c e  w i th  c o n c re te s  h a v i n g  c o m p re s s i v e  s t re n g t h s  

g re a te r th a n  6 9  M P a ,  t h e  C o de  i m p o s e s  a m a x i m u m  v a l u e  o f 

0 . 6 9  M P a  o n  ′cf  fo r u s e  i n  th e  c a l c u l a ti o n  o f s h e a r s t re n g t h  

o f c o n c re t e  m e m b e rs .

R2 2 . 5 . 3 . 3  T h e  p e rmi s s i b l e  s tre s s  l e v e l  i n G F RP s h e ar re i n-

fo rc e m e nt as  s p e c ife d i n 2 0 . 2 . 2 . 6  i s  b as e d o n th re e  c ri te ri a:  

( 1 )  th e  m ax i m um s tre s s  th at a G F RP s ti rrup  b ar c an c arry  

due  to  th e  re duc ti o n i n i ts  s tre ng th  c aus e d b y  th e  b e nd at i ts  

c o rne rs ,  ffb;  ( 2 )  th e  max i mum  s i z e  o f th e  di ag o nal  c rac ks  at 

ul ti m ate  s tate  th at w o ul d no t s e ri o us l y  di m i ni s h  s h e ar trans fe r 

b y  ag g re g ate  i nte rl o c k;  and ( 3 )  th e  al l o w ab l e  s i z e  o f th e  di ag -

o nal  c rac ks  unde r s e rv i c e  l o ad.  I n th e  c as e  o f s te e l - re i nfo rc e d 

c o nc re te ,  s h e ar fai l ure  do e s  no t c o i nc i de  w i th  th e  i ni ti ati o n  

o f y i e l di ng  o f trans v e rs e  re i nfo rc e me nt;  s trai ns  th re e  to  fo ur 

ti me s  h i g h e r th an th e  y i e l d s trai n i n s te e l - re i nfo rc e d c o nc re te  

h av e  b e e n o b s e rv e d p ri o r to  fai l ure  ( Raz aqp ur and S p ade a 

2 0 1 5 ) .  T h e  0 . 0 0 5  l i mi t o n l e v e l  o f s trai n fo r G F RP - re i nfo rc e d 

c o nc re te  me mb e rs  c an th us  b e  attai ne d w i th o ut p re m ature l y  

j e o p ardi z i ng  th e  s h e ar c ap ac i ty  fro m l o s s  o f ag g re g ate  i nte r-

l o c k.  J o i nt A C I - A S C E  C o m mi tte e  4 2 6  ( 1 9 7 3 )  c o nc l ude d 

th at i t i s  p o s s i b l e  to  c o ntro l  c rac k w i dth s  at s e rv i c e  l o ads  b y  

l i mi ti ng  th e  s trai n i n th e  s ti rrup s  at ul ti m ate .  T h e i r re p o rt no te d 

th at th e re  i s  g o o d c o rre l ati o n b e tw e e n i nc l i ne d c rac k w i dth  

and s ti rrup  s trai n,  and th at th e  0 . 6 6 ′cf bwd l i m i t i mp o s e d b y  

A C I  3 1 8  o n Vs,max c o rre s p o nde d to  a m ax i m um  c rac k w i dth  

o f ap p ro x i mate l y  0 . 0 1 3  i n.  at s e rv i c e  l o ads .  C arp e nte r and 

H ans o n ( 1 9 6 9 )  us e d c rac k w i dth  re l ati o ns h i p s  de v e l o p e d 

fro m fe x ural  c rac ks  to  p re di c t di ag o nal  s h e ar c rac k w i dth s ;  

th e y  no te d th at i g no ri ng  th e  s ke w  c rac k o ri e ntati o n l e d to  

re as o nab l y  c o ns e rvati v e  re s ul ts .  A s i m i l ar ap p ro ac h  b as e d o n  

fe x ural  c rac k w i dth  data fo r G F RP b ars  ( S h i e l d e t al .  2 0 1 9 )  

i ndi c ate s  th at a s ti rrup  s trai n o f 0 . 0 0 5  w o ul d c o rre s p o nd to  a  

1 . 1  m m i nc l i ne d c rac k w i dth  at ul ti m ate ;  fo r th e  e x tre m e  c as e  
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2 2 . 5 . 4  Co m p o s i te  c o n c re te  m e m b e rs

2 2 . 5 . 4 . 1  T h i s  s e c ti o n  s h a l l  a p p l y  t o  m e m b e rs  c o n s t ru c t e d 

i n  s e p a rat e  p l ac e m e n t s  b u t  c o n n e c t e d s o  t h a t al l  e l e m e n t s  

re s i s t  l o a ds  a s  a  u n i t  p ro v i de d t h a t th e  c o m p o s i t e  a c t i o n  do e s  

n o t re l y  o n  G F RP do w e l  a c t i o n .  C o m p o s i t e  a c t i o n  w h i c h  

re l i e s  o n  G F RP do w e l s  o r G F RP b a rs  c o n t i n u o u s  a c ro s s  a n  

i n te rfa c e  i s  n o t p e rm i tt e d.

= 2 2 . 5 . 4 . 2  F o r c a l c u l at i o n  o f Vn  fo r c o m p o s i te  m e m b e rs ,  

n o  di s ti n c ti o n  s h a l l  b e  m a de  b e t w e e n  s h o re d a n d u n s h o re d 

m e m b e rs .

= 2 2 . 5 . 4 . 3  F o r c a l c u l at i o n  o f Vn  fo r c o m p o s i t e  m e m b e rs  

w h e re  t h e  s p e c ife d c o n c re t e  c o mp re s s i v e  s tre n g th ,  u n i t  

w e i g h t ,  o r o th e r p ro p e rti e s  o f dife re n t  e l e m e n t s  v a ry,  p ro p -

e rt i e s  o f t h e  i n di v i du a l  e l e m e n ts  s h a l l  b e  u s e d i n  de s i g n .  

A l te rn at i v e l y,  i t s h a l l  b e  p e rm i t t e d t o  u s e  th e  p ro p e rt i e s  o f 

th e  e l e m e n t t h a t re s u l t s  i n  t h e  m o s t c ri t i c a l  v a l u e  o f Vn.

= 2 2 . 5 . 4 . 4  I f a n  e n t i re  c o m p o s i te  m e m b e r i s  a s s u m e d t o  

re s i s t  v e rt i c a l  s h e ar,  i t  s h al l  b e  p e rm i tt e d to  c al c u l a t e  Vc  

a s s u m i n g  a  m o n o l i t h i c a l l y  c a s t  m e m b e r o f th e  s a m e  c ro s s -

s e c t i o n a l  s h a p e .

2 2 . 5 . 4 . 5  I f a n  e n t i re  c o m p o s i t e  m e m b e r i s  a s s u m e d t o  

re s i s t  v e rt i c a l  s h e a r,  i t s h a l l  b e  p e rm i t te d to  c a l c u l a te  Vf 

a s s u m i n g  a  m o n o l i t h i c a l l y  c a s t  m e m b e r o f th e  s a m e  c ro s s -

s e c t i o n a l  s h a p e  i f s h e a r re i n fo rc e m e n t i s  fu l l y  a n c h o re d i n t o  

t h e  i n t e rc o n n e c t e d e l e m e n t s  i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 5 . 7 .

2 2 . 5 . 5  V c  fo r n o n p re s tre s s e d m e m b e rs

2 2 . 5 . 5 . 1  Vc  s h al l  b e  c a l c u l a te d i n  a c c o rda n c e  w i t h  

Tab l e  2 2 . 5 . 5 . 1  a n d 2 2 . 5 . 5 . 1 . 1  t h ro u g h  2 2 . 5 . 5 . 1 . 3 .  T h e  rat i o  

o f t h e  e l a s ti c  c ra c ke d t ra n s fo rm e d s e c t i o n  n e u t ra l  a x i s  de p t h  

t o  th e  efe c t i v e  de p th ,  kcr,  s h a l l  b e  c a l c u l a te d ta ki n g  i n t o  

ac c o u n t  t h e  p re s e n c e  o f a x i a l  l o a d.  T h e  v a l u e  o f kcr s h a l l  n o t  

b e  t a ke n  g re a te r th a n  1 ,  n o r l e s s  th a n  0 .

o f de ad to  l i v e  l o ad rati o  o f 5 ,  th e  re s ul ti ng  m ax i m um  c rac k 

w i dth  at s e rv i c e  l o ad w o ul d b e  ap p ro x i m ate l y  0 . 2 8  mm .

R2 2 . 5 . 4  Co m p o s i te  c o n c re te  m e m b e rs

R2 2 . 5 . 4 . 1  T h e  s c o p e  o f C h a p te r 2 2  i n c l u de s  c o m p o s i t e  

c o n c re te  m e m b e rs  s u c h  as  G F RP - re i n fo rc e d p re c as t  

c o n c re te  m e m b e rs  c o m p o s i t e  w i th  a  c o n c re t e  to p p i n g .  T h e  

to p p i n g  m a y  b e  c o n s i de re d t o  c o n tri b u t e  to  t h e  m e m b e r 

s t re n g t h  p ro v i de d t h a t th e  s h e a r t ran s fe r b e t w e e n  t h e  to p p i n g  

an d t h e  p re c as t  c o n c re te  o c c u rs  b y  fri c ti o n  a t t h e  i n te rfa c e .  

S h e ar t ran s fe r b e t w e e n  t h e  t o p p i n g  a n d t h e  p re c a s t c o n c re te  

w h i c h  re l i e s  o n  G F RP re i n fo rc e m e n t a c ro s s  th e  i n t e rfa c e  i s  

n o t c o v e re d b y  th i s  C o de .  I n  s o m e  c a s e s  w i th  c a s t - i n - p l a c e  

c o n c re te ,  s e p a ra t e  p l a c e m e n t s  o f c o n c re t e  m a y  b e  de s i g n e d 

to  a c t  a s  a  u n i t.  I n  t h e s e  c as e s ,  t h e  i n t e rfa c e  i s  de s i g n e d fo r 

th e  l o a ds  th a t  w i l l  b e  tra n s fe rre d a c ro s s  t h e  i n te rfa c e ;  s h e a r 

tra n s fe r o f s u c h  l o a ds  w h i c h  re l i e s  o n  G F RP re i n fo rc e m e n t  

ac ro s s  t h e  i n t e rfa c e  i s  n o t c o v e re d b y  t h i s  C o de .

R2 2 . 5 . 5  V c  fo r n o n p re s tre s s e d m e m b e rs

R2 2 . 5 . 5 . 1  T h e  s h e a r s tre n g th  p ro v i de d b y  c o n c re te ,  Vc,  i s  

t a ke n  as  t h e  s h e a r c a u s i n g  i n c l i n e d c ra c ki n g .

W h e re a s  A C I  3 1 8  ac c o u n t s  fo r a x i a l  l o a d,  Nu,  e x p l i c i t l y  i n  

th e  e qu a t i o n s  fo r o n e - w a y  s h e a r s tre n g th  o f t h e  c o n c re t e ,  th i s  

C o de  i m p l i c i t l y  i n c o rp o ra te s  a x i a l  l o a d th ro u g h  t h e  de p th  t o  

th e  e l as t i c  c ra c ke d t ran s fo rm e d s e c ti o n  n e u tra l  ax i s ,  kcrd.  

D i re c tl y  a p p l i e d a x i a l  l o ad i s  i n c l u de d b y  c o n s i de ri n g  t h e  

s i m u l t a n e o u s  a c ti o n  o f s e rv i c e - l e v e l  a x i a l  fo rc e  i n  c o m b i -

n a t i o n  w i th  s e rv i c e - l e v e l  b e n di n g  m o m e n t,  a t  th e  l o c a ti o n  

w h e re  Vc  i s  to  b e  c o m p u t e d.  

C o m p are d w i t h  a  s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re te  s e c ti o n  w i t h  

e qu a l  a re a s  o f l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t ,  a  c ro s s  s e c ti o n  
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Ta b l e  2 2 . 5 . 5 . 1 —Vc  fo r  m e m b e r s  w i t h  a n d  w i t h o u t  

a x i a l  l o a d

N e t  a x i a l  l o a d  o n  s e c t i o n Vc

C o m p re s s i v e  o r n o  a x i a l  

l o a d
G re a te r o f

0 . 4 2 s cr c wk f b d′λ ( a )

0 . 0 6 6  s c wf b dλ ′ ( b )

Te n s i l e  a x i a l  l o a d 0 . 4 2  s cr c wk f b d′λ ( c )

2 2 . 5 . 5 . 1 . 1  I t s h a l l  b e  p e rm i tt e d t o  n e g l e c t  di re c t a x i a l  

c o m p re s s i o n  i n  t h e  c a l c u l a ti o n  o f kcr.

u s i n g  G F RP fe x u ra l  re i n fo rc e m e n t  h a s  a  s m a l l e r de p th  t o  t h e  

n e u t ral  a x i s  a ft e r c ra c ki n g ,  b e c au s e  o f t h e  l o w e r a x i al  s t if-

n e s s  EfAf o f t h e  re i n fo rc e m e n t.  I n  Ta b l e  2 2 . 5 . 5 . 1 ,  e x p re s s i o n  

( a )  a c c o u nts  fo r t h e  ax i a l  s t ifn e s s  o f th e  G F RP re i n fo rc e m e n t  

t h ro u g h  t h e  ra t i o  o f t h e  e l as t i c  c ra c ke d t ra n s fo rm e d n e u t ra l  

a x i s  de p th  t o  t h e  efe c ti v e  de p t h  o f th e  s e c ti o n ,  kcr,  w h i c h  i s  a  

fu n c t i o n  o f th e  G F RP re i n fo rc e m e n t  ra ti o  ρf a n d t h e  m o du l a r 

ra t i o  nf =  Ef/Ec.  T h i s  e qu at i o n  h a s  b e e n  s h o w n  to  p ro v i de  a  

re a s o n a b l e  e s ti m at e  o f s h e a r s t re n g t h  fo r G F RP - re i n fo rc e d 

c o n c re t e  s p e c i m e n s  a c ro s s  th e  ra n g e  o f re i n fo rc e m e n t  ra ti o s  

a n d c o n c re t e  s t re n g t h s  te s t e d ( Tu re y e n  a n d F ro s c h  2 0 0 3 ) .

F o r l i g h tl y  re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs  w i t h o u t s h e a r 

re i n fo rc e m e n t,  s u c h  a s  s l a b s  a n d fo u n dat i o n s ,  Ta b l e  2 2 . 5 . 5 . 1  

e x p re s s i o n  ( a )  m ay  l e a d to  u n re a s o n a b l y  l o w  e s t i m a te s  o f 

s h e a r c ap a c i ty  an d th u s  e x p re s s i o n  ( b )  p ro v i de s  a  l o w e r l i m i t  

o n  t h e  s h e ar c ap a c i t y  o f th e  c o n c re te ,  efe c ti v e l y  p ro v i di n g  

a  l o w e r b o u n d o f 0 . 1 6  o n  kcr fo r m e m b e rs  i n  w h i c h  a x i a l  

te n s i o n  i s  n o t p re s e n t.  T h e  0 . 1 6  l o w e r l i m i t fo r kcr i s  b as e d o n  

a  re l i a b i l i t y  a n al y s i s  o f s l a b s ,  a n d n o t b y  a n a l o g y  w i t h  p l a i n  

c o n c re t e  ( N an n i  e t a l .  2 0 1 4 ) .  

D i re c t te n s i o n  i n  c o m b i n a t i o n  w i th  fe x u re  h as  t h e  efe c t  

o f re du c i n g  kcr an d,  th u s ,  Vc;  t h e re fo re ,  t h e  l o w e r l i m i t i n  

e x p re s s i o n  ( b )  o f Ta b l e  2 2 . 4 . 4 . 1  do e s  n o t  a p p l y.  N e g l e c ti n g  

t h e  efe c ts  o f e i th e r s u s t a i n e d o r s h o rt- t e rm  a x i a l  te n s i o n  o n  

t h e  c o n c re t e  c o n t ri b u t i o n  t o  s h e ar s t re n g t h  i s  u n c o n s e rv a -

t i v e .  A x i a l  t e n s i o n  o fte n  o c c urs  du e  to  v o l u m e  c h a n g e s ,  b u t  

t h e  l e v e l s  m a y  n o t  b e  de t ri me n t a l  t o  t h e  p e rfo rm a n c e  o f a  

s t ru c t u re  h a v i n g  a de qu at e  e x p an s i o n  j o i n t s  a n d m i n i m u m  

re i n fo rc e m e n t.  I f t h e re  i s  u n c e rt ai n t y  a b o u t th e  m a g n i t u de  o f 

a x i a l  te n s i o n  p re s e n t,  i t  m a y  b e  a p p ro p ri a te  t o  de s i g n  G F RP 

s h e a r re i n fo rc e m e n t a s s u m i n g  Vc  =  0 .

E qu a ti o n s  m a y  b e  de v e l o p e d to  c a l c u l a t e  t h e  ra t i o  o f t h e  

c ra c ke d t ra n s fo rm e d s e c t i o n  n e u tra l  a x i s  de p t h  t o  th e  efe c -

ti v e  de p t h ,  kcr.  F o r s i n g l y  re i n fo rc e d,  re c t an g u l a r c ro s s  

s e c t i o n s  w i t h o ut a x i a l  t e n s i o n  o r c o m p re s s i o n ,  kcr m a y  b e  

de t e rm i n e d fro m  E q.  ( R2 2 . 5 . 5 . 1 a )  an d ( R2 2 . 5 . 5 . 1 b ) .

 

2

,  2 ( )cr rect f f f f f fk n n n= ρ + ρ − ρ  ( R2 2 . 5 . 5 . 1 a )

 
f

f

w

A

b d
ρ =  ( R2 2 . 5 . 5 . 1 b )

F o r n o n - re c ta n g u l a r s e c t i o n s  ( s u c h  a s  T- b e a m s  i n  w h i c h  

t h e  c o m p re s s i o n  b l o c k e x t e n ds  i n to  t h e  w e b ) ,  kcr c a n  b e  

c o m p u te d b a s e d o n  s tra i n  c o m p at i b i l i t y  a n d fo rc e  e qu i l i b -

ri u m .  A n  e x a m p l e  o f c a l c u l a ti o n  fo r n o n - re c t an g u l a r s e c ti o n s  

c a n  b e  fo u n d i n  H i g g i n s  e t  al .  ( 2 0 2 2 ) .

R2 2 . 5 . 5 . 1 . 1  C a l c u l a t i n g  t h e  v a l u e  fo r kcr b as e d o n  s e rv i c e -

l e v e l  m o m e n t  a l o n e  ( th a t  i s ,  n o t  c o n s i de ri ng  efe c t s  o f di re c t  

ax i a l  c o m p re s s i o n  o n  t h e  l o c a ti o n  o f t h e  e l as ti c  n e u t ral  a x i s ) ,  

re s u l t s  i n  a  m e th o d th a t  s i m p l y  a n d c o ns e rv a t i v e l y  e s ti -

m a t e s  Vc  fo r b e a m s  w i th  a x i a l  c o m p re s s i o n .  A m o re  ac c u -

ra t e  v a l u e  fo r t h e  l o c a ti o n  o f th e  n e u tra l  a x i s  o f th e  e l a s ti c  

c ra c ke d tra n s fo rm e d s e c t i o n ,  kcrd,  m a y  b e  c al c u l a t e d u s i n g  
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2 2 . 5 . 5 . 1 . 2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 2 . 5 . 5 . 1 . 3  T h e  s i z e  efe c t m o difc at i o n  fa c to r i n  

Tab l e  2 2 . 5 . 5 . 1 ,  λs,  s h al l  b e  c a l c u l a te d i n  ac c o rdan c e  w i th  

Ta b l e  2 2 . 5 . 5 . 1 . 3 .

Ta b l e  2 2 . 5 . 5 . 1 . 3 —S i z e  e ff e c t  m o d ifc a t i o n  f a c t o r  λs
C r i t e r i a λs

A fv  <  A fv, m in
2

1 . 0
1 0 . 0 0 4 d

≤
+

A fv ≥  A fv, m i n 1 . 0

2 2 . 5 . 6  V c  fo r p re s tre s s e d m e m b e rs —O u t o f s c o p e

2 2 . 5 . 7  V c  fo r p re te n s i o n e d m e m b e rs  i n  re gi o n s  o f re du c e d 

p re s tre s s  fo rc e —O u t  o f s c o p e

2 2 . 5 . 8  O n e - w a y  GFR P s h e a r re i n fo rc e m e n t

2 2 . 5 . 8 . 1  A t e a c h  s e c ti o n  w h e re  Vu  >  ϕVc,  tra n s v e rs e  

re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  p ro v i de d s u c h  t h a t E q.  ( 2 2 . 5 . 8 . 1 )  i s  

s a t i sfe d.

 

 u

f c

V
V V≥ −

φ
 ( 2 2 . 5 . 8 . 1 )

2 2 . 5 . 8 . 2  F o r o n e - w a y  m e m b e rs  re i n fo rc e d w i t h  tra n s v e rs e  

re i n fo rc e m e n t,  Vf s h a l l  b e  c a l c u l a t e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  

2 2 . 5 . 8 . 5 .

2 2 . 5 . 8 . 3  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

2 2 . 5 . 8 . 4  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

2 2 . 5 . 8 . 5  O n e - w a y  s h e a r s tre n gth  p ro vi de d b y  GFR P tra n s -

v e rs e  re i n fo rc e m e n t

s t ra i n  c o m p a ti b i l i ty  a n d fo rc e  e qu i l i b ri u m  c o n s i de ri n g  t h e  

efe c ts  o f s e rv i c e - l e v e l  a x i al  l o a d an d s e rv i c e - l e v e l  b e n di n g  

m o m e n t  t o g e t h e r.  S u c h  a  c a l c u l a t i o n  s h o u l d c o n s i de r o n l y  

t h e  s u s t a i n e d p o rt i o n  o f th e  a x i a l  l o a d th a t  m a y  b e  re as o n -

a b l y  a s s u m e d t o  b e  p re s e n t o n  th e  c ro s s  s e c t i o n  i n  c o m b i n a -

t i o n  w i th  t h e  b e n di n g  m o m e n t .

R2 2 . 5 . 5 . 1 . 3  Te s t re s u l ts  ( F ro s c h  e t  a l .  2 0 1 7 )  fo r s t e e l -  a n d 

G F RP - re i n fo rc e d n o n p re s tre s s e d c o n c re t e  m e m b e rs  w i t h o u t  

s h e a r re i n fo rc e m e n t i n di c at e  th a t  th e  m e a s u re d s h e ar s t re n g t h  

a t tri b u te d t o  c o n c re te  do e s  n o t i n c re as e  i n  di re c t  p ro p o rt i o n  

w i t h  m e m b e r de p t h .  T h i s  p h e n o m e n o n  i s  o fte n  re fe rre d t o  a s  

t h e  “ s i z e  efe c t. ”  F o r e x a m p l e ,  i f th e  m e m b e r de p t h  do u b l e s ,  

t h e  s h e a r a t fai l u re  fo r t h e  de e p e r b e a m  m a y  b e  l e s s  t h a n  

t w i c e  t h e  s h e a r a t  fa i l u re  o f th e  s h al l o w e r b e a m .  Afv,min  fo r 

b e a m s  an d o n e - w a y  s l a b s  i s  defn e d i n  9 . 6 . 3 . 4 .

 Re s e a rc h  ( A n de rs o n  1 9 7 8 ;  B až a n t  a n d Ki m  1 9 8 4 ;  B e c ke r 

a n d B u e tt n e r 1 9 8 5 ;  A n g e l a ko s  e t a l .  2 0 0 1 ;  L u b e l l  e t a l .  2 0 0 4 ;  

B ro w n  e t  a l .  2 0 0 6 ;  B a ž a n t e t  al .  2 0 0 7 )  h a s  s h o w n  th a t  s h e a r 

s t re s s  at  fa i l u re  i s  l o w e r fo r b e a m s  w i t h  i n c re a s e d de p th  and a  

re du c e d a re a  o f l o n g i t u di n al  re i n fo rc e m e n t.  T h e  p a ram e te rs  

w i t h i n  th e  s i z e  efe c t  m o difc a t i o n  fac t o r,  λs,  a re  c o n s i s t e n t 

w i t h  t h e  fra c tu re  m e c h a n i c s  t h e o ry  fo r re i n fo rc e d c o n c re t e  

a n d a re  a p p ro p ri a te  fo r s e c ti o n s  re i n fo rc e d w i t h  e i t h e r s t e e l  

( B a ž a n t e t  a l .  2 0 0 7  a n d F ro s c h  e t  a l .  2 0 1 7 )  o r G F RP ( F ro s c h  

e t  a l .  2 0 1 7 )  re i n fo rc e m e n t .

R2 2 . 5 . 8  O n e - w a y  GFR P s h e a r re i n fo rc e m e n t

R2 2 . 5 . 8 . 2  P ro v i s i o n s  o f 2 2 . 5 . 8 . 5  a p p l y  to  a l l  ty p e s  o f 

t ran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t,  i n c l u di n g  s t i rru p s ,  ti e s ,  c ro s s ti e s ,  

a n d s p i ra l s .

R2 2 . 5 . 8 . 5  O n e - w a y  s h e a r s tre n gth  p ro vi de d b y  G FR P 

tra n s ve rs e  re i n fo rc e m e n t

D e s i g n  o f s h e a r re i n fo rc e m e n t i s  b a s e d o n  a  m o dife d 

t ru s s  a n al o g y.  I n  th e  tru s s  a n a l o g y,  th e  fo rc e  i n  v e rt i c a l  t i e s  

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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2 2 . 5 . 8 . 5 . 1  S h e a r re i n fo rc e m e n t  s a ti s fy i n g  ( a )  o r ( b )  s h a l l  

b e  p e rm i t te d:

( a )  S t i rru p s  o r t i e s  p e rp e n di c u l a r to  l o n g i tu di n a l  a x i s  o f 

m e m b e r

( b )  S p i ra l  re i n fo rc e m e n t

2 2 . 5 . 8 . 5 . 2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 2 . 5 . 8 . 5 . 3  Vf fo r s h e a r re i n fo rc e m e n t i n  2 2 . 5 . 8 . 5 . 1  s h a l l  b e  

c a l c u l a te d b y :

 
f fv ft

d
V A f

s
=  ( 2 2 . 5 . 8 . 5 . 3 )

w h e re  s  i s  t h e  s p i ra l  p i tc h  o r th e  l o n g i t u di n a l  s p a c i n g  o f 

t h e  s h e a r re i n fo rc e m e n t ,  a n d Afv  i s  g i v e n  i n  2 2 . 5 . 8 . 5 . 5  o r 

2 2 . 5 . 8 . 5 . 6 .  F o r s o l i d,  c i rc u l ar s e c ti o n s  d s h a l l  b e  p e rm i tt e d t o  

b e  t a ke n  a s  0 . 8  t i m e s  t h e  di a m e te r.

i s  re s i s te d b y  s h e ar re i n fo rc e m e n t .  H o w e v e r,  c o n s i de ra b l e  

re s e a rc h  o n  b o th  n o n p re s t re s s e d a n d p re s tre s s e d s t e e l - re i n -

fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs  h a s  i n di c a t e d th a t  s h e a r re i n fo rc e -

m e n t n e e ds  to  b e  de s i g n e d to  re s i s t o n l y  th e  s h e a r e x c e e di n g  

t h a t w h i c h  c a u s e s  i n c l i n e d c ra c ki n g ,  p ro v i de d t h e  di a g o n a l  

m e m b e rs  i n  t h e  t ru s s  a re  a s s u m e d t o  b e  i n c l i n e d at  4 5  de g re e s .  

A h m e d e t al .  ( 2 0 1 0 a , b )  s ta t e d t h at  th e  i n c l i n a ti o n  a n g l e  o f 

t h e  s h e a r c ra c k i n  c o n c re t e  b e a m s  re i n fo rc e d w i t h  G F RP s t i r-

ru p s  w a s  i n  g o o d ag re e m e n t  w i t h  th e  tra di t i o n al  4 5 - de g re e  

t ru s s  m o de l .  S h e a r fa i l u re  m o de s  o f m e m b e rs  w i th  G F RP a s  

s h e a r re i n fo rc e m e n t c a n  b e  c l a s s ife d i n t o  t w o  t y p e s :  s h e a r-

t e n s i o n  fa i l u re  m o de  ( c o n t ro l l e d b y  th e  ru p tu re  o f G F RP 

s h e a r re i n fo rc e m e n t )  a n d s h e a r- c o m p re s s i o n  fa i l u re  m o de  

( c o n tro l l e d b y  t h e  c ru s h i n g  o f t h e  c o n c re te  w e b ) .  T h e  frs t 

m o de  i s  m o re  b ri tt l e ,  a n d t h e  l at t e r re s u l t s  i n  l arg e r defe c -

t i o n s .  E x p e ri m e n t a l  re s u l t s  ( N ag a s a ka  e t a l .  1 9 9 3 ;  S h e h a ta  e t  

a l .  2 0 0 0 ;  A h m e d e t a l .  2 0 1 0 a , b , c )  h a v e  s h o w n  t h a t th e  m o de s  

o f fa i l u re  de p e n d o n  t h e  G F RP s h e a r re i n fo rc e m e n t i n de x  

ρfvEf,  w h e re  ρfv  i s  t h e  ra t i o  o f G F RP s h e a r re i n fo rc e m e n t 

Afv/bws.  A s  th e  v a l u e  o f ρfvEf i n c re a s e s ,  th e  s h e a r c a p a c i t y  

i n  s h e a r te n s i o n  i n c re as e s ,  a n d t h e  m o de  o f fa i l u re  c h a n g e s  

fro m  s h e a r t e n s i o n  t o  s h e a r c o m p re s s i o n .  I n  a ddi ti o n ,  t h e  

G F RP s h e a r re i n fo rc e m e n t  i nde x  a n d t h e  b o n d c h a rac t e r-

i s t i c s  o f th e  G F RP s ti rru p s  h av e  a  c o m b i n e d efe c t  o n  t h e  

s h e a r c rac k w i dth  ( A h m e d e t al .  2 0 1 0 c ) ,  w i t h  i n c re a s e d re i n -

fo rc e m e n t i n de x  a n d h i g h e r b o n d s tre n g th s  l e adi n g  t o  b e t t e r 

c o n t ro l  o f s h e a r c ra c k w i dth s .

E qu a ti o n  ( 2 2 . 5 . 8 . 5 . 3 )  i s  p re s e n te d i n  t e rm s  o f n o m i n a l  

s h e a r s t re n g t h  p ro v i de d b y  s h e a r re i n fo rc e m e n t Vf.  W h e re  

s h e a r re i n fo rc e m e n t p e rp e n di c u l a r to  t h e  a x i s  o f th e  m e m b e r 

i s  u s e d,  t h e  re qu i re d a re a  o f s h e a r re i n fo rc e m e n t,  Afv,  a n d i t s  

s p a c i n g ,  s,  a re  c a l c u l a t e d b y

 

(  )fv u c

ft

A V V

s f d

− φ
=

φ
 ( R2 2 . 5 . 8 . 5 )

R2 2 . 5 . 8 . 5 . 3  A l t h o u g h  th e  t ra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  i n  a  

c i rc u l a r s e c ti o n  m ay  n o t c o n s i s t  o f s trai g h t  l e g s ,  t e s ts  i n di -

c a t e  t h a t E q.  ( 2 2 . 5 . 8 . 5 . 3 )  i s  c o n s e rv a t i v e  i f d i s  t a ke n  a s  0 . 8  

ti m e s  t h e  di a m e t e r ( A l i  e t a l .  2 0 1 6 ;  M o h a m e d e t  al .  2 0 1 7 ) .
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2 2 . 5 . 8 . 5 . 4  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 2 . 5 . 8 . 5 . 5  F o r e a c h  re c t an g u l a r t i e ,  s t i rru p ,  o r c ro s s t i e ,  Afv  

s h a l l  b e  t h e  efe c ti v e  a re a  o f a l l  b a r l e g s  w i t h i n  s p a c i n g  s.

2 2 . 5 . 8 . 5 . 6  F o r e a c h  c i rc u l a r ti e  o r s p i ra l ,  Afv  s h a l l  b e  tw o  

ti m e s  t h e  a re a o f t h e  b a r w i th i n  s p a c i n g  s.

2 5 . 5 . 8 . 6  O n e - w a y  s h e a r s tre n gth  p ro v i de d b y  b e n t- u p  

lo n gi tu di n a l b a rs —O u t  o f s c o p e

2 2 . 6 —Two - wa y  s h e a r  s t re n g t h

2 2 . 6 . 1  Ge n e ra l

2 2 . 6 . 1 . 1  P ro v i s i o n s  2 2 . 6 . 1  th ro u g h  2 2 . 6 . 5  a p p l y  to  th e  

n o m i n a l  s h e a r s t re n g t h  o f tw o - w ay  m e m b e rs  w i th o u t  s h e a r 

re i n fo rc e m e n t.

2 2 . 6 . 1 . 2  N o m i n a l  s h e a r s t re n g t h  fo r t w o - w a y  m e m b e rs  

s h a l l  b e  c a l c u l a te d b y

 vn  =  vc  ( 2 2 . 6 . 1 . 2 )

2 2 . 6 . 1 . 3  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

= 2 2 . 6 . 1 . 4  Tw o - w a y  s h e a r s h a l l  b e  re s i s te d b y  a  s e c t i o n  w i t h  

a de p t h  d a n d a n  a s s u m e d c ri t i c a l  p e ri m e t e r bo  a s  defn e d i n  

2 2 . 6 . 4 .

2 2 . 6 . 1 . 5  vc  fo r t w o - w a y  s h e ar s h al l  b e  c a l c u l a te d i n  a c c o r-

dan c e  w i t h  2 2 . 6 . 5 .

2 2 . 6 . 1 . 6  I nt e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 2 . 6 . 1 . 7  I nt e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 2 . 6 . 1 . 8  I nt e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 2 . 6 . 2  Efe c ti ve  de p th

2 2 . 6 . 2 . 1  F o r c a l c u l a t i o n  o f vc  fo r tw o - w a y  s h e a r,  d s h a l l  

b e  t h e  a v e ra g e  o f t h e  efe c ti v e  de p t h s  i n  th e  t w o  o rth o g o n a l  

di re c t i o n s  a n d kcr s h a l l  b e  b a s e d o n  t h e  av e ra g e  re i n fo rc e -

m e n t ra ti o  ρf ac ro s s  al l  s i de s  o f th e  c ri t i c a l  p u n c h i n g  s h e a r 

p e ri m e te r defn e d i n  2 2 . 6 . 4 .

2 2 . 6 . 2 . 2  I nt e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

R 2 2 . 6 —Two - wa y  s h e a r  s t re n g t h

F ac t o re d s h e ar s tre s s  i n  tw o - w ay  m e m b e rs  du e  to  s h e a r 

a n d m o m e n t  t ran s fe r i s  c a l c u l a te d i n  a c c o rda n c e  w i t h  t h e  

re qu i re m e n t s  o f 8 . 4 . 4 .  S e c t i o n  2 2 . 6  p ro v i de s  re qu i re m e n t s  

fo r de t e rm i n i n g  n o m i n a l  s h e a r s tre n g th  w i t h o u t s h e a r re i n -

fo rc e m e n t.  F a c t o re d s h e ar de m an d a n d s t re n g t h  a re  c a l c u -

l a te d i n  te rm s  o f s tre s s ,  p e rm i tt i n g  s u p e rp o s i t i o n  o f efe c t s  

fro m  di re c t  s h e a r an d m o m e n t  t ra n s fe r.

R2 2 . 6 . 1 . 1  Tw o - w a y  m e m b e rs  w i t h  s h e ar re i n fo rc e m e n t  

a re  n o t  c o v e re d b y  th i s  C o de .  I g n o ri n g  th e  efe c ts  o f s h e a r 

re i n fo rc e m e n t o n  th e  s h e a r s tre n g th  o f tw o - w ay  m e m b e rs  i s  

c o n s e rv a t i v e .

= R2 2 . 6 . 1 . 4  T h e  c ri ti c a l  s e c ti o n  p e ri m e t e r bo  i s  defn e d i n  

2 2 . 6 . 4 .
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22.6.3  L i m i ti n g m a te ri a l s tre n gth s

=22.6.3.1  T h e  v a l u e  o f ′cf  u s e d to  c a l c u l a t e  vc  fo r 

tw o - w ay  s h e a r s h a l l  n o t  e x c e e d 0 . 6 9  M P a .

22.6.3.2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

22.6.4  Cri ti c a l s e c ti o n s  fo r tw o - w a y  m e m b e rs

=22.6.4.1  F o r t w o - w a y  s h e a r,  c ri t i c a l  s e c t i o n s  s h a l l  b e  

l o c ate d s o  t h a t t h e  p e ri m e te r bo  i s  a m i n i m u m  b u t n e e d n o t 

b e  c l o s e r t h an  d/2  to  ( a )  a n d ( b ) :

( a )  E dg e s  o r c o rn e rs  o f c o l u m n s ,  c o n c e n t ra t e d l o ads ,  o r 

re a c ti o n  a re a s

( b )  C h a n g e s  i n  s l a b  o r fo o ti n g  t h i c kn e s s ,  s u c h  as  e dg e s  o f 

c a p i ta l s ,  dro p  p a n e l s ,  o r s h e a r c ap s

=22.6.4.1.1  F o r s qu a re  o r re c t a n g u l a r c o l u m n s ,  c o n c e n -

t rate d l o a ds ,  o r re ac t i o n  a re a s ,  c ri t i c a l  s e c t i o n s  fo r tw o - w a y  

s h e a r i n  a c c o rda n c e  w i th  2 2 . 6 . 4 . 1 ( a )  a n d ( b )  s h a l l  b e  

p e rm i t te d t o  b e  defn e d a s s u m i n g  s tra i g h t  s i de s .

=22.6.4.1.2  F o r a  c i rc u l a r o r re g u l a r p o l y g o n - s h a p e d 

c o l um n ,  c ri ti c al  s e c t i o n s  fo r t w o - w a y  s h e ar i n  a c c o rda n c e  

w i th  2 2 . 6 . 4 . 1 ( a )  a n d ( b )  s h a l l  b e  p e rm i t te d t o  b e  defn e d 

a s s um i n g  a  s qu are  c o l u m n  o f e qu i v a l e n t  are a .

22.6.4.2  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

22.6.4.3  I f a n  o p e n i n g  i s  l o c at e d c l o s e r th a n  10h  fro m  th e  

p e ri p h e ry  o f a  c o l u m n ,  a  c o n c e n t rat e d l o a d,  o r re a c ti o n  a re a ,  

a  p o rti o n  o f bo  e n c l o s e d b y  s t rai g h t  l i n e s  p ro j e c t i n g  fro m  t h e  

c e n t ro i d o f t h e  c o l u m n ,  c o n c e n t rat e d l o a d o r re a c t i o n  a re a  

an d ta n g e n t  t o  t h e  b o u n da ri e s  o f th e  o p e n i n g  s h a l l  b e  c o n s i d-

e re d i n efe c ti v e .

R22.6.3  L i m i ti n g m a te ri a l s tre n gth s

=R22.6.3.1  T h e re  a re  l i m i te d te s t da ta  o n  th e  tw o - w ay  

s h e a r s t re n g t h  o f h i g h - s tre n g th  c o n c re t e  s l a b s .  U n t i l  m o re  

e x p e ri e n c e  i s  o b t ai n e d fo r t w o - w a y  s l a b s  c o n s tru c te d w i th  

c o nc re t e s  th a t  h a v e  c o m p re s s i v e  s t re n g t h s  g re a t e r t h a n  

6 9  M P a,  i t  i s  p ru de n t  to  l i m i t  ′cf  t o  0 . 6 9  M P a  fo r th e  

c a l c u l a t i o n  o f s h e a r s tre n g th .

R22.6.4  Cri ti c a l s e c ti o n s  fo r tw o - w a y  m e m b e rs

T h e  c ri ti c al  s e c t i o n  defn e d i n  2 2 . 6 . 4 . 1 ( a )  fo r s h e ar i n  

s l a b s  an d fo o t i n g s  s u b j e c t e d t o  b e n di n g  i n  t w o  di re c ti o n s  

fo l l o w s  th e  p e ri m e t e r a t  th e  e dg e  o f t h e  l o a de d a re a  ( J o i n t 

A C I - A S C E  C o m m i tt e e  3 2 6  1 9 6 2 ) .  L o ade d are a  fo r s h e a r 

i n  t w o - w a y  s l a b s  a n d fo o ti n g s  i n c l u de s  c o l u m n s ,  c o n c e n -

tra te d l o a ds ,  an d re a c ti o n  a re a s .  A n  i de a l i z e d c ri t i c a l  s e c t i o n  

l o c a te d a di s t a n c e  d/2  fro m  th e  p e ri p h e ry  o f th e  l o a de d are a  

i s  c o n s i de re d.

F o r m e m b e rs  o f u n i fo rm  th i c kn e s s  w i t h o u t s h e ar re i n -

fo rc e m e n t,  i t i s  s ufc i e n t  to  c h e c k s h e a r u s i n g  o n e  s e c ti o n .  

F o r s l ab s  w i t h  c h a n g e s  i n  th i c kn e s s ,  i t i s  n e c e s s a ry  t o  c h e c k 

s h e a r at  m u l t i p l e  s e c t i o n s  a s  defn e d i n 2 2 . 6 . 4 . 1 ( a )  a n d ( b ) .

F o r c o l u m n s  n e a r a n  e dg e  o r c o rn e r,  t h e  c ri t i c a l  p e ri m e t e r 

m a y  e x te n d t o  th e  e dg e  o f t h e  s l a b .

R22.6.4.3  P ro v i s i o n s  fo r de s i g n  o f o p e n i n g s  i n  s l a b s  ( an d 

fo o t i n g s )  w e re  de v e l o p e d i n  J o i n t A C I - A S C E  C o m m i t te e  

3 2 6  ( 1 9 6 2 ) .  T h e  l o c a t i o n s  o f t h e  efe c t i v e  p o rt i o n s  o f t h e  

c ri ti c al  s e c t i o n  n e a r ty p i c al  o p e n i n g s  a n d fre e  e dg e s  a re  

s h o w n  b y  t h e  das h e d l i n e s  i n  F i g .  R2 2 . 6 . 4 . 3 .  Re s e a rc h  ( J o i n t  

A C I - A S C E  C o m m i t te e  4 2 6  1 9 7 4 )  h a s  c o nfrm e d th a t  th e s e  

p ro v i s i o n s  a re  c o n s e rv a t i v e .
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2 2 . 6 . 5  Tw o - w a y  s h e a r s tre n gth  p ro v i de d b y  c o n c re te

2 2 . 6 . 5 . 1  F o r tw o - w a y  m e m b e rs ,  vc  s h a l l  b e  c a l c u l at e d i n  

ac c o rdan c e  w i t h  2 2 . 6 . 5 . 2 .

2 2 . 6 . 5 . 2  vc  s h a l l  b e  c a l c u l a te d i n  ac c o rdan c e  w i t h  E q.  

( 2 2 . 6 . 5 . 2 a )  a nd ( 2 2 . 6 . 5 . 2 b ) .

 
0 . 8 3c s c r cv k f′= λ  ( 2 2 . 6 . 5 . 2 a )

b u t  vc  n e e d n o t  b e  l e s s  th a n

 
0 . 1 3c s cv f′= λ  ( 2 2 . 6 . 5 . 2 b )

w h e re  kcr i s  t h e  ra t i o  o f th e  e l as t i c  c ra c ke d t ran s fo rm e d 

s e c t i o n  n e u t ral  a x i s  de p th  to  th e  efe c ti v e  de p t h  a n d λs  i s  t h e  

s i z e  efe c t fa c to r a s  g i v e n  i n  Tab l e  2 2 . 5 . 5 . 1 . 3 .

Fi g.  R 2 2 . 6. 4 . 3 —Efe c t of o p e n i n gs  a n d fre e  e dge s  (efe c ti v e  

p e ri m e te r s h o w n  w i th  da s h e d li n e s ) .

R2 2 . 6 . 5  Tw o - w a y  s h e a r s tre n gth  p ro v i de d b y  c o n c re te

R2 2 . 6 . 5 . 2  E qu at i o n  ( 2 2 . 6 . 5 . 2 a )  i s  th e  b a s i c  A C I  3 1 8  

c o n c e n t ri c  p u n c h i n g  s h e a r e qu at i o n  fo r s te e l -  re i n fo rc e d 

c o n c re t e  s l a b s ,  m u l t i p l i e d b y  th e  fa c t o r 2 . 5kcr,  w h i c h  

a c c o u n ts  fo r t h e  a x i a l  s t ifn e s s  o f t h e  G F RP re i n fo rc e m e n t.

E x p e ri m e n t al  e v i de n c e  ( M a t th y s  a n d Ta e rw e  2 0 0 0 ;  

E l - G h a n do u r e t a l .  2 0 0 3 ;  O s p i n a  e t  a l .  2 0 0 3 ;  D ul u de  e t 

a l .  2 0 1 3 )  s h o w s  th a t  th e  a x i a l  s tifn e s s  o f th e  G F RP re i n -

fo rc e m e n t,  a s  w e l l  as  t h e  c o n c re t e  s t re n g t h ,  s i g nifc an t l y  

afe c t t h e  c o n c e n t ri c  p u n c h i n g  s h e ar re s p o n s e  o f i n t e ri o r 

G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  tw o - w a y  s l a b s .  Te s t  re s u l ts  o f 

i s o l a t e d G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  tw o - w a y  s l ab  s p e c i -

m e n s  s u b j e c t e d to  u n i fo rm  g ra v i t y  l o a di n g  i n di c a t e  t h a t a n  

i n c re a s e  i n  t h e  t o p  G F RP m a t s t ifn e s s  i n c re a s e s  p u n c h i n g  

s h e a r c a p a c i t y  a n d de c re a s e s  th e  u l ti m at e  s l a b  defe c ti o n .  A 

s t a ti s ti c al  e v a l u a t i o n  o f te s t  re s u l ts  re v e a l  th a t  t h e  o n e - w ay  

s h e a r de s i g n  m o de l  p ro p o s e d b y  Tu re y e n  a n d F ro s c h  ( 2 0 0 3 ) ,  

w h i c h  a c c o u n t s  fo r re i n fo rc e m e n t  s tifn e s s ,  c an  b e  m o dife d 

( O s p i n a  2 0 0 5 )  t o  ac c o u n t  fo r t h e  s h e a r tra n s fe r i n  tw o - w a y  

c o n c re t e  s l a b s .  T h e  m o difc at i o n  l e a ds  t o  E q.  ( 2 2 . 6 . 5 . 2 a ) ,  

w h i c h  c a n  b e  u s e d t o  c al c u l a t e  t h e  c o n c e n t ri c  p u n c h i n g  s h e a r 
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2 2 . 6 . 5 . 3  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 2 . 6 . 5 . 4  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 2 . 6 . 5 . 5  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 2 . 6 . 6  Ma x i m u m  s h e a r fo r tw o - w a y  m e m b e rs  w i th  s h e a r 

re in fo rc e m e n t—O u t  o f s c o p e

2 2 . 6 . 7  Tw o - w a y  s h e a r s tre n gth  p ro v i de d b y  s i n gle -  o r 

m u lti p le - le g s ti rru p s —O u t o f s c o p e

2 2 . 6 . 8  Tw o - w a y  s h e a r s tre n gth  p ro vi de d b y  h e a de d s h e a r 

s tu d re i n fo rc e m e n t—O u t  o f s c o p e

2 2 . 6 . 9  D e s i gn  p ro v i s i o n s  fo r tw o - w a y  m e m b e rs  w i th  

s h e a rh e a ds —O u t  o f s c o p e

2 2 . 7 —To r s i o n a l  s t re n g t h

c a p a c i t y  o f G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  tw o - w ay  c o nc re te  

s l ab s  that are  e i the r s up p o rte d b y i nte ri o r c o l umns  o r s ub j e c te d 

to  c o nc e ntrate d l o ads  that are  e i the r s quare  o r c i rc ul ar i n  

s hap e .  E x p e ri me ntal  e vi de nc e  has  s ho wn that E q.  ( 2 2 . 6 . 5 . 2 a)  

c an b e  ap p l i e d to  two - way c o nc re te  s l ab s  s up p o rte d b y e dg e  

c o l umns  ( E l - G e ndy and E l - S al akawy 2 0 2 0 ) .

A s  di s c u s s e d i n  R2 2 . 5 . 5 . 1  fo r o n e - w a y  s h e a r,  

E q.  ( 2 2 . 6 . 5 . 2 a )  m ay  l e a d t o  u n re a s o n a b l y  l o w  e s t i m a t e s  o f 

s h e a r c a p a c i t y  fo r l i g h t l y  re i n fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs  s u c h  

as  s l a b s  an d fo u n da t i o n s  a n d,  t h u s ,  E q.  ( 2 2 . 6 . 5 . 2 b )  p ro v i de s  

a l o w e r l i m i t o n  th e  s h e ar c ap a c i ty  o f t h e  c o n c re t e .  I n  efe c t ,  

E q.  ( 2 2 . 6 . 5 . 2 b )  p ro v i de s  a  l o w e r b o u n d o f 0 . 1 6  o n  kcr i n  

E q.  ( 2 2 . 6 . 5 . 2 a )  ( N an n i  e t a l .  2 0 1 4 ) .

T h e  p a ram e te r kcr i s  t h e  ra t i o  o f th e  de p th  o f th e  e l a s t i c  

n e u t ral  a x i s  t o  t h e  l o ng i tu di n a l  re i n fo rc e m e n t  de p th  a n d m a y  

b e  e v a l u at e d fo r s l ab s  u s i n g  t h e  e x p re s s i o n  de v e l o p e d fo r 

re c ta n g u l a r s e c ti o n s  i n  E q.  ( R2 2 . 5 . 5 . 1 a ) ,  w i th  ρf e qu a l  t o  t h e  

av e ra g e  o f t h e  s l a b  re i n fo rc e m e n t  ra ti o s  c al c ul a t e d ac ro s s  

th e  w i dt h  defn e d b y  th e  c ri ti c al  p u n c h i n g  s h e ar p e ri m e te r 

( E l - G e n dy  a n d E l - S a l aka w y  2 0 2 0 ) .

E x p e ri m e n t a l  e v i de n c e  i n di c at e s  th a t  th e  m e as u re d 

c o n c re te  s h e a r s tre n g th  o f t w o - w a y  m e m b e rs  w i t h o u t s h e a r 

re i n fo rc e m e n t do e s  n o t  i n c re a s e  i n  di re c t p ro p o rti o n  w i t h  

m e m b e r th i c kn e s s .  T h i s  p h e n o m e n o n  i s  re fe rre d to  as  t h e  

“ s i z e  efe c t ” .  T h e  m o difc a ti o n  fa c t o r λs  a c c o u n ts  fo r t h e  

de p e n de n c e  o f t h e  t w o - w a y  s h e ar s tre n g th  o f s l a b s  o n  efe c -

ti v e  de p t h .  F o r s te e l - re i n fo rc e d c o n c re te  tw o - w a y  s l a b s  

w i th  d >  2 5 0  m m ,  t h e  s i z e  efe c t defn e d i n  Ta b l e  2 2 . 5 . 5 . 1 . 3  

re du c e s  th e  s h e a r s t re n g t h  o f t w o - w a y  s l a b s  b e l o w  th e  tra di -

ti o n a l  v a l u e  o f 0 . 3 3 ′cf bod ( H a w ki n s  a n d O s p i n a  2 0 1 7 ;  

D ö n m e z  a n d B až a n t  2 0 1 7 ) .  A s i m i l a r tre n d i s  e x p e c t e d fo r 

G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  t w o - w a y  s l a b s ,  w i t h  th e  s h e a r 

s t re n g t h  de c re a s i n g  b e l o w  0 . 8 3kcr ′cf  fo r G F RP - re i n fo rc e d 

c o n c re t e  s l a b s  w i th  i n c re a s i n g  t h i c kn e s s .

R 2 2 . 7 —To r s i o n a l  s t re n g t h

T h e  de s i g n  fo r t o rs i o n  i n  th i s  s e c ti o n  i s  b a s e d o n  a t h i n -

w a l l e d t u b e  s p ac e  t ru s s  an a l o g y.  A b e am  s u b j e c t e d t o  t o rs i o n  
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i s  i de al i z e d a s  a  th i n - w a l l e d t u b e  w i th  t h e  c o re  c o n c re t e  c ro s s  

s e c t i o n  i n  a s o l i d b e a m  n e g l e c te d a s  s h o w n  i n  F i g .  R2 2 . 7 ( a ) .  

O n c e  a  re i n fo rc e d c o n c re te  b e a m  h a s  c ra c ke d i n  t o rs i o n ,  i t s  

to rs i o n a l  s tre n g th  i s  p ro v i de d p ri m ari l y  b y  c l o s e d s t i rru p s  

an d l o n g i tu di n a l  b ars  l o c at e d n e ar t h e  s u rfa c e  o f th e  m e m b e r.  

I n  t h e  t h i n - w a l l e d tu b e  a n a l o g y,  th e  s t re n g t h  i s  a s s u m e d t o  

b e  p ro v i de d b y  th e  o u t e r s ki n  o f t h e  c ro s s  s e c t i o n  ro u g h l y  

c e n t e re d o n  th e  c l o s e d s t i rru p s .

I n  a c l o s e d th i n - w a l l e d t u b e ,  t h e  p ro du c t o f t h e  s h e ar s t re s s  

τ  an d t h e  w a l l  th i c kn e s s  t a t  an y  p o i n t  i n  th e  p e ri m e t e r i s  

kn o w n  a s  th e  s h e a r fo w,  q  =  τt.  T h e  s h e a r fo w  q  du e  t o  

to rs i o n  ac t s  a s  s h o w n  i n  F i g .  R2 2 . 7 ( a )  an d i s  c o n s t a n t a t  

al l  p o i n t s  a ro u n d t h e  p e ri m e t e r o f t h e  t u b e .  T h e  p a th  al o n g  

w h i c h  i t  a c ts  e x t e n ds  a ro u n d th e  t u b e  a t m i dth i c kn e s s  o f t h e  

w a l l s  o f t h e  tu b e .  A t a n y  p o i n t al o n g  t h e  p e ri m e t e r o f t h e  

tu b e ,  t h e  s h e ar s t re s s  du e  t o  t o rs i o n  i s  τ  =  T/(2Aot),  w h e re  

Ao  i s  t h e  g ro s s  a re a  e n c l o s e d b y  th e  s h e a r fo w  p a th ,  s h o w n  

s h ade d i n  F i g .  R2 2 . 7 ( b ) ,  a n d t i s  th e  t h i c kn e s s  o f t h e  w a l l  a t  

th e  p o i n t w h e re  τ  i s  b e i n g  c a l c u l a t e d.

T h e  c o n c re te  c o n tri b u t i o n  to  to rs i o n a l  s t re n g t h  i s  i g n o re d,  

an d i n  c a s e s  o f c o m b i n e d s h e a r a n d t o rs i o n ,  t h e  c o n c re te  

c o nt ri b u t i o n  to  s h e a r s tre n g th  do e s  n o t  n e e d to  b e  re du c e d.  

T h e  de s i g n  p ro c e du re  i s  de ri v e d a n d c o m p are d w i th  s t e e l -

re i n fo rc e d c o n c re t e  t e s t  re s u l ts  i n  M a c G re g o r a n d G h o n e i m  

( 1 9 9 5 )  a n d H s u  ( 1 9 9 7 ) ,  an d c o nfrm e d fo r G F RP - re i n fo rc e d 

c o nc re t e  i n  M o h a m e d a n d B e n m o kran e  ( 2 0 1 5 ) .

(a) Thin-walled tube

(b) A rea enclosed by shear flow path

S h e a r  f l o w  (q)

T

T

Fi g.  R 2 2 . 7—(a )  Th i n - w a lle d tu b e ;  a n d (b )  a re a  e n c lo s e d b y  

s h e a r fo w  p a th .
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2 2 . 7 . 1  Ge n e ra l

= 2 2 . 7 . 1 . 1  T h i s  s e c ti o n  s h a l l  a p p l y  to  s o l i d m e m b e rs  i f Tu  

≥  ϕTth,  w h e re  ϕ  i s  g i v e n  i n  C h a p t e r 2 1  an d t h re s h o l d t o rs i o n  

Tth  i s  g i v e n  i n  2 2 . 7 . 4 .  I f Tu  <  ϕTth,  i t s h a l l  b e  p e rm i t t e d to  

n e g l e c t  t o rs i o n al  efe c t s .

2 2 . 7 . 1 . 2  N o m i n a l  t o rs i o n a l  s t re n g t h  i n  s o l i d m e m b e rs  

s h a l l  b e  c a l c u l at e d i n  a c c o rda n c e  w i th  2 2 . 7 . 6 .

2 2 . 7 . 2  L i m i ti n g m a te ri a l s tre n gth s

= 2 2 . 7 . 2 . 1  T h e  v a l u e  o f ′cf  u s e d t o  c a l c u l at e  Tth  a n d Tcr 

s h a l l  n o t  e x c e e d 0 . 6 9  M P a .

2 2 . 7 . 2 . 2  T h e  v a l u e  o f fft fo r tra n s v e rs e  to rs i o n a l  re i n fo rc e -

m e n t  s h a l l  n o t  e x c e e d t h e  l i m i t s  i n  2 0 . 2 . 2 . 6 .

2 2 . 7 . 3  Fa c to re d de s i gn  to rs i o n

= 2 2 . 7 . 3 . 1  I f Tu  ≥  ϕTcr a n d Tu  i s  re qu i re d to  m a i n ta i n  e qu i -

l i b ri u m ,  th e  m e m b e r s h a l l  b e  de s i g n e d t o  re s i s t  Tu.

= 2 2 . 7 . 3 . 2  I n  a  s t a ti c a l l y  i n de te rm i n a te  s tru c tu re  w h e re  Tu  ≥  

ϕTcr a n d a  re du c t i o n  o f Tu  c an  o c c u r du e  t o  re di s tri b u t i o n  o f 

i n t e rn a l  fo rc e s  a ft e r to rs i o n a l  c ra c ki n g ,  i t s h a l l  b e  p e rm i tt e d 

t o  re du c e  Tu  t o  ϕTcr,  w h e re  th e  c ra c ki n g  to rs i o n  Tcr i s  c a l c u -

l a te d i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 2 . 7 . 5 .

= 2 2 . 7 . 3 . 3  I f Tu  i s  re di s t ri b u t e d i n  a c c o rda n c e  w i th  2 2 . 7 . 3 . 2 ,  

th e  fac t o re d m o m e n t s  a n d s h e a rs  u s e d fo r de s i g n  o f th e  

adj o i n i n g  m e m b e rs  s h a l l  b e  i n  e qu i l i b ri u m  w i th  t h e  re du c e d 

to rs i o n .

R2 2 . 7 . 1  Ge n e ra l

R2 2 . 7 . 1 . 1  To rs i o n a l  m o m e n t s  t h a t do  n o t  e x c e e d t h e  

th re s h o l d t o rs i o n  Tth  w i l l  n o t  c a u s e  a  s t ru c t u ra l l y  s i g n if-

c a n t  re du c t i o n  i n  e i t h e r fe x u ra l  o r s h e a r s t re n g t h  a n d c a n  

b e  i g n o re d.  T h i s  C o de  do e s  n o t  a ddre s s  h o l l o w  m e m b e rs  

i n  t o rs i o n ,  o t h e r th a n t o  defn e  t h e  t h re s h o l d to rs i o n  b e l o w  

w h i c h  t o rs i o n a l  efe c ts  c an  b e  n e g l e c t e d.

R2 2 . 7 . 2  L i m i ti n g m a te ri a l s tre n gth s

= R2 2 . 7 . 2 . 1  B e c a u s e  o f a  l a c k o f t e s t  da t a  a n d p ra c ti c al  

e x p e ri e n c e  w i th  c o n c re te s  h a v i n g  c o m p re s s i v e  s t re n g t h s  

g re a te r t h a n  6 9  M P a ,  t h e  C o de  i m p o s e s  a  m a x i m u m  v a l u e  

o f 0 . 6 9  M P a  o n  ′cf  fo r u s e  i n  th e  c a l c u l a ti o n  o f to rs i o n a l  

s t re n g t h .

R2 2 . 7 . 2 . 2  T h e  s t re s s  l e v e l  i n  t h e  t ra n s v e rs e  to rs i o n a l  

re i n fo rc e m e n t i s  l i m i te d to  c o n t ro l  di a g o n a l  c ra c k w i dth s  a t  

s e rv i c e  l o a ds  an d t o  av o i d fa i l u re  a t  t h e  b e n t  p o rt i o n  o f t h e  

G F RP s t i rru p  ( M o h a m e d a n d B e n m o kra n e  2 0 1 5 ) ,  s i m i l a r t o  

w h a t i s  re qu i re d fo r s h e a r.  Re fe r t o  R2 2 . 5 . 3 . 3 .

R2 2 . 7 . 3  Fa c to re d de s i gn  to rs i o n

I n  de s i g n i n g  fo r t o rs i o n  i n  re i n fo rc e d c o n c re te  s tru c tu re s ,  

t w o  c o n di ti o n s  m a y  b e  i de n t ife d ( C o l l i n s  a n d L a m p e rt 1 9 7 3 ;  

H s u  an d B u rt o n  1 9 7 4 ) :

( a )  T h e  t o rs i o n al  mo m e n t c an n o t  b e  re du c e d b y  re di s -

t ri b u t i o n  o f i n te rn a l  fo rc e s  ( 2 2 . 7 . 3 . 1 ) .  T h i s  ty p e  o f t o rs i o n  

i s  re fe rre d t o  a s  e qu i l i b ri u m  to rs i o n  b e c au s e  th e  to rs i o n a l  

m o m e n t  i s  re qu i re d fo r t h e  s t ru c t u re  t o  b e  i n  e qu i l i b ri u m .

F o r t h i s  c o n di ti o n ,  i l l u s t ra t e d i n  F i g .  R2 2 . 7 . 3 ( a ) ,  to rs i o n a l  

re i n fo rc e m e n t m u s t b e  p ro v i de d to  re s i s t  th e  t o t al  de s i g n  

t o rs i o n a l  m o m e n t s .

( b )  T h e  t o rs i o n al  mo m e n t c a n  b e  re du c e d b y  re di s t ri b u -

t i o n  o f i n te rn al  fo rc e s  a fte r c rac ki n g  ( 2 2 . 7 . 3 . 2 )  i f t h e  t o rs i o n  

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

i b i l i ty  o f de fo rm a t i o n s .  T h i s  ty p e  o f t o rs i o n  i s  re fe rre d t o  a s  

c o m p a ti b i l i ty  t o rs i o n .  T h e  fo rc e  re di s t ri b u t i o n  re s u l t s  fro m  

c ra c ki n g  o f t h e  c o n c re te  a n d do e s  n o t  de p e n d o n  t h e  a b i l i t y  

o f t h e  re i n fo rc e m e n t t o  y i e l d.

F o r th i s  c o n di t i o n ,  i l l u s tra te d i n  F i g .  R2 2 . 7 . 3 ( b ) ,  t h e  

t o rs i o n a l  s t ifn e s s  b e fo re  c ra c ki n g  c o rre s p o n ds  t o  t h at  o f 

t h e  u n c ra c ke d s e c t i o n a c c o rdi n g  to  S t.  Ve n a n t’ s  t h e o ry.  A t 

t o rs i o n a l  c rac ki n g ,  h o w e v e r,  a  l a rg e  tw i s t  o c c u rs  u n de r a n  

e s s e n ti a l l y  c o n s t an t  to rs i o n a l  m o m e n t ,  re s u l t i n g  i n  a  l a rg e  

re di s t ri b u t i o n  o f fo rc e s  i n  t h e  s t ru c t u re  ( C o l l i ns  a n d L a m p e rt  

1 9 7 3 ;  H s u  a n d B u rt o n  1 9 7 4 ) .  T h e  c rac ki n g  to rs i o n a l  m o m e n t  

u n de r c o m b i n e d s h e a r,  m o m e n t,  a n d to rs i o n  c o rre s p o n ds  to  

a  p ri n c i p a l  t e n s i l e  s t re s s  s o m e w h a t l e s s  t h a n  t h e  0 . 3 3 ′cf  

u s e d i n  R2 2 . 7 . 5 .
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I f t h e  to rs i o n a l  m o m e n t  e x c e e ds  t h e  c ra c ki n g  to rs i o n a l  

m o m e n t ( 2 2 . 7 . 3 . 2 ) ,  a  m a x i m u m  fa c to re d t o rs i o n a l  m o m e n t  

e qu a l  t o  th e  c ra c ki n g  to rs i o n a l  m o m e n t  m a y  b e  as s u m e d t o  

o c c u r at  t h e  c ri t i c a l  s e c ti o n s  n e ar t h e  fa c e s  o f th e  s u p p o rt s .  

T h e  m a x i m u m  fa c to re d to rs i o n a l  m o m e n t h a s  b e e n  e s ta b -

l i s h e d t o  l i m i t  t h e  w i dt h  o f t o rs i o n a l  c ra c ks .

P ro v i s i o n  2 2 . 7 . 3 . 2  a p p l i e s  t o  ty p i c a l  a n d re g u l a r fram i n g  

c o n di t i o n s .  Wi th  l ay o u t s  th a t  i m p o s e  s i g n ifc a n t  to rs i o n a l  

ro tat i o n s  w i th i n  a  l i m i te d l e n g th  o f th e  m e m b e r,  s u c h  a s  a  

l a rg e  to rs i o n a l  m o m e n t l o c at e d c l o s e  to  a  s t if c o l u m n ,  o r a  

c o l u m n  t h at  ro t at e s  i n  t h e  re v e rs e  di re c t i o n s  b e c a u s e  o f o t h e r 

l o adi n g ,  a m o re  de t ai l e d a n a l y s i s  i s  a dv i s ab l e .

I f t h e  fa c t o re d t o rs i o n a l  m o m e n t fro m  a n  e l a s t i c  a n a l y s i s  

b as e d o n  u n c ra c ke d s e c ti o n  p ro p e rt i e s  i s  b e t w e e n  ϕTth  a n d 

ϕTcr,  t o rs i o n a l  re i n fo rc e m e n t  s h o u l d b e  de s i g n e d t o  re s i s t  t h e  

c a l c u l a te d t o rs i o n a l  m o m e n t s .

D e s i g n  t o rs i o n a l  m o m e n t  m a y  

not b e  re d u c e d  b e c a u s e  m o m e n t  

re d i s t r i b u t i o n  i s  not p o s s i b l e

Fi g.  R 2 2 . 7. 3 a —Eq u i li b ri u m  to rs i o n ,  th e  de s i gn  to rs i o n a l 

m o m e n t m a y  n o t b e  re du c e d (2 2 . 7. 3 . 1 ) .

D e s i g n  t o r s i o n a l  m o m e n t  f o r  t h i s  s p a n d r e l  

b e a m  m a y  b e  r e d u c e d  b e c a u s e  m o m e n t  

r e d i s t r i b u t i o n  i s  p o s s i b l e

Fi g.  R 2 2 . 7. 3 b —Co m p a ti b i li ty  to rs i o n ,  th e  de s i gn  to rs i o n a l 

m o m e n t m a y  b e  re du c e d (2 2 . 7. 3 . 2 ) .
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2 2 . 7 . 4  Th re s h o ld to rs i o n

2 2 . 7 . 4 . 1  T h re s h o l d t o rs i o n  Tth  s h a l l  b e  c a l c u l at e d i n  a c c o r-

da n c e  w i t h  Ta b l e  2 2 . 7 . 4 . 1 a  fo r s o l i d c ro s s  s e c t i o n s  a n d 

Tab l e  2 2 . 7 . 4 . 1 b  fo r h o l l o w  c ro s s  s e c t i o n s ,  w h e re  Nu  i s  p o s i -

ti v e  fo r c o m p re s s i o n  a n d n e g a t i v e  fo r t e n s i o n .

Ta b l e  2 2 . 7. 4 . 1 a —T h re s h o l d  t o r s i o n  fo r  s o l i d  c ro s s  

s e c t i o n s

Ty p e  o f m e m b e r Tth

M e m b e r n o t  s u b j e c t e d to  a x i a l  

fo rc e
0 . 0 8 3

2

cp

c

cp

A
f

p

 
′  
 

( a )

M e m b e r s u b j e c te d t o  a x i a l  fo rc e 0 . 0 8 3

2

1
0 . 3 3

cp u
c

cp g c

A N
f

p A f

 
′ +   ′ 

( b )

Ta b l e  2 2 . 7. 4 . 1 b —T h re s h o l d  t o rs i o n  fo r  h o l l o w  

c ro s s  s e c t i o n s

Ty p e  o f m e m b e r Tth

M e m b e r n o t s u b j e c t e d to  a x i a l  

fo rc e
0 . 0 8 3

2

g

c

cp

A
f

p

 
′  
 

( a )

M e m b e r s u b j e c te d t o  a x i a l  fo rc e 0 . 0 8 3

2

1
0 . 3 3

g u
c

cp g c

A N
f

p A f

 
′ +   ′ 

( b )

2 2 . 7 . 5  Cra c ki n g to rs i o n

2 2 . 7 . 5 . 1  C ra c ki n g  t o rs i o n  Tcr s h al l  b e  c al c u l a t e d i n  a c c o r-

da n c e  w i th  Tab l e  2 2 . 7 . 5 . 1  fo r s o l i d c ro s s  s e c t i o n s ,  w h e re  Nu  

i s  p o s i t i v e  fo r c o m p re s s i o n  an d n e g a t i v e  fo r t e ns i o n .

R2 2 . 7 . 4  Th re s h o ld to rs i o n

T h e  t h re s h o l d to rs i o n  i s  defn e d a s  o n e - fo u rt h  th e  c ra c ki n g  

to rs i o n a l  m o m e n t  Tcr.  F o r s e c ti o n s  o f s o l i d m e m b e rs ,  t h e  

i n t e ra c ti o n  b e tw e e n  th e  c ra c ki n g  t o rs i o n a l  m o m e n t  a n d t h e  

i n c l i n e d c ra c ki n g  s h e a r i s  a p p ro x i m at e l y  c i rc u l a r o r e l l i p -

ti c al .  F o r s u c h  a  re l a ti o n s h i p ,  a  t h re s h o l d to rs i o n a l  m o m e n t  

o f Tth,  a s  u s e d i n  2 2 . 7 . 4 . 1 ,  c o rre s p o n ds  t o  a  re du c ti o n  o f l e s s  

th a n  5 %  i n  t h e  i n c l i n e d c ra c ki n g  s h e a r,  w h i c h  i s  c o n s i de re d 

n e g l i g i b l e .

F o r t o rs i o n ,  a  h o l l o w  s e c ti o n  i s  defn e d a s  h a v i n g  o n e  o r 

m o re  l o n g i tu di n a l  v o i ds ,  s u c h  a s  a s i n g l e - c e l l  o r m u l t i p l e - c e l l  

b o x  g i rde r.  S m a l l  l o n g i tu di n a l  v o i ds ,  t h a t re s u l t  i n  Ag /Acp  ≥  

0 . 9 5 ,  c a n  b e  i g n o re d w h e n  c a l c u l a t i n g  Tth.  T h e  i n t e ra c ti o n  

b e t w e e n  to rs i o n a l  c rac ki n g  a n d s h e a r c rac ki n g  fo r h o l l o w  

s e c t i o n s  i s  a s s u m e d to  v ary  fro m  t h e  e l l i p ti c a l  re l at i o n s h i p  

fo r m e m b e rs  w i t h  s m a l l  v o i ds ,  t o  a s t ra i g h t- l i n e  re l a t i o n s h i p  

fo r t h i n - w a l l e d s e c ti o n s  w i t h  l a rg e  v o i ds .  F o r a  s tra i g h t - l i n e  

i n t e ra c ti o n ,  a  to rs i o n a l  m o m e n t  o f Tth  w o u l d c a u s e  a  re du c -

t i o n  i n  t h e  i n c l i n e d c ra c ki n g  s h e a r o f a p p ro x i m at e l y  2 5 % ,  

w h i c h  w a s  c o n s i de re d s i g n ifc a n t.  T h e re fo re ,  t h e  e x p re s -

s i o n s  fo r s o l i d s e c t i o n s  a re  m o dife d b y  th e  fa c t o r (Ag /Acp) 2  

t o  de v e l o p  t h e  e x p re s s i o n s  fo r h o l l o w  s e c ti o n s .  Te s t s  o f s o l i d 

a n d  h o l l o w  b e a m s  ( H s u  1 9 6 8 )  i n d i c a t e  t h a t  t h e  c r a c k i n g  

t o r s i o n a l  m o m e n t  o f a  h o l l o w  s e c t i o n  i s  a p p r o x i m a t e l y  

(Ag /Acp)  t i m e s  t h e  c ra c ki n g  to rs i o n a l  m o m e n t  o f a  s o l i d 

s e c t i o n  w i t h  th e  s a m e  o u ts i de  di m e n s i o n s .  A n  a ddi t i o n al  

m u l ti p l i e r o f (Ag /Acp)  refe c t s  th e  t ran s i ti o n  fro m  t h e  c i rc u l a r 

i n t e ra c ti o n  b e t w e e n  th e  i n c l i n e d c rac ki n g  l o a ds  i n  s h e a r a n d 

t o rs i o n  fo r s o l i d m e mb e rs ,  t o  t h e  a p p ro x i m a te l y  l i n e a r i n t e r-

a c t i o n  fo r t h i n - w al l e d h o l l o w  s e c t i o n s .

R2 2 . 7 . 5  Cra c ki n g to rs i o n

T he  c rac ki ng to rs io nal  mo me nt unde r p ure  to rs i o n,  Tcr,  

i s  de ri ve d b y re p l ac i ng the  ac tual  s e c ti o n wi th an e qui vale nt 

thi n- w al l e d tub e  wi th a wal l  thi c kne s s  t p ri o r to  c rac ki ng  o f 

0 . 7 5Acp /pcp  and an are a e nc l o s e d b y the  wal l  c e nte rl i ne  Ao  e qual  

to  2Acp /3 .  C rac ki ng i s  as s ume d to  o c c ur whe n the  p ri nc i p a l  

t e n s i l e  s t r e s s  r e a c h e s  0 . 3 3 ′cf .  T h e  s t r e s s  a t  c r a c k i n g ,  

0 . 3 3 ′cf ,  h a s  p u rp o s e l y  b e e n  t a ke n  as  a  l o w e r b o u n d v a l u e .  

I n  a  n o n p re s t re s s e d b e a m  l o a de d w i t h  to rs i o n  a l o n e ,  t h e  

p ri n c i p a l  t e n s i l e  s t r e s s  i s  e q u a t e d  t o  t h e  t o r s i o n a l  s h e a r 

s t r e s s ,  τ  =  T/ ( 2Aot) .  T h u s ,  c ra c ki n g  o c c u rs  w h e n  τ  re a c h e s  

0 . 3 3 ′
cf ,  g i v i n g  t h e  c ra c ki n g  t o rs i o n al  m o m e n t Tcr a s  

defn e d b y  e x p re s s i o n  ( a )  i n  Tab l e  2 2 . 7 . 5 . 1 .

I f t h e  fa c t o re d t o rs i o n al  m o m e n t e x c e e ds  ϕTcr i n  a  s t a ti -

c a l l y  i n de te rm i n a te  s tru c tu re ,  a  m ax i m u m  fa c to re d to rs i o n a l  

m o m e n t  e qu al  to  ϕTcr m a y  b e  a s s u m e d t o  o c c u r a t  c ri ti c a l  

s e c t i o n s  n e a r th e  fa c e s  o f th e  s u p p o rt s .  T h i s  l i m i t h a s  b e e n  

e s t a b l i s h e d t o  c o n tro l  th e  w i dt h  o f t h e  to rs i o n a l  c ra c ks .

R2 2 . 7 . 5 . 1  D u e  to  a  l ac k o f p u b l i s h e d re s e a rc h ,  t h i s  C o de  

do e s  n o t a ddre s s  h o l l o w  m e m b e rs  i n  t o rs i o n ,  o th e r t h a n  t o  

defn e  th e  t h re s h o l d to rs i o n  b e l o w  w h i c h  t o rs i o n al  efe c t s  

c a n  b e  n e g l e c t e d.
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Ta b l e  2 2 . 7. 5 . 1 —C ra c ki n g  t o r s i o n

Ty p e  o f m e m b e r Tcr

M e m b e r n o t s u b j e c t e d to  a x i a l  

fo rc e

2

0 . 3 3
cp

c

cp

A
f

p

 
′   
 

( a )

M e m b e r s u b j e c te d t o  a x i a l  fo rc e

2

0 . 3 3 1
0 . 3 3

cp u
c

cp g c

A N
f

p A f

 
′ +   ′ 

( c )

2 2 . 7 . 6  To rs i o n a l s tre n gth

2 2 . 7 . 6 . 1  Tn  s h a l l  b e  th e  l e s s e r o f ( a)  a n d ( b ) :

( a )  
2 o ft ft

n

A A f
T

s
=      ( 2 2 . 7 . 6 . 1 a )

( b )  
2 o fl fu

n

h

A A f
T

p
=      ( 2 2 . 7 . 6 . 1 b )

w h e re  Ao  s h a l l  b e  de te rm i n e d b y  a n a l y s i s ,  Aft i s  t h e  a re a  o f 

o n e  l e g  o f a  c l o s e d s ti rru p  re s i s t i n g  t o rs i o n ;  Afℓ i s  t h e  a re a  o f 

l o n g i tu di n a l  t o rs i o n a l  re i n fo rc e m e n t;  a n d ph  i s  th e  p e ri m e te r 

o f t h e  c e n t e rl i n e  o f th e  o u t e rm o s t c l o s e d s t i rru p .

R2 2 . 7 . 6  To rs i o n a l s tre n gth

T h e  to rs i o n a l  de s i g n  s t re n g t h  ϕTn  m u s t e qu a l  o r e x c e e d t h e  

to rs i o n a l  m o m e n t Tu  du e  t o  fa c t o re d l o a ds .  I n  th e  c a l c u l a ti o n  

o f Tn,  a l l  t h e  t o rs i o n  i s  a s s u m e d to  b e  re s i s t e d b y  s t i rru p s  a n d 

l o n g i tu di n a l  re i n fo rc e m e n t ,  n e g l e c ti n g  an y  c o n c re t e  c o n t ri -

b u ti o n  t o  t o rs i o n a l  s tre n g th .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  t h e  n o m i n a l  

s h e a r s tre n g th  p ro v i de d b y  c o n c re te ,  Vc,  i s  a s s u m e d to  b e  

u n c h a n g e d b y  th e  p re s e n c e  o f t o rs i o n .

R2 2 . 7 . 6 . 1  E qu a ti o n  ( 2 2 . 7 . 6 . 1 a)  i s  b a s e d o n  th e  s p a c e  t ru s s  

a n a l o g y  s h o w n  i n  F i g .  R2 2 . 7 . 6 . 1 a  w i t h  c o m p re s s i o n  di a g o -

n a l s  a t  a n  an g l e  o f 4 5  de g re e s  ( M o h a m e d a n d B e n m o kran e  

2 0 1 5 ) ,  a s s u m i n g  th e  c o n c re t e  re s i s ts  n o  t e n s i o n .  A fte r 

t o rs i o n a l  c rac ki n g  de v e l o p s ,  t h e  t o rs i o n a l  s tre n g th  i s  

p ro v i de d m ai n l y  b y  c l o s e d s t i rru p s ,  l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e -

m e n t,  an d c o m p re s s i o n  di a g o n a l s .  T h e  c o nc re t e  o u ts i de  th e s e  

s t i rru p s  i s  re l a ti v e l y  i n efe c ti v e .  F o r t h i s  re a s o n ,  Ao,  t h e  g ro s s  

are a  e n c l o s e d b y  th e  s h e ar fo w  p a t h  a ro u n d th e  p e ri m e t e r o f 

th e  t u b e ,  i s  defn e d a fte r c ra c ki n g  i n  t e rm s  o f Aoh,  th e  are a  

e n c l o s e d b y  t h e  c e n te rl i n e  o f th e  o u t e rm o s t  c l o s e d tra n s v e rs e  

to rs i o n a l  re i n fo rc e m e n t.

T h e  s h e a r fo w  q  i n  th e  w a l l s  o f t h e  tu b e ,  di s c u s s e d i n  

R2 2 . 7 ,  c a n  b e  re s o l v e d i n to  t h e  s h e a r fo rc e s  V1  t o  V4  a c t i n g  

i n  t h e  i n di v i du a l  s i de s  o f t h e  tu b e  o r s p a c e  t ru s s ,  a s  s h o w n  i n  

F i g .  R2 2 . 7 . 6 . 1 a.

A s  s h o w n  i n  F i g .  R2 2 . 7 . 6 . 1 b ,  o n  a  g i v e n  w a l l  o f th e  t u b e ,  

t h e  s h e a r fo w  Vi i s  re s i s te d b y  a  di a g o n a l  c o m p re s s i o n  

c o m p o n e n t,  Di =  Vi /s i n 4 5 ,  i n  t h e  c o n c re te .  A n  a x i al  te n s i o n  

fo rc e ,  Ni =  Vi ( c o t 4 5 ) ,  i s  re qu i re d i n  t h e  l o n g i tu di n a l  re i n -

fo rc e m e n t t o  c o m p l e te  t h e  re s o l u t i o n  o f Vi.

B e c a u s e  th e  s h e a r fo w  du e  t o  to rs i o n  i s  c o n s ta n t  a t  al l  

p o i n t s  aro u n d t h e  p e ri m e t e r o f t h e  tu b e ,  t h e  re s u l ta n t s  o f Di 

a n d Ni a c t  t h ro u g h  t h e  m i dh e i g h t  o f s i de  i.  A s  a  re s u l t ,  h al f 

o f Ni c a n  b e  a s s u m e d to  b e  re s i s t e d b y  e ac h  o f t h e  to p  a n d 

b o t t o m  c h o rds  a s  s h o w n .  L o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t  w i t h  a  

s t re n g t h  Afℓffu  i s  re qu i re d to  re s i s t th e  s u m  o f t h e  Ni fo rc e s ,  

∑Ni,  ac t i n g  i n  a l l  t h e  w a l l s  o f t h e  tu b e .

I n t h e  de ri v a t i o n  o f E q.  ( 2 2 . 7 . 6 . 1 b ) ,  ax i a l  te n s i o n  fo rc e s  

a re  s u m m e d al o n g  th e  s i de s  o f t h e  a re a Ao.  T h e s e  s i de s  fo rm  

a  p e ri m e t e r l e n g th  po  a p p ro x i m a te l y  e qu a l  to  th e  l e n g t h  o f 

t h e  l i n e  j o i n i n g  t h e  c e n t e rs  o f t h e  b a rs  i n  t h e  c o rn e rs  o f t h e  

t u b e .  F o r e a s e  i n  c a l c ul a ti o n ,  th i s  h a s  b e e n  re p l a c e d w i t h  t h e  

p e ri m e te r o f t h e  c l o s e d s ti rru p s ,  ph.
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=22.7.6.1.1  I n  E q.  ( 2 2 . 7 . 6 . 1 a )  a n d ( 2 2 . 7 . 6 . 1 b ) ,  i t s h a l l  b e  

p e rm i t te d t o  ta ke  Ao  e qu a l  t o  0.85Aoh.

V1

V2
V4

V3

x0

y0

T S t i rr u p s

C ra cks

L o n g i t u d i n a l  b a r

C o n c r e t e  

c o m p r e s s i o n  d i a g o n a l s

θ

Fi g.  R 2 2 . 7. 6. 1 a —Sp a c e  tru s s  a n a lo gy.

Ni

2

Ni

2

Vi

θ
Vi

Ni

Di

θ

Fig.  R 2 2 . 7. 6. 1 b —R es o lu tio n  o f s h ea r fo rce Vi in to  dia go n a l 

co m p res s io n  fo rce Di a n d a xia l ten s io n  fo rce Ni in  o n e wa ll o f 

tu b e.

R22.7.6.1.1  T h e  a re a  Aoh  i s  s h o w n  i n  F i g .  R2 2 . 7 . 6 . 1 . 1  

fo r v a ri o u s  c ro s s  s e c ti o n s .  I n  I - ,  T- ,  L - s h a p e d,  o r c i rc u l a r 

s e c t i o n s ,  Aoh  i s  ta ke n  a s  t h a t a re a  e n c l o s e d b y  t h e  o u te rm o s t  

t ran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t .

Aoh =  d a r k s h a d e d  a r e a

O p e n i n gC l o s e d  s t i r r u p

O p e n i n g

Fi g.  R 2 2 . 7. 6. 1 . 1 —D e fn i ti o n  of Aoh.
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22.7.6.1.2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

22.7.7  Cro s s - s e c ti o n a l li m i ts

22.7.7.1  C ro s s - s e c ti o n a l  di m e n s i o n s  s h a l l  b e  s e l e c t e d s u c h  

t h at  fo r s o l i d s e c t i o n s :

 

22

2
 ( 0 . 2 )

1 . 7

u u h

c

w o h

V T p
f

b d A

  
+ ≤ φ ′     

 ( 2 2 . 7 . 7 . 1 )

22.7.7.2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 2 . 8 —B e a ri n g

22.8.1  G e n e ra l

=22.8.1.1  T h i s  s e c t i o n  s h a l l  a p p l y  to  t h e  c a l c u l a t i o n  o f 

b e ari n g  s t re n g t h  o f c o n c re t e  m e m b e rs .

R22.7.7  Cro s s - s e c ti o n a l li m i ts

R22.7.7.1  T h e  s i z e  o f a  c ro s s  s e c t i o n  i s  l i m i t e d t o  m i n i -

m i z e  t h e  p o t e n ti a l  fo r c ru s h i n g  o f th e  w e b  c o n c re t e  du e  t o  

i n c l i n e d c o m p re s s i v e  s tre s s e s  fro m  s h e ar a n d t o rs i o n .  I n  

E q.  ( 2 2 . 7 . 7 . 1 ) ,  th e  tw o  te rm s  o n  t h e  l e ft - h a n d s i de  a re  t h e  

s h e a r s t re s s e s  du e  to  s h e ar a n d t o rs i o n .  T h e  s u m  o f th e s e  

s t re s s e s  m a y  n o t  e x c e e d t h e  l i m i t  i n te n de d to  c o n t ro l  w e b  

c ru s h i n g ,  s i m i l ar t o  t h e  l i m i t i n g  s t re n g t h  g i v e n  i n  2 2 . 5 . 1 . 2  

fo r s h e a r w i th o u t  to rs i o n .  I n  a  s o l i d s e c t i o n ,  t h e  s h e a r s tre s s e s  

du e  t o  t o rs i o n  a c t  i n  t h e  t u b u l a r o u ts i de  s e c t i o n  w h i l e  t h e  

s h e a r s t re s s e s  du e  t o  Vu  a re  s p re ad ac ro s s  th e  w i dt h  o f t h e  

s e c ti o n ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  R2 2 . 7 . 7 . 1 .  F o r t h i s  re a s o n ,  s t re s s e s  

a re  c o m b i n e d i n  E q.  ( 2 2 . 7 . 7 . 1 )  u s i n g  th e  s qu a re  ro o t o f t h e  

s u m  o f t h e  s qu are s  ra t h e r th a n  b y  di re c t a ddi ti o n .  L i m i ti n g  

t h e  s tra i n  i n  t h e  G F RP s h e ar re i n fo rc e m e n t  t o  c o n tro l  di a g -

o n a l  c ra c ki n g  i s  a ddre s s e d i n  2 2 . 7 . 2 . 2 .

(b) Solid section

S h e a r s t r e s s e sT o rs i o n a l  s t re s s e s

(a) Hollow section

S h e a r  s t re s s e s

C

BB

C

AA

T o r s i o n a l  s t re s s e s

Fi g.  R 2 2 . 7. 7. 1 —A ddi ti o n  o f to rs i o n a l a n d s h e a r s tre s s e s .

R 2 2 . 8 —B e a r i n g
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2 2 . 8 . 1 . 2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

= 2 2 . 8 . 2  R e q u i re d s tre n gth
= 2 2 . 8 . 2 . 1  F ac t o re d c o m p re s s i v e  fo rc e  tra n s fe rre d t h ro u g h  

b e ari n g  s h a l l  b e  c a l c u l a te d i n  a c c o rda n c e  w i t h  t h e  fa c to re d 

l o a d c o m b i n a ti o n s  defn e d i n  C h a p t e r 5  a n d a n a l y s i s  p ro c e -

du re s  defn e d i n  C h a p t e r 6 .

2 2 . 8 . 3  D e s i gn  s tre n gth

= 2 2 . 8 . 3 . 1  D e s i g n  b e a ri n g  s t re n g t h  s h a l l  s a t i s fy :

 ϕ B n  ≥  B u  ( 2 2 . 8 . 3 . 1 )

fo r e ac h  a p p l i c a b l e  fa c t o re d l o a d c o m b i n a ti o n .

= 2 2 . 8 . 3 . 2  N o m i n a l  b e ari n g  s t re n g t h ,  Bn,  s h a l l  b e  c a l c u -

l a t e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  Ta b l e  2 2 . 8 . 3 . 2 ,  w h e re  A1  i s  t h e  

l o a de d a re a  a n d A2  i s  t h e  a re a o f t h e  l o w e r b a s e  o f th e  l a rg e s t  

fru s tu m  o f a  p y ram i d,  c o n e ,  o r ta p e re d w e dg e  c o n t ai n e d 

w h o l l y  w i t h i n  th e  s u p p o rt  a n d h a v i n g  i t s  u p p e r b a s e  e qu a l  t o  

th e  l o a de d are a .  T h e  s i de s  o f t h e  p y ra m i d,  c o n e ,  o r t a p e re d 

w e dg e  s h a l l  b e  s l o p e d 1  v e rti c a l  t o  2  h o ri z o n ta l .

Ta b l e  2 2 . 8 . 3 . 2 —N o m i n a l  b e a ri n g  s t re n g t h

G e o m e t r y  o f b e a r i n g  

a re a Bn

S u p p o rt i n g  s u rfa c e  i s  

wi de r o n  a l l  s i de s  t h a n  

t h e  l o a de d a re

L e s s e r o f

( a )  a n d ( b )

 

( )2
1

1

0 . 8 5 ( )c

A
f A

A
′ ( a )

2 ( 0 . 8 5 fc ′ ( A 1 ) ) ( b )

O t h e r c a s e s 0 . 8 5 fc ′ ( A 1 ) ( c )

R2 2 . 8 . 3  D e s i gn  s tre n gth

= R2 2 . 8 . 3 . 2  T h e  p e rm i s s i b l e  b e a ri n g  s t re s s  o f 0 . 8 5fc′  

i s  b a s e d o n  te s ts  re p o rt e d i n  ( H a w ki n s  1 9 6 8 ) .  W h e re  t h e  

s u p p o rti n g  a re a  i s  w i de r th a n  t h e  l o a de d a re a  o n  a l l  s i de s ,  th e  

s u rro u n di n g  c o n c re t e  c o nfn e s  t h e  b e a ri n g  a re a ,  re s u l ti n g  i n 

a n  i n c re a s e  i n  b e a ri n g  s t re n g t h .  N o  m i n i m u m  de p th  i s  g i v e n 

fo r t h e  s u p p o rt ,  w h i c h  w i l l  m o s t  l i ke l y  b e  c o n t ro l l e d b y  t h e  

p u n c h i n g  s h e a r re qu i re m e n ts  o f 2 2 . 6 .

A1  i s  th e  l o a de d a re a  b u t n o t  g re at e r th a n  th e  b e ari n g  p l a te  

o r b e a ri n g  c ro s s - s e c t i o n a l  are a.

W h e re  t h e  to p  o f th e  s u p p o rt  i s  s l o p e d o r s t e p p e d,  a dv a n -

ta g e  m a y  s ti l l  b e  ta ke n  o f t h e  c o n di ti o n  t h at  t h e  s u p p o rti n g  

m e m b e r i s  l a rg e r t h an  t h e  l o a de d a re a ,  p ro v i de d t h e  

s u p p o rt i n g  m e m b e r do e s  n o t s l o p e  a t  to o  g re at  a n  a n g l e .  

F i g u re  R2 2 . 8 . 3 . 2  i l l u s tra te s  t h e  a p p l i c at i o n  o f th e  fru s tu m  t o  

fn d A2  fo r a  s u p p o rt u n de r v e rt i c a l  l o a d tra n s fe r.

A de qu a te  b e a ri n g  s t re n g t h  n e e ds  t o  b e  p ro v i de d fo r c a s e s  

w h e re  th e  c o m p re s s i o n  fo rc e  t ra n s fe r i s  i n  a  di re c t i o n  o t h e r 

th a n  n o rm a l  to  th e  b e a ri n g  s u rfa c e .  F o r s u c h  c a s e s ,  th i s  

s e c t i o n a p p l i e s  t o  t h e  n o rm a l  c o m p o n e n t a n d t h e  t an g e n t i a l  

c o m p o ne n t n e e ds  to  b e  t ra n s fe rre d b y  o t h e r m e t h o ds ,  s u c h  a s  

b y  an c h o r b o l t s  o r s h e a r l u g s .

T h e  fru s tu m  s h o u l d n o t  b e  c o n fu s e d w i th  th e  p at h  

b y  w h i c h  a  l o a d s p re ads  o u t  a s  i t p ro g re s s e s  do w n w ard 

th ro u g h  t h e  s u p p o rt.  S u c h  a l o ad p a th  w o u l d h a v e  s t e e p e r 

s i de s .  H o w e v e r,  th e  fru s tu m  de s c ri b e d h a s  s o m e w h at  fa t  

s i de  s l o p e s  t o  e n s u re  th a t  t h e re  i s  c o n c re t e  i m m e di a t e l y  

s u rro u ndi n g  t h e  z o n e  o f h i g h  s t re s s  a t t h e  b e a ri n g .

W h e re  t e n s i l e  fo rc e s  o c c u r i n  th e  p l a n e  o f b e a ri n g ,  i t  m a y  

b e  de s i ra b l e  to  re du c e  th e  a l l o w a b l e  b e a ri n g  s tre s s ,  p ro v i de  

c o nfn e m e n t re i n fo rc e m e n t ,  o r b o t h .  G u i de l i n e s  a re  p ro v i de d 

i n  th e  PCI D e s i gn  Ha n db o o k fo r p re c as t  a n d p re s t re s s e d 

c o n c re te  ( P C I  M N L 1 2 0 - 4 ) .
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2 2 . 9 —S h e a r  f ri c t i o n —O u t  o f  s c o p e

L o a d e d  a r e a

A1

4 5  d e g 4 5  d e g

Plan

Elevation

L o a d

A2  i s  m e a s u r e d  o n  t h i s  p l a n e

2
1

L o a d e d  a r e a  A1

Fi g.  R 2 2 . 8 . 3 . 2 —A p p li c a ti o n  of fru s tu m  to  fn d A2  i n  s te p p e d 

o r s lo p e d s u p p o rts .

R 2 2 . 9 —S h e a r  f r i c t i o n —O u t  o f  s c o p e

S h e a r fri c t i o n  i s  n o t  c o v e re d i n  t h i s  C o de  du e  to  a  l a c k 

o f s ufc i e n t p u b l i s h e d re s e a rc h  o n  s h e a r fri c ti o n i n  G F RP -

re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs .  T h e  fa c to rs  fo r s h e a r fri c ti o n  

i n  s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs  a re  p ri m a ri l y  e m p i ri -

c a l l y  de te rm i n e d.  T h e s e  fa c t o rs  h a v e  n o t y e t b e e n  de t e r-

m i n e d w h e n  G F RP re i n fo rc e m e n t  i s  c ro s s i n g  th e  p o te n t i a l  

s l i p  p l a n e .  I n fo rm a ti o n  o n  s h e a r fri c t i o n  i n  G F RP - re i n fo rc e d 

c o n c re t e  m e m b e rs  i s  p ro v i de d i n  A l kat a n  ( 2 0 1 6 ) .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

1 8 0  C O D E  R E Q U I R E M E N T S  F O R  S T R U C T U R A L  C O N C R E T E  R E I N F O R C E D  W / G F R P  B A R S  ( AC I  C O D E - 4 4 0 . 1 1 - 2 2 )

CODE COMMENTARY



C H A P T E R  2 3 —S T R U T- A N D - T I E  M E T H O D —N O T  

A D D R E S S E D

C H A P T E R  R 2 3 —S T R U T- A N D - T I E  M E T H O D —N O T  

A D D R E S S E D

T h i s  C o de  do e s  n o t c o v e r s t ru t - a n d- ti e  m o de l s .  A s  fo rm u -

l a t e d fo r s te e l - re i n fo rc e d c o n c re te ,  s t ru t - a n d- ti e  m o de l s  

s a t i s fy  t h e  l o w e r- b o u n d t h e o ry  o f p l as t i c i ty  a n d a re  t h e re -

fo re  m o s t a p p ro p ri a te  w h e n  c o n s i de ri n g  e l a s ti c - p e rfe c tl y  

p l a s ti c  b e h a v i o r.  T h e s e  m o de l s  a re  g e n e ra l l y  n o t a p p ro p ri at e  

fo r as s e s s i n g  b e h av i o r i n  th e  e l a s ti c  re a l m  an d a re  t h e re fo re  

i n a p p ro p ri a te  fo r u s e  w i th  G F RP b a rs .  S o m e  de s i g n  p ro v i -

s i o n s ,  s u c h  a s  t h e  C a n a di a n  S t an da rd S 8 0 6 - 1 2 ,  p e rm i t s t ru t -

an d- t i e  m o de l i n g  w i th  s i g n ifc a n t  l i m i t at i o n s .
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C H A P T E R  2 4 —S E RV I C E A B I L I T Y  R E Q U I R E M E N T S

2 4 . 1 —S c o p e

24.1.1  T h i s  c h a p t e r s h a l l  a p p l y  to  m e m b e r de s i g n  fo r 

mi n i m u m  s e rv i c e a b i l i ty,  i n c l u di n g  ( a )  t h ro u g h  ( d) :

( a )  D efe c ti o n s  du e  t o  s e rv i c e - l e v e l  g ra v i ty  l o a ds  ( 2 4 . 2 )

( b )  D i s t ri b u ti o n  o f fe x u ra l  re i n fo rc e m e n t  i n  o n e - w a y  s l a b s  

an d b e a m s  t o  c o n tro l  c ra c ki n g  ( 2 4 . 3 )

( c )  S h ri n ka g e  an d t e m p e ra tu re  re i n fo rc e m e n t ( 2 4 . 4 )

( d)  P e rm i s s i b l e  te n s i l e  s t re s s e s  i n  G F RP re i n fo rc e m e n t  

( 2 4 . 6 )

2 4 . 2 —D efe c t i o n s  d u e  t o  s e r v i c e - l e ve l  g ra v i t y  

l o a d s
=24.2.1  M e m b e rs  s u b j e c t e d to  fe x u re  s h al l  b e  de s i g n e d 

w i th  ade qu a t e  s t ifn e s s  t o  l i m i t defe c t i o n s  o r de fo rm a ti o n s  

th a t a dv e rs e l y  afe c t  s t re n g t h  o r s e rv i c e a b i l i t y  o f a  s tru c tu re .

C H AP TE R  R 2 4 —S E RVI C E AB I L I TY R E Q U I R E M E N TS

R 2 4 . 1 —S c o p e

T h i s  c h a p te r p re s c ri b e s  s e rv i c e a b i l i ty  re qu i re m e n ts  th a t  

are  re fe re n c e d b y  o th e r c h a p t e rs  o f th e  C o de ,  o r a re  o t h e r-

w i s e  a p p l i c a b l e  to  p ro v i de  a de qu a te  p e rfo rm a n c e  o f s t ru c -

tu ra l  m e m b e rs .  T h i s  c h ap t e r do e s  n o t  s t an d o n  i t s  o w n  a s  a  

c o m p l e t e  an d c o h e s i v e  c o m p i l a ti o n  o f s e rv i c e ab i l i t y  re qu i re -

m e n t s  fo r th e  de s i g n  o f s tru c tu ra l  m e m b e rs .  T h i s  c h a p te r h a s  

n o  s p e c ifc  re qu i re m e n t s  fo r v i b ra t i o n s .

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

i n  a c c o rda n c e  w i t h  th e  m i n i m um  t h i c kn e s s  a n d defe c ti o n  

re qu i re m e n t s  o f S e c ti o n s  7 . 3 ,  8 . 3 ,  9 . 3 ,  a n d 2 4 . 2  o f A C I  3 1 8  

h av e  g e n e ra l l y  b e e n  fo u n d,  t h ro u g h  e x p e ri e n c e ,  to  p ro v i de  

v i b ra ti o n  p e rfo rm a n c e  s u i ta b l e  fo r h u m a n  c o m fo rt  u n de r 

ty p i c al  s e rv i c e  c o n di t i o n s .  H o w e v e r,  t h e re  m a y  b e  s i tu a -

ti o n s  w h e re  s e rv i c e ab i l i t y  c o n di ti o n s  a re  n o t s at i sfe d—fo r 

e x a m p l e :

( a )  L o n g  s p an s  a n d o p e n  fo o r p l a n s

( b )  F l o o rs  w i t h  s t ri c t v i b rat i o n  p e rfo rm a n c e  re qu i re m e n t s  

s u c h  a s  p re c i s i o n  m an u fa c tu ri n g  a n d l a b o ra t o ry  s p a c e s

( c )  F a c i l i t i e s  s u b j e c t to  rh y t h m i c  l o a di n g s  o r v i b rat i n g  

m e c h a n i c a l  e qu i p m e n t

G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  a n d s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  

m e m b e rs  w i l l  h a v e  s i m i l ar v i b rat i o n al  c h a ra c t e ri s ti c s .  G i v e n  

th a t  t h e  defe c t i o n  l i m i t s  i n  th i s  C o de  a re  i de n ti c a l  t o  t h o s e  

i n  A C I  3 1 8  a n d t h a t s te e l  re i n fo rc e m e n t b e h av e s  e l a s t i c a l l y  

at  s e rv i c e  l o ad l e v e l s ,  fe x u ra l  s tifn e s s ,  m a s s ,  an d dam p i n g  

b e h a v i o r w i l l  b e  s i m i l a r fo r G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  a n d 

s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  u n de r th e  s am e  b o u n dary  a n d 

l o a di n g  c o n di t i o n s .

G u i dan c e  o n  th e  c o n s i de ra t i o n  o f v i b rat i o n s  i n  th e  de s i g n  

o f fo o r s y s te m s  a n d t h e  e v a l u at i o n  o f v i b ra t i o n  fre qu e n c y  

an d am p l i t u de  fo r s te e l - re i n fo rc e d c o n c re te  fo o r s y s te m s  

i s  c o n t a i n e d i n  th e  PCI D e s i gn  Ha n db o o k ( P C I  M N L 1 2 0 ) ,  

AT C  D e s i g n  G u i de  1  ( A p p l i e d Te c h n o l o g y  C o u n c i l  1 9 9 9 ) ,  

M a s t  ( 2 0 0 1 ) ,  F a n e l l a a n d M o ta  ( 2 0 1 4 ) ,  a n d Wi l fo rd a n d 

Yo u n g  ( 2 0 0 6 ) .  A n  e x a m p l e  a p p l i c a ti o n  i s  de s c ri b e d b y  We s t  

e t a l .  ( 2 0 0 8 ) .

R24.1.1  S e rv i c e ab i l i t y  c ri t e ri a  s u c h  a s  defe c t i o n s  a n d 

c ra c k c o n tro l  o ft e n  g o v e rn  th e  de s i g n  o f G F RP - re i n fo rc e d 

c o n c re te  m e m b e rs  ( N a n n i  1 9 9 3 a ;  B i s c h of 2 0 0 5 ;  Ve y s e y  a n d 

B i s c h of 2 0 1 3 ) .

R 2 4 . 2 —D efe c t i o n s  d u e  t o  s e r v i c e - l e ve l  g ra v i t y  

l o a d s

T hi s  s e c ti o n i s  c o nc e rne d o nl y wi th defe c ti o ns  o r de fo rma-

ti o ns  that may o c c ur at s e rvi c e  l o ad l e ve l s .  Whe n ti me - de p e n-

de nt defe c ti o ns  are  c al c ul ate d,  o nl y the  de ad l o ad and tho s e  

p o rti o ns  o f o the r l o ads  that are  s us tai ne d ne e d b e  c o ns i de re d.
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=24.2.2  D efe c ti o n s  c a l c u l a t e d i n  ac c o rdan c e  w i t h  2 4 . 2 . 3  

th ro u g h  2 4 . 2 . 5  s h al l  n o t e x c e e d t h e  l i m i t s  i n  Ta b l e  2 4 . 2 . 2 .

24.2.3  Ca lc u la ti o n  of i m m e di a te  defe c ti o n s

=24.2.3.1  I m m e di a t e  defe c ti o n s  s h a l l  b e  c a l c u l at e d u s i n g  

m e th o ds  o r fo rm u l a s  fo r e l a s t i c  defe c t i o n s ,  c o n s i de ri n g  

efe c ts  o f c ra c ki n g  a n d re i n fo rc e m e n t  o n  m e m b e r s t ifn e s s .

G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs  t e n d to  h a v e  l arg e r 

defe c t i o n s  th a n  s te e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs  o f s i m i l a r 

s i z e ,  s h ap e ,  a n d re i n fo rc e m e n t ra ti o  b e c a u s e  o f th e  l o w e r 

s t ifn e s s  a s s o c i a te d w i th  c o m m e rc i a l l y  a v a i l a b l e  G F RP re i n -

fo rc e m e n t ( B aki s  e t a l .  2 0 0 2 ) .  T h e re fo re ,  t h i s  C o de  do e s  n o t  

p e rm i t  c o n tro l  o f defe c t i o n s  b y  s a ti s fy i n g  m i n i m u m  t h i c k-

n e s s  re qu i re m e n ts .  E s ti m at e d defe c t i o n s  m u s t  b e  c o m p u t e d 

an d c o m p are d to  l i m i t i n g  v a l u e s .  H o w e v e r,  g u i da n c e  fo r 

m i n i m u m  th i c kn e s s e s  t o  a i d i n  e s t a b l i s h i n g  i n i ti a l  m e m b e r 

p ro p o rti o n s  i n  t h e  de s i g n  p ro c e s s  a re  a v ai l ab l e  ( A C I  4 4 0 . 1 R;  

Ve y s e y  a n d B i s c h of 2 0 1 1 ,  2 0 1 3 ) .  M e m b e r di m e n s i o n s  

m a y  n e e d t o  b e  re v i s e d b a s e d o n  th e  l i m i ts  o f c a l c u l a te d 

defe c t i o n s .

D efe c ti o n s  a re  re qu i re d to  b e  c a l c u l a te d b y  2 4 . 2 . 3  t h ro u g h  

2 4 . 2 . 5 .  C a l c u l a t e d defe c t i o n s  a re  l i m i t e d t o  t h e  v al u e s  i n  

Ta b l e  2 4 . 2 . 2 .

=R24.2.2  I t s h o u l d b e  n o te d t h a t t h e  l i m i t a ti o n s  g i v e n  i n  

Ta b l e  2 4 . 2 . 2  re l at e  o n l y  to  s u p p o rte d o r a t ta c h e d n o n s t ru c -

tu ral  e l e m e n t s .  F o r th o s e  s t ru c t u re s  i n  w h i c h  s t ru c t u ra l  

m e m b e rs  a re  l i ke l y  to  b e  afe c t e d b y  defe c t i o n  o r de fo r-

m a ti o n  o f m e m b e rs  t o  w h i c h  t h e y  a re  a tt a c h e d i n  s u c h  a  

m a nn e r a s  to  afe c t  adv e rs e l y  th e  s tre n g th  o f th e  s tru c tu re ,  

th e s e  defe c t i o n s  an d th e  re s u l t i n g  fo rc e s  s h o u l d b e  c o n s i d-

e re d e x p l i c i t l y  i n  th e  a n a l y s i s  an d de s i g n  o f t h e  s t ru c t u re s  a s  

re qu i re d b y  2 4 . 2 . 1  ( A C I  2 0 9 R- 9 2 ) .

Wh e n  ti m e - de p e n de n t  defe c ti o n s  a re  c a l c u l a te d,  t h e  

p o rt i o n  o f t h e  defe c t i o n  b e fo re  a t ta c h m e n t  o f t h e  n o n s t ru c -

tu ral  e l e m e n t s  m a y  b e  de du c t e d.  I n  m a ki n g  t h i s  c o rre c ti o n ,  

u s e  m a y  b e  m ade  o f t h e  c u rv e  i n  F i g .  R2 4 . 2 . 4 . 1  fo r m e m b e rs  

o f us u a l  s i z e s  a n d s h a p e s .

R24.2.3  Ca lc u la ti o n  of i m m e di a te  defe c ti o n s

=R24.2.3.1  F o r c a l c u l a ti o n  o f i m m e di a t e  defe c ti o n s  

o f u n c ra c ke d p ri s m at i c  m e m b e rs ,  t h e  u s u a l  m e t h o ds  o r 

fo rmu l a s  fo r e l a s ti c  defe c t i o n s  m ay  b e  u s e d w i th  a  c o n s ta n t  

v al ue  o f EcIg a l o n g  th e  l e n g t h  o f th e  m e m b e r.  H o w e v e r,  i f 

t h e  m e m b e r i s  e x p e c te d t o  c ra c k a t o n e  o r m o re  s e c t i o n s ,  o r 

Ta b l e  2 4 . 2 . 2 —M a x i m u m  p e r m i s s i b l e  c a l c u l a t e d  d efe c t i o n s

Member Condition D efe c t i o n  t o  b e  c o n s i d e re d

D efe c t i o n  

limitation

F l a t ro o fs N o t  s u p p o rt i n g  o r a t ta c h e d to  n o n s t ru c t u ra l  e l e m e n t s  l i ke l y  to  

b e  da m a g e d b y  l a rg e  defe c t i o n s

I m m e di a te  defe c ti o n  du e  to  m a x i m u m  o f Lr,  S,  a n d R ℓ/1 8 0 [ 1 ]

F l o o rs I m m e di a te  defe c ti o n  du e  to  L ℓ/3 6 0

Ro o f o r 

fo o rs

S u p p o rti n g  o r a t ta c h e d t o  

n o n s t ru c t u ra l  e l e m e n t s

L i ke l y  t o  b e  da m a g e d b y  

l a rg e  defe c ti o n s
T h a t  p a rt  o f th e  t o ta l  defe c ti o n  o c c u rri n g  a ft e r a t ta c h m e n t 

o f n o n s tru c tu ra l  e l e m e n ts ,  w h i c h  i s  t h e  s u m  o f th e  t i m e -

de p e n de n t defe c t i o n  du e  t o  a l l  s u s t a i n e d l o a ds  a n d t h e  

i m m e di a te  defe c t i o n  du e  t o  a n y  a ddi ti o n a l  l i v e  l o a d[ 2 ]

ℓ/4 8 0 [ 3 ]

N o t l i ke l y  to  b e  da m a g e d 

b y  l a rg e  defe c ti o n s
ℓ/2 4 0 [ 4 ]

[ 1 ] L i m i t n o t i n te n de d to  s a fe g u a rd a g a i n s t p o n di n g .  P o n di n g  s h a l l  b e  c h e c ke d b y  c a l c u l a ti o n s  o f defe c ti o n ,  i n c l u di n g  a dde d defe c ti o n s  du e  to  p o n de d w a te r,  a n d c o n s i de ri n g  ti m e -

de p e n de n t efe c ts  o f s u s ta i n e d l o a ds ,  c a m b e r,  c o n s tru c ti o n  to l e ra n c e s ,  a n d re l i a b i l i ty  o f p ro v i s i o n s  fo r dra i n a g e .

[ 2 ] Ti m e - de p e n de n t defe c ti o n  s h a l l  b e  c a l c u l a te d i n  a c c o rda n c e  w i th  2 4 . 2 . 4 ,  b u t s h a l l  b e  p e rm i tte d to  b e  re du c e d b y  a m o u n t o f defe c ti o n  c a l c u l a te d to  o c c u r b e fo re  a tta c h m e n t o f 

n o n s tru c tu ra l  e l e m e n ts .  T h i s  a m o u n t s h a l l  b e  c a l c u l a te d o n  b a s i s  o f a c c e p te d e n g i n e e ri n g  da ta  re l a ti n g  to  ti m e - defe c ti o n  c h a ra c te ri s ti c s  o f m e m b e rs  s i m i l a r to  th o s e  b e i n g  c o n s i de re d.

[ 3 ] L i m i t s h a l l  b e  p e rm i tte d to  b e  e x c e e de d i f m e a s u re s  a re  ta ke n  to  p re v e n t da ma g e  to  s u p p o rte d o r a tta c h e d e l e m e n ts .

[ 4 ] L i m i t s h a l l  n o t e x c e e d to l e ra n c e  p ro v i de d fo r n o n s tru c tu ra l  e l e m e n ts .
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= 2 4 . 2 . 3 . 2  Efe c t o f v ari at i o n  o f c ro s s - s e c t i o n a l  p ro p e r-

ti e s ,  s u c h  a s  h a u n c h e s ,  s h a l l  b e  c o n s i de re d w h e n  c a l c u l a ti n g  

defe c t i o n s .

= 2 4 . 2 . 3 . 3  D efe c t i o n s  i n  t w o - w a y  s l a b  s y s te m s  s h a l l  b e  

c a l c u l a t e d ta ki n g  i n to  ac c o u n t  s i z e  a n d s h a p e  o f th e  p a n e l ,  

c o ndi t i o n s  o f s u p p o rt ,  a n d n a tu re  o f re s tra i n t s  at  t h e  p an e l  

e dg e s .

= 2 4 . 2 . 3 . 4  M o du l u s  o f e l a s t i c i ty,  Ec,  s h a l l  b e  p e rm i t te d t o  

b e  c a l c u l a te d i n  ac c o rdan c e  w i t h  1 9 . 2 . 2 .

2 4 . 2 . 3 . 5  U n l e s s  o b t a i n e d  b y  a  m o r e  c o m p r e h e n s i v e  

a n a l y s i s ,  efe c t i v e  m o m e n t  o f i n e rt i a,  Ie,  s h a l l  b e  c a l c u l at e d 

i n  a c c o rda n c e  w i t h  Ta b l e  2 4 . 2 . 3 . 5  u s i n g
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Ta b l e  2 4 . 2 . 3 . 5 —E ff e c t i ve  m o m e n t  o f  i n e r t i a ,  Ie

S e r v i c e  m o m e n t Efe c t i v e  m o m e n t  of i n e r t i a ,  Ie,  i n . 4
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i f i t s  de p t h  v a ri e s  a l o n g  t h e  s p a n ,  a  m o re  ri g o ro u s  c a l c u l a t i o n  

b e c o m e s  n e c e s s a ry.

R2 4 . 2 . 3 . 3  T h e  c a l c u l a ti o n  o f defe c ti o n s  fo r tw o - w ay  

s l a b s  i s  c h a l l e n g i n g  e v e n  i f l i n e ar e l a s t i c  b e h av i o r c a n  b e  

as s u m e d.  F o r i m m e di a t e  defe c ti o n s ,  th e  v a l u e s  o f Ec  a n d Ie  

s p e c ife d i n  2 4 . 2 . 3 . 4  a n d 2 4 . 2 . 3 . 5 ,  re s p e c t i v e l y,  m a y  b e  u s e d 

i n  l i e u  o f a m o re  refn e d p ro c e du re .  A s  a n  a p p ro x i m a ti o n ,  

Ie  m a y  b e  t ake n  a s  a n  a v e rag e  o f v a l u e s  c o m p u t e d fo r th e  

s h o rt a n d l o n g  di re c t i o n s  o f t h e  s l a b ,  w i t h  th e  a p p ro p ri at e  

re s p e c t i v e  s e rv i c e  m o m e n t Ma  c o n s i de re d i n  e a c h  di re c t i o n .  

O t h e r p ro c e du re s  m a y  b e  u s e d i f t h e y  re s u l t i n  p re di c ti o n s  

o f defe c ti o n  i n  re a s o n ab l e  a g re e m e n t  w i th  t h e  re s u l ts  o f 

c o m p re h e n s i v e  t e s ts .

R2 4 . 2 . 3 . 5  T h e  o v e ra l l  fe x u ra l  s t ifn e s s  o f a  c ra c ke d 

m e m b e r v a ri e s  b e tw e e n  EcIg a n d EcIcr,  de p e n di n g  o n  t h e  

m a g n i t u de  o f th e  ap p l i e d s e rv i c e  m o m e nt  a n d th e  e x t e n t o f 

c ra c ki n g  a l o n g  t h e  m e m b e r.  B ra n s o n  ( 1 9 6 5 )  i n t ro duc e d t h e  

c o n c e p t o f a n  efe c t i v e  m o m e n t o f i n e rti a Ie  t o  a l l o w  fo r a  

g ra du a l  t ra n s i ti o n  fro m  Ig t o  Icr.  T h i s  a p p ro a c h  ac c o u n t s  fo r 

t w o  dife re n t  p h e n o m e n a :  th e  efe c t  o f c o n c re te  t e n s i o n  s tif-

e n i n g  a n d th e  v a ri a ti o n  o f EcI a l o n g  th e  m e m b e r.

A s  de m o n s tra te d b y  B i s c h of ( 2 0 0 5 ) ,  B ra n s o n ’ s  e qu at i o n  

o v e re s t i m a t e s  fe x u ra l  s t ifn e s s  i f t h e  Ig/Icr ra ti o  i s  g re a te r 

th a n  a p p ro x i m a te l y  3  o r 4 .  T h i s  c o rre s p o n ds  t o  m o s t  G F RP -

re i n fo rc e d c o n c re t e  fe x u ra l  m e m b e rs  t h at  ty p i c a l l y  h a v e  a n  

Ig/Icr ra t i o  b e t w e e n  5  a n d 2 5 .  I t i s  fo r t h i s  re a s o n  t h a t p as t  

re s e arc h  o n  defe c t i o n  o f G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  b e a m s  

( Yo s t e t  a l .  2 0 0 3 )  h a s  s h o w n  th a t  B ra n s o n ’ s  e qu a ti o n  u n de r-

e s t i m a te s  defe c ti o n ,  p art i c u l arl y  fo r m e m b e rs  w i t h  a h i g h  

Ig/Icr rat i o .

T h e  p re s e n te d a p p ro a c h  i s  e qu i v al e n t to  a  w e i g h t e d a v e ra g e  

o f fe x i b i l i t y  ( 1 /EcI)  w h i c h  b e tt e r re p re s e n t s  th e  defe c t i o n  

re s p o n s e  o f m e m b e rs  w i th  di s c re t e  c ra c ks  al o n g  t h e i r l e n g t h  

( B i s c h of a n d S c anl o n  2 0 0 7 )  an d p ro v i de s  re a s o n a b l e  e s ti -

m a t e s  o f defe c ti o n  fo r G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  b e a m s  

an d o n e - w a y  s l a b s  ( B i s c h of e t a l .  2 0 0 9 ) .

T h e  e qu a ti o n  fo r efe c ti v e  m o m e n t  o f i n e rt i a  i n  Ta b l e  

2 4 . 2 . 3 . 5  i s  t h e  s e c t i o n - b a s e d e x p re s s i o n  p ro p o s e d b y  

B i s c h of ( 2 0 0 5 ) ,  m o dife d t o  i n c l u de  a n  a ddi t i o n a l  fa c to r γ  t o  

ac c o u n t  fo r t h e  v a ri a t i o n  i n  s t ifn e s s  a s  de te rm i n e d fro m  t h e  

i n t e g ra t i o n  o f c u rv at u re  o v e r th e  m e m b e r l e n g t h .  T h e  fa c to r 

i s  de p e n de n t o n  l o ad a n d b o u n da ry  c o n di ti o n s  a n d a c c o u n t s  

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

fo r t h e  c h a n g e  i n  s tifn e s s  i n  t h e  c ra c ke d re g i o n s .  I n  p l a c e  

o f a  m o re  c o m p re h e n s i v e  a n a l y s i s ,  t h e  v a l u e  o f γ  re s u l t i n g  

fro m  i n te g ra ti n g  t h e  c u rv a tu re  o v e r t h e  l e n g t h  o f a s i m p l y  

s u p p o rt e d b e am  w i t h  u n i fo rm l y  di s t ri b u t e d l o ad m a y  b e  
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2 4 . 2 . 3 . 6  F o r s l a b s  an d b e a m s  w i t h  b o t h  e n ds  c o n t i n u o u s ,  

Ie  s h al l  b e  p e rm i tt e d t o  b e  t a ke n  a s  th e  w e i g h te d a v e ra g e  

o f v a l u e s  g i v e n  b y  E q.  ( 2 4 . 2 . 3 . 6 ) ,  w h e re  Ie+,  Ie1 –,  an d Ie2 – 

a re  o b t a i n e d fro m  Ta b l e  2 4 . 2 . 3 . 5  fo r th e  c ri t i c a l  p o s i t i v e  a n d 

n e g a t i v e  m o m e n t  s e c t i o n s .

 Ie  =  0 . 7 0 Ie +  +  0 . 1 5 ( Ie 1 – +  Ie 2 –)  ( 2 4 . 2 . 3 . 6 )

2 4 . 2 . 3 . 7  F o r p ri s m at i c  o n e - w a y  s l a b s  a n d b e a m s ,  Ie  

s h a l l  b e  p e rm i t te d t o  b e  t ake n  a s  t h e  v al u e  o b ta i n e d fro m  

Ta b l e  2 4 . 2 . 3 . 5  u s i n g  t h e  m a x i m u m  s e rv i c e  l o a d m o m e n t Ma  

i n  t h e  m e m b e r.

2 4 . 2 . 3 . 8  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 4 . 2 . 3 . 9  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 4 . 2 . 4  Ca lc u la ti o n  of ti m e - de p e n de n t defe c ti o n s

2 4 . 2 . 4 . 1  G FR P- re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs

2 4 . 2 . 4 . 1 . 1  U n l e s s  o b ta i n e d fro m  a m o re  c o m p re h e n s i v e  

a n a l y s i s ,  a ddi ti o n a l  t i m e - de p e n de n t  defe c t i o n  re s u l t i n g  

fro m  c re e p  a n d s h ri n ka g e  o f fe x u ra l  m e m b e rs  s h a l l  b e  

c a l c u l a t e d as  th e  p ro du c t o f th e  i m m e di a te  defe c ti o n  c a u s e d 

b y  s u s t ai n e d l o a d a n d t h e  fa c to r λ∆.

 λ∆  =  0 . 6 ξ  ( 2 4 . 2 . 4 . 1 . 1 )

2 4 . 2 . 4 . 1 . 2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

= 2 4 . 2 . 4 . 1 . 3  I n  E q.  ( 2 4 . 2 . 4 . 1 . 1 ) ,  v a l u e s  o f th e  ti m e - de p e n -

de nt  fa c t o r fo r s u s t ai n e d l o ads ,  ξ,  s h a l l  b e  i n  ac c o rdan c e  w i t h  

Tab l e  2 4 . 2 . 4 . 1 . 3 .

u s e d a s  a re a s o n a b l y  c o n s e rv a ti v e  ap p ro x i m a t i o n  fo r o t h e r 

s u p p o rt a n d l o a di n g  c o n di t i o n s .  T h i s  i s  t h e  v a l u e  g i v e n  i n  

E q.  ( 2 4 . 2 . 3 . 5 a ) .  Va l u e s  fo r γ  fo r s i m p l e  a n d c a n ti l e v e r b e a m s  

u n de r o th e r l o a di n g  c o n di t i o n s  a re  a v ai l ab l e  i n  B i s c h of a n d 

G ro s s  ( 2 0 1 1 a ) .

Mcr i s  m u l ti p l i e d b y  a  re du c t i o n  fa c to r t o  a c c o u n t  fo r 

re s tra i n t  th a t  c an  re du c e  t h e  efe c ti v e  c ra c ki n g  m o m e n t  a s  

w e l l  as  to  a c c o u n t  fo r re du c e d te n s i l e  s t re n g t h  o f c o n c re t e  

du ri n g  c o n s t ru c t i o n  t h at  c a n  l e a d t o  c ra c ki n g  t h a t l a te r 

afe c ts  s e rv i c e  defe c t i o n s  ( S c a n l o n  an d B i s c h of 2 0 0 8 ) .  A s  

t h e  l o w e r s t ifn e s s  o f G F RP re i n fo rc e m e n t  p ro v i de s  l e s s  

re s tra i n t  t o  s h ri n ka g e  t h a n  o c c u rs  w i th  s te e l  re i n fo rc e m e n t ,  

t h e  re du c ti o n  fa c to r fo r G F RP re i n fo rc e m e n t ( 0 . 8Mcr)  i s  

l a rg e r th a n  fo r s te e l  re i n fo rc e m e n t  ( 2 /3Mcr)  ( B i s c h of a n d 

G ro s s  2 0 1 1 b ) .

R2 4 . 2 . 3 . 6  F o r s p a n s  w i t h  b o t h  e n ds  c o n t i n uo u s ,  A C I  4 3 5 R 

s u g g e s t s  th a t  th e  efe c ti v e  m o m e n t o f i n e rt i a fo r s te e l - re i n -

fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs  m a y  b e  a p p ro x i m at e d u s i n g  t h e  

w e i g h t e d a v e ra g e  fro m  E q.  ( 2 4 . 2 . 3 . 6 ) .  T h e  v a l i di t y  o f th i s  

m e t h o d h a s  b e e n  c o nfrm e d fo r G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  

( D e S i m o n e  2 0 0 9 ) .

R2 4 . 2 . 3 . 7  A l th o u g h  v a ri a t i o n  i n  m e m b e r s tifn e s s  a l o n g  t h e  

s p a n  i nfu e n c e s  m e m b e r defe c t i o n s ,  th e  defe c ti o n  b e h av i o r 

o f p ri s m a ti c  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs  i s  afe c t e d 

m o s t  b y  th e  s e c t i o n  b e h a v i o r a t th e  l o c a t i o n  o f th e  m a x i m u m  

m o m e n t a l o n g  t h e  s p a n  ( D e S i m o n e  2 0 0 9 ) .  T h e  m e m b e r w i l l  

c ra c k frs t a t th i s  l o c at i o n  a n d e x h i b i t  a  v e ry  l a rg e  de c re a s e  

i n  s t ifn e s s  ( o r i n c re a s e  i n  fe x i b i l i ty )  b e c aus e  o f th e  h i g h  

Ig/Icr ra ti o s  a s s o c i a te d w i t h  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e .  T h i s  

l a rg e  dro p  i n  s t ifn e s s  h a s  th e  m o s t  p ro n o u n c e d efe c t  o n  t h e  

o v e ral l  re s p o n s e .

R2 4 . 2 . 4  Ca lc u la ti o n  of ti m e - de p e n de n t defe c ti o n s

R2 4 . 2 . 4 . 1  GFR P- re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs

S h ri n ka g e  a n d c re e p  c au s e  t i m e - de p e n de n t  defe c ti o n s  

i n  a ddi t i o n  to  t h e  e l a s ti c  defe c t i o n s  t h at  o c c u r w h e n  l o a ds  

a re  frs t  p l a c e d o n  th e  s tru c tu re .  S u c h  defe c t i o n s  a re  i nfu -

e n c e d b y  te m p e ra tu re ,  h u m i di ty,  c u ri n g  c o n di ti o n s ,  ag e  a t  

t i m e  o f l o adi n g ,  a m o u n t  o f c o m p re s s i o n  re i n fo rc e m e n t,  a n d 

m a g ni t u de  o f t h e  s u s t a i n e d l o a d.  T h e  e x p re s s i o n  g i v e n  i n  

t h i s  s e c t i o n  i s  c o n s i de re d s a ti s fa c t o ry  fo r u s e  w i th  t h e  C o de  

p ro c e du re s  fo r t h e  c a l c u l at i o n  o f i m m e di a te  defe c ti o n s ,  an d 

w i t h  th e  l i m i t s  g i v e n  i n  Tab l e  2 4 . 2 . 2 .  T h e  defe c t i o n  c a l c u -

l a te d i n  a c c o rda n c e  w i th  t h i s  s e c t i o n  i s  th e  a ddi t i o n a l  t i m e -

de p e nde n t defe c ti o n  du e  t o  th e  de ad l o a d a n d th o s e  p o rt i o n s  

o f o t h e r l o a ds  t h a t w i l l  b e  s u s ta i n e d fo r a  s ufc i e n t p e ri o d to  

c a u s e  s i g n ifc an t  t i m e - de p e n de n t defe c ti o n s .
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Ta b l e  2 4 . 2 . 4 . 1 . 3 —T i m e - d e p e n d e n t  f a c t o r  fo r  

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

S u s t a i n e d  l o a d  d u r a t i o n ,  m o n t h s T i m e - d e p e n d e n t  fa c t o r  ξ

3 1 . 0

6 1 . 2

1 2 1 . 4

6 0  o r m o re 2 . 0

2 4 . 2 . 4 . 2  Pre s tre s s e d m e m b e rs —O u t  o f s c o p e

2 4 . 2 . 5  Ca lc u la ti o n  of defe c ti o n s  of c o m p o s i te  c o n c re te  

c o n s tru c ti o n

= 2 4 . 2 . 5 . 1  I f c o m p o s i te  c o n c re t e  fe x u ra l  m e m b e rs  a re  

s h o re d du ri n g  c o n s t ru c t i o n  s o  t h a t,  a fte r re m o v a l  o f t e m p o -

ra ry  s u p p o rts ,  th e  de a d l o a d i s  re s i s t e d b y  th e  fu l l  c o m p o s i t e  

s e c t i o n ,  i t s h a l l  b e  p e rm i t t e d t o  c o n s i de r t h e  c o m p o s i te  

m e m b e r e qu i v a l e n t t o  a  m o n o l i t h i c a l l y  c as t  m e m b e r fo r 

c a l c u l a t i o n  o f defe c t i o n s .

E qu a ti o n  ( 2 4 . 2 . 4 . 1 . 1 )  i s  a m o difc a t i o n  t o  t h e  e qu a -

ti o n  de v e l o p e d i n  B ran s o n  ( 1 9 7 1 )  a n d u s e d i n  A C I  3 1 8 .  

Re s e a rc h  h a s  s h o w n  th a t  G F RP c o m p re s s i o n  re i n fo rc e m e n t  

do e s  re du c e  defe c t i o n s  du e  t o  c re e p  ( Wa l ku p  e t a l .  2 0 1 7 ) ,  

al t h o u g h  n o t a s  efe c t i v e l y  a s  do e s  s te e l  c o m p re s s i o n  re i n -

fo rc e m e n t.  H o w e v e r,  th e  l o n g - t e rm  defe c t i o n  m u l t i p l i e r 

g i v e n  i n  E q.  ( 2 4 . 2 . 4 . 1 . 1 )  do e s  n o t  ac c o u n t  fo r t h e  p re s e n c e  

o f G F RP c o m p re s s i o n  re i n fo rc e m e n t b e c a u s e  s u c h  re i n -

fo rc e m e n t i s  n o t t y p i c a l l y  u s e d i n  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  

fe x u ra l  m e m b e rs  a n d b e c au s e  t h e  de c re as e  i n  c re e p  du e  t o  

th e  p re s e n c e  o f G F RP i n  t h e  c o m p re s s i o n  z o n e  i s  s m al l .  ξ  =  

2 . 0  re p re s e n t s  a  n o m i n a l  ti m e - de p e n de n t  fac t o r fo r a 5 - y e a r 

du ra t i o n  o f l o adi n g  fo r s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re te .  T h e  c u rv e  

i n  F i g .  R2 4 . 2 . 4 . 1  m a y  b e  u s e d t o  e s t i m a te  v al u e s  o f ξ  fo r 

l o a di n g  p e ri o ds  l e s s  th a n  5  y e ars .  E x p e ri m e n t a l  s tu di e s  

( B ro w n  1 9 9 7 ;  G ro s s  e t a l .  2 0 0 6 ;  H a l l  a n d G h a l i  2 0 0 0 ;  

Yo u s s e f e t  al .  2 0 0 9 a, b ;  M i a s  e t  a l .  2 0 1 3 a , b ;  Wa l ku p  e t  a l .  

2 0 1 7 )  h av e  s h o w n  t h at  t h e  t i m e - de p e n de n t  defe c ti o n ,  w h e n  

c o n s i de re d a s  a  m u l t i p l e  o f t h e  i n s t a n ta n e o u s  defe c ti o n ,  

i s  l o w e r fo r G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  th a n  fo r s te e l - re i n -

fo rc e d c o n c re t e .  A s  a  re s u l t,  t h e  v a l u e s  o f th e  m u l t i p l i e r a re  

re du c e d to  6 0 %  o f ξ .

B e c aus e  avai l ab l e  data o n ti me - de p e nde nt defe c ti o ns  o f 

tw o - w ay s l ab s  are  to o  l i mi te d to  j us ti fy mo re  e l ab o rate  p ro c e -

dure s ,  c al c ul ati o n o f the  addi ti o nal  ti me - de p e nde nt defe c ti o n  

fo r two - way c o ns truc ti o n i n ac c o rdanc e  w i th E q.  ( 2 4 . 2 . 4 . 1 . 1 )  

i s  re qui re d to  us e  the  mul ti p l i e rs  g i ve n i n 2 4 . 2 . 4 . 1 . 3 .

2 . 0

1 . 5

1 . 0

0 . 5

0

D u ra t i o n  o f  l o a d ,  m o n t h s

ξ

0 1 3 1 2 1 8 2 4 3 0 3 6 4 8 6 06

Fi g.  R 2 4 . 2 . 4 . 1 —Mu li p li e rs  fo r ti m e - de p e n de n t defe c ti o n s .

R2 4 . 2 . 5  Ca lc u la ti o n  of defe c ti o n s  of c o m p o s i te  c o n c re te  

c o n s tru c ti o n

= C o m p o s i t e  c o n c re te  m e m b e rs  a re  de s i g n e d to  m e e t t h e  

h o ri z o n t a l  s h e ar s t re n g t h  re qu i re m e n t s  o f 1 6 . 4 .  B e c a u s e  

fe w  t e s t s  h a v e  b e e n  m a de  t o  s t u dy  th e  i m m e di a t e  a n d ti m e -

de p e n de n t defe c t i o n s  o f c o m p o s i te  m e m b e rs ,  t h e  re qu i re -

m e nts  g i v e n  i n  t h i s  s e c ti o n  a re  b a s e d o n  th e  j u dg m e n t  o f 

A C I  C o m m i t t e e  3 1 8  a n d o n  e x p e ri e n c e .  I n  2 2 . 3 . 3 . 3 ,  i t i s  
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=24.2.5.2  I f c o m p o s i te  c o n c re t e  fe x u ra l  m e m b e rs  a re  

n o t s h o re d du ri n g  c o n s t ru c t i o n ,  t h e  m a g n i tu de  a n d du ra -

ti o n o f l o a d b e fo re  a n d a fte r c o m p o s i te  a c ti o n  b e c o m e s  

efe c ti v e  s h al l  b e  c o n s i de re d i n  c a l c u l at i n g  ti m e - de p e n de n t  

defe c t i o n s .

24.2.5.3  D efe c t i o n s  re s u l t i n g  fro m  dife re n t i al  s h ri n ka g e  

o f p re c a s t  a n d c a s t- i n - p l ac e  c o m p o n e n t s  s h a l l  b e  c o n s i de re d.

2 4 . 3 —D i s t ri b u t i o n  o f  G F R P  fe x u ra l  re i n fo rc e m e n t  

i n  o n e - wa y  s l a b s  a n d  b e a m s

24.3.1  Re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  di s t ri b u t e d to  c o n t ro l  fe x -

u ral  c ra c ki n g  i n  t e n s i o n  z o n e s  o f s l a b s  a n d b e a m s  re i n fo rc e d 

fo r fe x u re  i n  o n e  di re c t i o n  o n l y.

24.3.2  S p a c i n g  o f re i n fo rc e m e n t c l o s e s t  to  t h e  te n s i o n  

fa c e  s h a l l  n o t  e x c e e d t h e  l i m i t s  i n  E qu a t i o n s  ( 2 4 . 3 . 2 a)  a n d 

( 2 4 . 3 . 2 b ) ,  w h e re  cc  i s  t h e  l e a s t di s ta n c e  fro m  s u rfa c e  o f re i n -

fo rc e m e n t t o  t h e  te ns i o n  fa c e .  C a l c u l a te d s tre s s  i n  re i n fo rc e -

m e n t  a t  s e rv i c e ,  ffs,  s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i th  2 4 . 3 . 2 . 1 ,  a n d 

t h e  b o n d fa c t o r kb  s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i th  2 4 . 3 . 2 . 3 .
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s t a te d t h at  di s t i n c t i o n  n e e d n o t  b e  m a de  b e t w e e n  s h o re d 

an d u n s h o re d m e m b e rs .  T h i s  re fe rs  to  s tre n g th  c a l c u l at i o n s ,  

n o t to  defe c ti o n s .  C o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  s h o u l d i n di c at e  

w h e th e r c o m p o s i t e  c o n c re t e  de s i g n  i s  b a s e d o n  s h o re d o r 

u n s h o re d c o n s t ru c t i o n ,  as  re qu i re d b y  2 6 . 1 1 . 1 . 1 .

R 2 4 . 3 —D i s t r i b u t i o n  o f  G F R P  fe x u ra l  

re i n fo rc e m e n t  i n  o n e - wa y  s l a b s  a n d  b e a m s

R24.3.1  W h e re  s e rv i c e  l o ads  re s u l t  i n  h i g h  s t ra i n s  i n  t h e  

re i n fo rc e m e n t,  v i s i b l e  c ra c ks  s h o u l d b e  e x p e c te d,  a n d s te p s  

s h o u l d b e  ta ke n  i n  de t ai l i n g  o f t h e  re i n fo rc e m e n t  t o  c o n t ro l  

c ra c ki n g .  F o r re a s o n s  o f du ra b i l i ty  a n d a p p e a ra n c e ,  m a n y  

fn e  c ra c ks  a re  p re fe ra b l e  to  a fe w  w i de  c rac ks .  D e ta i l i n g  

p ra c ti c e s  l i m i t i n g  b a r s p a c i n g  w i l l  u s u a l l y  l e a d to  a de qu a t e  

c ra c k c o n t ro l .  E x te n s i v e  l a b o ra to ry  w o rk o n  s te e l - re i n fo rc e d 

c o n c re t e  ( G e rg e l y  a n d L u t z  1 9 6 8 ;  Kaa r 1 9 6 6 ;  B a s e  e t  a l .  

1 9 6 6 )  an d G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  ( E l - N e m r e t a l .  2 0 1 3 ,  

2 0 1 6 )  h a s  de m o n s tra te d t h a t c ra c k w i dt h  a t  s e rv i c e  l o a ds  i s  

p ro p o rti o n a l  t o  re i n fo rc e m e n t s t ra i n .  T h e  s i g n ifc a n t v a ri -

ab l e s  refe c t i n g  re i n fo rc e m e n t  de ta i l i n g  w e re  fo u n d to  b e  

th i c kn e s s  o f c o n c re te  c o v e r a n d th e  s p ac i n g  o f re i n fo rc e -

m e n t .  B o n d c h a rac t e ri s ti c s  o f G F RP b a rs  a l s o  afe c t  c ra c k 

w i dth  a n d s p a c i n g .

C rac k w i dt h  i s  i n h e re n t l y  s u b j e c t  to  w i de  s c a tt e r e v e n  i n  

c a re fu l  l a b o ra to ry  w o rk a n d i s  i nfu e n c e d b y  s h ri n ka g e  a n d 

o th e r t i m e - de p e n de n t efe c t s .  Re s e a rc h  h as  s h o w n  t h at  c ra c k 

w i dth s  i n c re a s e  o v e r t i m e  fo r m e m b e rs  u n de r s u s t ai n e d 

l o a d ( G ro s s  e t  al .  2 0 0 9 ) .  I m p ro v e d c rac k c o n t ro l  i s  o b t a i n e d 

w h e re  t h e  re i n fo rc e m e n t  i s  w e l l  di s t ri b u t e d o v e r t h e  z o n e  

o f m a x i m u m  c o n c re t e  te n s i o n .  S e v e ra l  b a rs  a t m o de rat e  

s p a c i n g  are  m u c h  m o re  efe c t i v e  i n  c o n tro l l i n g  c ra c ki n g  t h a n  

o n e  o r tw o  l a rg e r b ars  o f e qu i v a l e n t  are a .

R24.3.2  T h e  s p a c i n g  o f re i n fo rc e m e n t i s  l i m i te d t o  c o n t ro l  

c ra c ki n g  u s i n g  a p ro c e du re  de v e l o p e d b y  O s p i n a  a n d B aki s  

( 2 0 0 7 )  b a s e d o n  m o difc a ti o n s  t o  th e  w o rk do n e  b y  F ro s c h  

( 1 9 9 9 )  fo r s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re te .  C rac k w i dth s  i n  s t ru c -

tu re s  a re  h i g h l y  v a ri a b l e .  T h e  C o de  p ro v i s i o n s  fo r s p ac i n g  

are  i n t e n de d t o  l i m i t  s u rfa c e  c ra c ks  t o  a  w i dth  t h a t i s  g e n e r-

al l y  a c c e p ta b l e  i n  p ra c ti c e  b u t  m ay  v a ry  w i de l y  i n  a g i v e n  

s t ru c t u re .  S e l e c t i o n  o f t h e  l i m i ti n g  c ra c k w i dt h  de p e n ds  o n  

th e  i n t e n de d u s e  o f th e  s t ru c t u re .  F o r c o m p a ri s o n  p u rp o s e s ,  

th e  c ra c k c o n tro l  p ro v i s i o n s  fo r s t e e l  re i n fo rc e m e n t  i n  A C I  

3 1 8  c o rre s p o n d to  a  m a x i m u m  c ra c k w i dt h  th a t  i s  a p p ro x i -

m a t e l y  0 . 4 6  m m ,  re g a rdl e s s  o f e x p o s u re  c o n di t i o n .  F ro m  a  

p ra c ti c al  p e rs p e c ti v e ,  a c c e p t ab l e  c ra c k w i dt h s  i n  G F RP - re i n -

fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs  m a y  n e e d to  b e  l a rg e r t h a n  th o s e  

i n  s te e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs .  I n  s i t u a ti o n s  w h e re  

c ra c k w i dth s  a re  l i m i t e d fo r a e s t h e ti c  re a s o n s ,  l i m i t i n g  

c ra c k w i dt h s  i n  t h e  ra n g e  o f 0 . 4 1  t o  0 . 7 1  m m  i s  g e n e ra l l y  

ac c e p ta b l e .  T h e  m ax i m u m  b a r s p a c i n g  l i m i ts  g i v e n  i n  E q.  

( 2 4 . 3 . 2 )  a re  b a s e d o n  l i m i t i n g  c ra c k w i dth  to  0 . 7 1  m m .  I n  

c a s e s  w h e re  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  b e l i e v e s  a  m o re  
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24.3.2.1  S tre s s  ffs  i n  re i n fo rc e m e n t  c l o s e s t  to  t h e  te n s i o n  

fa c e  at  s e rv i c e  l o a ds  s h a l l  b e  c a l c u l a te d b a s e d o n  a n  e l a s ti c  

c ra c ke d s e c t i o n  a na l y s i s  u s i n g  t h e  u n fa c to re d s e rv i c e  

m o m e n t  Ms.

24.3.2.2  The  b ar s tre s s  ffs s hall  s ati s fy E q.  ( 2 4 . 3 . 2 . 2 ) ,  whe re  

βcr i s  the  rati o  o f the  di s tanc e  fro m the  e l as ti c  c rac ke d s e c ti o n  

ne utral  axi s  to  the  e xtre me  te ns i o n fb e r to  the  di s tanc e  fro m  

the  e las ti c  c rac ke d s e c ti o n ne utral axi s  to  the  c e ntro i d o f the  

lo ngi tudi nal te ns i le  re i nfo rc e me nt.  C al c ulati o n o f s tre s s  i n re i n-

fo rc e m e n t a t s e rv i c e ,  ffs,  s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i th  2 4 . 3 . 2 . 1 ,  

an d t h e  b o n d fa c t o r kb  s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i th  2 4 . 3 . 2 . 3 .
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24.3.2.3  T h e  b o n d fa c t o r fo r G F RP re i n fo rc i n g  b a rs  kb  

s h a l l  b e  t a ke n  a s  1 . 2 .

24.3.3  I f the re  i s  o nl y o ne  b ar ne are s t to  the  e x tre me  te ns i o n 

fac e ,  the  w i dth o f the  e x tre me  te ns i o n fac e  s hal l  no t e x c e e d s  

de te rmi ne d i n ac c o rdanc e  w i th E q.  ( 2 4 . 3 . 2 ) .

24.3.4  I f t h e  fa n g e s  o f a  T- b e a m  i s  i n  t e n s i o n ,  th e  p o rt i o n 

o f th e  fe x u ral  te n s i o n  re i n fo rc e m e n t  n o t l o c a t e d o v e r t h e  

b e a m  w e b  s h a l l  b e  di s t ri b u t e d w i t h i n  th e  l e s s e r o f th e  efe c -

t i v e  fa n g e  w i dth ,  a s  defn e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  6 . 3 . 2  an d 

ℓn/10.  I f ℓn/10  c o n tro l s ,  addi t i o n a l  l o n g i tu di n a l  re i n fo rc e -

m e n t  s a ti s fy i n g  2 4 . 4 . 3 . 1  s h al l  b e  p ro v i de d i n  th e  o u te r 

p o rt i o n s  o f th e  fa n g e .

re s tri c t i v e  m a x i m u m  a l l o w a b l e  c ra c k w i dth  i s  a p p ro p ri at e ,  

th e  0 . 0 3 2  a n d 0 . 0 2 6  c o efc i e n t s  m a y  b e  l i n e a rl y  a dj u s t e d.  

O n l y  t e n s i o n  re i n fo rc e m e n t n e are s t th e  te n s i o n  fa c e  n e e d b e  

c o n s i de re d i n  s e l e c ti n g  t h e  v al u e  o f cc  u s e d i n  c a l c u l at i n g  

s p a c i n g  re qu i re m e n t s .

I n  s i t u a ti o n s  w h e re  th e  m ax i m u m  b a r s p a c i n g  l i m i t  g i v e n  

i n  E q.  ( 2 4 . 3 . 2 )  y i e l ds  s m a l l e r th a n  p ra c t i c a l  b a r s p a c i n g  fo r a  

g i v e n  di a m e t e r b a r,  a s  m ay  b e  t h e  c as e  fo r i n te ri o r s l a b 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 al  s h o u l d c o n s i de r u s i n g  a  s m al l e r 

di a m e t e r b a r to  p ro v i de  t h e  re qu i re d a re a  o f re i n fo rc e m e n t.

R24.3.2.2  E qu a t i o n  ( 2 4 . 3 . 2 . 2 )  i s  b as e d o n  l i m i ti n g  t h e  

c o m p u te d c rac k w i dt h  to  0 . 0 2 8  i n .  I n  c a s e s  w h e re  t h e  

l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  b e l i e v e s  a  m o re  re s t ri c ti v e  

m a x i m u m  a l l o w a b l e  c ra c k w i dt h  i s  a p p ro p ri a t e ,  th e  0 . 0 1 4  

c o efc i e n t m ay  b e  l i n e a rl y  adj u s te d.  I f t h e  l i m i t o n  b a r s tre s s  

i s  n o t s a ti sfe d,  t h e n  th e  re i n fo rc e m e n t s t re s s  m a y  h av e  to  

b e  re du c e d b y  i n c re a s i n g  th e  am o u n t  o f t e n s i l e  re i n fo rc e -

m e n t,  a dj u s t i n g  th e  c ro s s - s e c ti o n  di m e n s i o n s ,  o r c h a n g i n g  

t h e  m a t e ri a l  p ro p e rt i e s .

R24.3.2.3  T h e  b o n d fa c to r kb  i s  a  c o efc i e n t  t h a t a c c o u n t s  

fo r th e  de g re e  o f b o n d b e tw e e n  t h e  G F RP b a r a n d t h e  

s u rro u n di n g  c o n c re te .  S h i e l d e t  a l .  ( 2 0 1 9 )  fo u n d kb  v al u e s  

v ari e d b e tw e e n  0 . 6 9  a n d 1 . 6 1  b a s e d o n  a n  e x a m i n ati o n  o f 

av a i l a b l e  c rac k w i dt h  da t a  i n  th e  l i t e ra t u re .  A kb  v a l u e  o f 1 . 2  

w a s  s e l e c t e d s o  t h at  th e  c ra c k w i dth s  w o u l d b e  no  l a rg e r th a n  

0 . 7  m m  ap p ro x i m a t e l y  7 0 %  o f t h e  t i m e  fo r a l l  G F RP b ar 

s u rfac e  t y p e s .

R24.3.4  I n  T- b e a m s ,  di s tri b u t i o n  o f th e  n e g a ti v e  m o m e n t  

re i n fo rc e m e n t fo r c o n tro l  o f c ra c ki n g  s h o u l d t a ke  i n t o  

ac c o u n t  t w o  c o n s i de rat i o n s :  1 )  w i de  s p a c i n g  o f t h e  re i n fo rc e -

m e n t  a c ro s s  t h e  fu l l  efe c t i v e  w i dt h  o f fa n g e  m ay  c a u s e  s o m e  

w i de  c rac ks  to  fo rm  i n  t h e  s l a b  n e a r t h e  w e b ;  a n d 2 )  c l o s e  

s p a c i n g  n e ar t h e  w e b  l e a v e s  th e  o u te r re g i o n s  o f t h e  fa n g e  

u n p ro t e c t e d.  T h e  o n e - te n t h  l i m i ta t i o n  i s  t o  g u ard a g ai n s t a  

s p a c i n g  th a t  i s  to o  w i de ,  w i t h  s o m e  addi t i o n a l  re i n fo rc e m e n t 

re qu i re d t o  p ro t e c t  t h e  o u t e r p o rt i o n s  o f th e  fa n g e .

F o r T- b e a m s  de s i g n e d t o  re s i s t  n e g a ti v e  m o m e n ts  du e  to  

g ra v i ty  a n d w i n d l o a ds ,  a l l  t e n s i l e  re i n fo rc e m e n t re qu i re d fo r 

s t re n g t h  i s  l o c at e d w i th i n  th e  l e s s e r o f th e  efe c t i v e  fa n g e  

w i dth  a n d ℓn/10.  C o m m o n  p rac t i c e  i s  to  p l a c e  m o re  th a n  h a l f 

o f t h e  re i n fo rc e m e n t o v e r th e  b e a m  w e b .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

1 8 8  C O D E  R E Q U I R E M E N T S  F O R  S T R U C T U R A L  C O N C R E T E  R E I N F O R C E D  W / G F R P  B A R S  ( AC I  C O D E - 4 4 0 . 1 1 - 2 2 )

CODE COMMENTARY



24.3.5  T h e  s p ac i n g  o f fe x u ra l  re i n fo rc e m e n t  i n  o n e - w a y  

s l ab s  a n d b e a m s  s u b j e c t to  fa t i g u e  o r de s i g n e d to  b e  w a t e r-

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

t i o n s  s p e c ifc  to  t h o s e  c o n di t i o n s  a n d s h a l l  n o t  e x c e e d t h e  

l i mi ts  o f 2 4 . 3 . 2 .

2 4 . 4 —G F R P  s h r i n ka g e  a n d  t e m p e ra t u re  

re i n fo rc e m e n t

24.4.1  Re i n fo rc e m e n t to  re s i s t  s h ri n ka g e  a n d te m p e ra tu re  

s t re s s e s  s h a l l  b e  p ro v i de d i n  o n e - w a y  s l a b s  i n  t h e  di re c t i o n  

p e rp e n di c u l a r t o  th e  fe x u ra l  re i n fo rc e m e n t  i n  a c c o rda n c e  

w i th  2 4 . 4 . 3 .

=24.4.2  I f s h ri n ka g e  a n d t e m p e rat u re  m o v e m e n t s  a re  

re s tra i n e d,  th e  efe c t s  o f T s h a l l  b e  c o n s i de re d i n  ac c o rdan c e  

w i th  5 . 3 . 6 .

24.4.3  GFR P re i n fo rc e m e n t

24.4.3.1  Re i n fo rc e m e n t t o  re s i s t s h ri n kag e  a n d t e m p e ra-

tu re  s t re s s e s  s h a l l  c o n fo rm  t o  2 0 . 2 . 1 . 4  an d s h a l l  b e  i n  ac c o r-

danc e  w i t h  2 4 . 4 . 3 . 2  th ro u g h  2 4 . 4 . 3 . 5 .

24.4.3.2  T h e  ra t i o  o f s h ri n ka g e  a n d t e m p e ra t u re  re i n -

fo rc e m e n t a re a to  g ro s s  c o n c re te  a re a  s h a l l  n o t  b e  l e s s  t h a n   

140/Ef.

R 2 4 . 4 —G F R P  s h r i n ka g e  a n d  t e m p e ra t u re  

re i n fo rc e m e n t
=R24.4.1  S h ri n ka g e  a n d te m p e ra tu re  re i n fo rc e m e n t  i s  

re qu i re d a t ri g h t  a n g l e s  t o  th e  p ri n c i p a l  re i n fo rc e m e n t  to  

m i ni m i z e  c rac ki n g  a n d t o  t i e  t h e  s tru c tu re  t o g e t h e r to  e n s u re  

i t  i s  a c t i n g  a s  a s s u m e d i n  t h e  de s i g n .  T h e  p ro v i s i o n s  o f t h i s  

s e c ti o n  a re  i n te n de d fo r s tru c tu ra l  s l ab s  o n l y ;  t h e y  a re  n o t  

i n t e n de d fo r s l a b s - o n - g ro u n d.

R24.4.2  T h e  a re a  o f s h ri n ka g e  a n d te m p e ra t u re  re i n fo rc e -

m e nt re qu i re d b y  2 4 . 4 . 3 . 2  s h o u l d b e  s at i s fa c to ry  w h e re  

s h ri n ka g e  a n d te m p e ra t u re  m o v e m e n ts  a re  p e rm i t te d to  

o c c u r.  W h e re  s tru c tu ra l  w al l s  o r c o l u m n s  p ro v i de  s i g n if-

c a nt  re s t ra i n t t o  s h ri n ka g e  a n d t e m p e ra tu re  m o v e m e n ts ,  the  

re s trai nt o f vo l ume  c hang e s  c aus e s  te ns i o n i n s l ab s ,  as  we l l  as  

di s p l ac e me nts ,  s he ar fo rc e s ,  and fe x ural  mo me nts  i n c o l umns  

o r wal l s .  I n the s e  c as e s ,  i t may b e  ne c e s s ary to  i nc re as e  the  

amo unt o f s l ab  re i nfo rc e me nt re qui re d b y 2 4 . 4 . 3 . 2  due  to  the  

s hri nkag e  and the rmal  efe c ts  i n b o th p ri nc i p al  di re c ti o ns  ( P C I  

M N L 1 2 0 ;  G i l b e rt 1 9 9 2 ) .  To p  and b o tto m re i nfo rc e me nt are  

b o th efe c ti ve  i n c o ntro l l i ng  c rac ks .  C o ntro l  s tri p s  duri ng  the  

c o ns truc ti o n p e ri o d,  whi c h p e rmi t i ni ti al  s hri nkag e  to  o c c ur 

w i tho ut c aus i ng  an i nc re as e  i n s tre s s ,  are  al s o  efe c ti ve  i n  

re duc i ng  c rac ks  c aus e d b y re s trai nt.

To p p i n g  s l a b s  a l s o  e x p e ri e n c e  t e n s i o n  du e  t o  re s t rai n t  o f 

dife re n t i a l  s h ri n ka g e  b e tw e e n  t h e  to p p i n g  a n d th e  p re c a s t  

e l e me n t s  o r m e ta l  de c k ( w h i c h  h a s  z e ro  s h ri n kag e )  th a t  

s h o u l d b e  c o n s i de re d i n  re i n fo rc i n g  t h e  s l a b .  C o n s i de ra t i o n  

s h o u l d b e  g i v e n  t o  s tra i n  de m a n ds  o n  re i n fo rc e m e n t c ro s s i n g  

j o i nts  o f p re c a s t e l e m e n ts  w h e re  m o s t  o f t h e  re s t rai n t  i s  

l i ke l y  t o  b e  re l i e v e d.

R24.4.3  GFR P re i n fo rc e m e n t

R24.4.3.2  T h e  ra ti o  o f G F RP b ar a re a  t o  g ro s s  c o n c re t e  

a re a re qu i re d b y  2 4 . 4 . 3 . 2  p ro v i de s  t h e  s a m e  fo rc e  c a p a c i t y  a s  

do e s  t h e  0 . 0 0 1 8  ra ti o  re qu i re d b y  A C I  3 1 8  fo r G ra de  6 0  s t e e l  

re i nfo rc e m e n t a n d c o rre s p o n ds  t o  a  0 . 7  m m  e s t i m a t e d c ra c k 

w i dt h  a t  s e rv i c e  l o a d l e v e l s  ( S h i e l d e t a l .  2 0 1 9 ) .  T h e  0 . 0 0 1 8  

ra ti o  fo r G ra de  4 2 0  s t e e l  re i n fo rc e m e n t i s  e m p i ri c a l  b u t 

h a s  b e e n  u s e d s a ti s fa c t o ri l y  fo r m a n y  y e a rs .  T h e  re s u l ti n g  

a re a o f G F RP re i n fo rc e m e n t m a y  b e  di s tri b u t e d n e a r t h e  

t o p  o r b o tt o m  o f t h e  s l a b  o r m a y  b e  di s t ri b u t e d b e tw e e n  

t h e  tw o  fa c e s  o f th e  s l a b  a s  de e m e d a p p ro p ri at e  fo r s p e c ifc  

c o ndi ti o n s .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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24.4.3.3  T h e  s p ac i n g  o f s h ri n ka g e  a n d t e m p e ra tu re  re i n -

fo rc e m e n t s h a l l  n o t  e x c e e d t h e  l e s s e r o f 3h  a n d 3 0 0  m m .

24.4.3.4  A t a l l  s e c t i o n s  w h e re  re qu i re d,  re i n fo rc e m e n t  

u s e d t o  re s i s t  s h ri n ka g e  an d t e m p e rat u re  s tre s s e s  s h al l  

de v e l o p  0.006Ef i n  te n s i o n  i n  a c c o rda n c e  w i th  2 5 . 4 . 2 .

24.4.3.5  F o r o n e - w a y  p re c a s t s l a b s  a n d w a l l  p a n e l s ,  

s h ri n ka g e  a n d t e m p e ra tu re  re i n fo rc e m e n t  i s  n o t re qu i re d i n  

t h e  di re c ti o n  p e rp e n di c u l a r t o  t h e  fe x u ra l  re i n fo rc e m e n t i f 

( a )  t h ro u g h  ( c )  are  s at i sfe d.

( a )  P re c a s t  m e m b e rs  a re  n o t  w i de r t h a n  3 . 7  m

( b )  P re c a s t  m e m b e rs  are  n o t m e c h a n i c a l l y  c o n n e c t e d t o  

c a u s e  re s tra i n t  i n th e  t ra n s v e rs e  di re c ti o n

( c )  Re i n fo rc e m e n t  i s  n o t  re qu i re d to  re s i s t t ra n s v e rs e  fe x -

u ra l  s t re s s e s

24.4.4  Pre s tre s s e d re i n fo rc e m e n t—O u t  o f s c o p e

2 4 . 5 —P e r m i s s i b l e  s t re s s e s  i n  p re s t re s s e d  

c o n c re t e  fe x u ra l  m e m b e r s —O u t  o f  s c o p e

2 4 . 6 —P e r m i s s i b l e  t e n s i l e  s t re s s e s  i n  G F R P  

re i n fo rc e m e n t

24.6.1  S u s t ai ne d s t re s s  ffs,sus  i n  G F RP re i n fo rc e m e n t  

c l o s e s t  to  t h e  t e n s i o n  fa c e  du e  to  t h e  s u s t ai n e d p o rt i o n  o f 

s e rv i c e  l o a ds  s h a l l  b e  c al c u l a t e d b a s e d o n  a n  e l a s ti c  c ra c ke d 

s e c ti o n  a n a l y s i s  u s i n g  t h e  u n fac t o re d s u s t ai n e d s e rv i c e  

m o m e n t  Ms,sus.

R24.4.3.4  S p l i c e s  a n d e n d an c h o ra g e s  o f s h ri n ka g e  a n d 

te m p e ra tu re  re i n fo rc e m e n t a re  to  b e  de s i g n e d to  de v e l o p  t h e  

te n s i l e  s t re s s  t h a t c o rre s p o n ds  t o  a  0 . 0 0 6  t e n s i l e  s tra i n  i n  t h e  

G F RP re i n fo rc e m e n t  i n  a c c o rda n c e  w i t h  C h ap t e r 2 5 .  T h e  

s t rai n  t h at  c o rre s p o n ds  t o  a  0 . 0 2 8  i n .  c ra c k w i dt h  a t s e rv i c e  

l o a ds  efe c t i v e l y  l i m i ts  th e  t e n s i l e  s tra i n  a t u l t i m a te  to  0 . 0 0 6  

( S h i e l d e t  a l .  2 0 1 9 ) .

R24.4.3.5  F o r p re c a s t c o n c re t e  m e m b e rs  n o t w i de r t h a n  

3 . 7  m ,  th e re  i s  u s u al l y  n o  n e e d t o  p ro v i de  re i n fo rc e m e n t 

to  w i t h s ta n d s h ri n ka g e  a n d t e m p e rat u re  s t re s s e s  i n  t h e  

s h o rt  di re c t i o n .  T h e  3 . 7  m  w i dt h  i s  l e s s  t h a n  th a t  i n  w h i c h  

s h ri n kag e  a n d t e m p e ra t u re  s tre s s e s  c a n  b u i l d u p  to  a  m a g n i -

tu de  re qu i ri n g  re i n fo rc e m e n t.  I n  a ddi t i o n ,  m u c h  o f t h e  

s h ri n kag e  o c c u rs  b e fo re  t h e  m e m b e rs  are  ti e d i n t o  t h e  s t ru c -

tu re .  O n c e  i n  th e  fn a l  s tru c tu re ,  th e  m e m b e rs  are  u s u al l y  

n o t a s  ri g i dl y  c o n n e c t e d t ra n s v e rs e l y  a s  m o n o l i th i c  c o n c re t e ,  

th u s ,  th e  tra n s v e rs e  re s tra i n t  s t re s s e s  du e  to  b o th  s h ri n ka g e  

an d t e m p e ra tu re  c h a n g e  a re  s i g n ifc a n t l y  re du c e d.

T h e  w a i v e r do e s  n o t  a p p l y  w h e re  re i n fo rc e m e n t  i s  re qu i re d 

to  re s i s t fe x u ra l  s t re s s e s ,  s u c h  a s  i n  th i n  fa n g e s  o f p re c a s t  

s i n g l e  a n d do u b l e  te e s .

R 2 4 . 5 —P e r m i s s i b l e  s t re s s e s  i n  p re s t re s s e d  

c o n c re t e  fe x u ra l  m e m b e r s —O u t  o f  s c o p e

S p e c ifc a ti o n  o f p e rm i s s i b l e  s t re s s e s  i n  p re s t re s s e d 

c o n c re te  fe x u ra l  m e m b e rs  a re  n o t c o v e re d i n  t h i s  C o de  

b e c a u s e  th i s  C o de  do e s  n o t c o v e r G F RP p re s tre s s e d c o n c re te  

m e m b e rs .

R 2 4 . 6 —P e r m i s s i b l e  t e n s i l e  s t re s s e s  i n  G F R P  

re i n fo rc e m e n t

T h e  s e rv i c e  l o a d s t re s s  l e v e l s  i n  G F RP re i n fo rc e m e n t  

s h o u l d b e  l i m i te d to  av o i d c re e p - ru p tu re  fai l u re  u n de r 

s u s t a i n e d s t re s s e s .  B e c a u s e  th e s e  s tre s s  l e v e l s  w i l l  b e  w i th i n  

th e  e l as t i c  ra n g e  o f t h e  m e m b e r,  th e  s t re s s e s  c a n  b e  c o m p u te d 

th ro u g h  a n  e l a s ti c  c ra c ke d s e c ti o n  a n a l y s i s .

R24.6.1  G F RP re i n fo rc i n g  b a rs  s u b j e c te d to  a  c o n s ta n t  

te n s i o n  o v e r t i m e  c a n  s u dde n l y  fai l  a fte r a  ti m e  p e ri o d c a l l e d 

th e  e n du ran c e  t i m e .  T h i s  p h e n o m e n o n  i s  kn o w n  a s  c re e p  

ru p t u re  ( o r s t a ti c  fa ti g u e ) .  A s  t h e  ra ti o  o f th e  s u s t a i n e d te n s i l e  

s t re s s  to  th e  s h o rt - t e rm  s t re n g t h  o f t h e  G F RP b a r i n c re as e s ,  

e n du ra n c e  t i m e  de c re a s e s .  T h e  c re e p  ru p tu re  e n du ra n c e  

ti m e  c a n  i rre v e rs i b l y  de c re a s e  u n de r s ufc i e n t l y  a dv e rs e  

c o n di t i o n s  s u c h  as  h i g h  te m p e ra tu re ,  u l t rav i o l e t  ra di a ti o n  

e x p o s u re ,  h i g h  a l ka l i n i t y,  w e t  a n d dry  c y c l e s ,  fre e z i n g - a n d-

th a w i n g  c y c l e s ,  a n d a b ras i o n  o f th e  re i n fo rc e m e n t a t  c ra c k 

l o c a ti o n s  w h e re  p a rti a l  b o n d s l i p  o c c u rs .  Te s t  m e t h o ds  fo r 

th e  e x p e ri m e n ta l  c h a ra c t e ri z a t i o n  o f c re e p  ru p t u re  b e h a v i o r 

ap p e a r i n  J S C E  ( 1 9 9 7 b )  a n d A S T M  D 7 3 3 7 .
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24.6.2  G F RP re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  p ro p o rti o n e d s u c h  

t h at  ffs,sus  do e s  n o t e x c e e d 0.30ffu.

To  av o i d fai l u re  o f a G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  m e m b e r 

du e  to  c re e p  ru p t u re ,  t h e  s t re s s  l i m i t g i v e n  i n  2 4 . 6 . 2  i s  

i m p o s e d.  F o r t h e  c as e  o f a fe x u ra l  m e m b e r,  t h e  s tre s s  l e v e l  

i n  th e  re i n fo rc e m e n t c a n  b e  c o m p u t e d u s i n g  E q.  ( R2 4 . 6 . 1 ) ,  

w h e re  Ms,sus  i s  e qu a l  t o  th e  u n fa c to re d m o m e n t  du e  to  a l l  

s u s t ai n e d l o ads  ( de ad l o ads  a n d t h e  s u s ta i n e d p o rti o n  o f th e  

l i v e  l o a d) .  T h e  c ra c ke d m o m e n t  o f i n e rt i a Icr,  an d th e  ra ti o  

o f t h e  de p th  o f th e  e l as t i c  n e u t ra l  a x i s  t o  t h e  efe c t i v e  de p t h ,  

kcr,  a re  c o m p u t e d fo r t h e  c rac ke d t ran s fo rm e d s e c ti o n  u s i n g  

an  e l a s t i c  a n a l y s i s .

 
,  ,  

( )1f cr

fs sus s sus

cr

n d k
f M

I

−
=  ( R2 4 . 6 . 1 )

R24.6.2  T h e  v a l u e  o f s a fe  s u s t a i n e d s t re s s  l e v e l  re c o m -

m e n de d i n  A C I  4 4 0 . 1 R fo r G F RP b a rs  w as  s e l e c t e d b a s e d 

o n  s t u di e s  c o n du c te d w i th  frs t - g e n e ra t i o n  G F RP b a rs .  T h e  

t e c h n o l o g y  h a s  i m p ro v e d s i g n ifc an t l y  i n  te rm s  o f fb e rs ,  

re s i n s ,  a n d m a n u fa c t u ri n g  p ro c e s s .  M o re  re c e n t  te s t s  o n  

dife re n t  s i z e  b a rs  fro m  a v ari e t y  o f m an u fa c tu re rs  ( Ke l l e r 

e t  a l .  2 0 1 7 ;  S a y e d- A h m e d e t a l .  2 0 1 7 ;  B e n m o kra n e  e t  a l .  

2 0 1 9 )  s h o w  t h at  th e  c re e p - ru p t ure  s t re s s  l i m i t  o f G F RP b a rs  

i s  h i g h e r t h a n  th e  l i m i t g i v e n  i n  A C I  4 4 0 . 1 R.  T h e  l i m i t  fo r a 

s a fe  s u s t a i n e d s tre s s  l e v e l  i s  s e t  a t 3 0 %  o f ffu.

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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C H A P T E R  2 5 —G F R P  R E I N F O R C E M E N T  D E TA I L S

2 5 . 1 —S c o p e

25.1.1  T h i s  c h a p t e r s h al l  a p p l y  t o  re i n fo rc e m e n t de t a i l s ,  

i n c l u di n g :

( a )  M i n i m u m  s p a c i n g

( b )  S ta n da rd h o o ks  a n d c ro s s t i e s

( c )  D e v e l o p m e n t  o f re i n fo rc e m e n t

( d)  S p l i c e s

( e )  Tran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t

25.1.2  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

2 5 . 2 —M i n i m u m  s p a c i n g  o f  G F R P  re i n fo rc e m e n t

25.2.1  F o r p ara l l e l  re i n fo rc e m e n t  i n  a  h o ri z o n t al  l ay e r,  

c l e ar s p a c i n g  s h a l l  b e  a t l e as t  t h e  g re a te s t o f 2 5  m m ,  db,  a n d 

(4/3)dagg.

25.2.2  F o r p a ra l l e l  re i n fo rc e m e n t  p l a c e d i n  tw o  o r m o re  

h o ri z o n t al  l a y e rs ,  re i n fo rc e m e n t  i n  t h e  u p p e r l a y e rs  s h al l  b e  

p l a c e d di re c t l y  a b o v e  re i n fo rc e m e n t i n  t h e  b o t to m  l ay e r w i t h  

a  c l e a r s p ac i n g  b e tw e e n  l a y e rs  o f a t  l e a s t 2 5  m m .

=25.2.3  F o r l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t i n  c o l u m n s ,  p e de s -

ta l s ,  s t ru t s ,  a n d b o u n da ry  e l e m e n ts  i n  w al l s ,  c l e a r s p a c i n g  

b e t w e e n  b a rs  s h al l  b e  a t  l e a s t  th e  g re a te s t  o f 3 8  m m ,  1.5db,  

a n d (4/3)dagg.

25.2.4  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

25.2.5  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

25.2.6  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

25.2.7  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

25.2.8  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

25.2.9  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

25.2.10  I n te n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

2 5 . 3 —S t a n d a rd  h o o ks ,  c ro s s t i e s ,  a n d  m i n i m u m  

i n s i d e  b e n d  d i a m e t e r s

25.3.1  S t an dard h o o ks  fo r th e  de v e l o p m e n t  o f b a rs  i n  

t e n s i o n  s h a l l  c o n fo rm  to  Tab l e  2 5 . 3 . 1 .

C H A P T E R  R 2 5 —G F R P  R E I N F O R C E M E N T  D E TA I L S

R 2 5 . 1 —S c o p e

A l l  p ro v i s i o n s  i n  th e  C o de  re l at i n g  to  b ar di a m e t e r ( an d 

a re a)  a re  b a s e d o n  th e  n o m i n a l  di m e n s i o n s  o f th e  re i n fo rc e -

m e n t a s  g i v e n  i n  A S T M  D 7 9 5 7 .

R25.1.1  I n  a ddi t i o n  t o  th e  re qu i re m e n ts  i n  t h i s  c h a p te r t h a t 

afe c t de t a i l i n g  o f re i n fo rc e m e n t,  de t a i l i n g  s p e c ifc  to  p art i c -

u l a r m e m b e rs  i s  g i v e n  i n  t h e  c o rre s p o n di n g  m e m b e r c h a p -

t e rs .  A ddi t i o n a l  de ta i l i n g  a s s o c i at e d w i th  s t ru c t u ra l  i n t e g ri t y  

re qu i re m e n t s  i s  c o v e re d i n  4 . 1 0 .

R 2 5 . 2 —M i n i m u m  s p a c i n g  o f  G F R P  re i n fo rc e m e n t

T h e  m i n i m u m  l i m i ts  are  s e t  t o  p e rm i t  c o n c re t e  to  fo w  

re a di l y  i n t o  s p ac e s  b e tw e e n  b a rs  a n d b e tw e e n  b a rs  a n d fo rm s  

w i t h o u t  h o n e y c o m b s ,  a n d t o  e n s u re  a g a i n s t  c o n c e n tra ti o n  o f 

b a rs  o n  a  l i n e  th a t  m ay  c au s e  s h e a r o r s h ri n ka g e  c rac ki n g .  

U s e  o f n o m i n a l  b a r di a m e t e r to  defn e  m i n i m u m  s p a c i n g  

p e rm i t s  a  u n i fo rm  c ri t e ri o n  fo r a l l  b a r s i z e s .  T h e  s i z e  l i m i -

t a ti o n s  o n  a g g re g a t e s  w e re  t ra n s l a t e d t o  m i n i m u m  s p ac i n g  

re qu i re m e n t s ,  an d a re  p ro v i de d to  p ro m o t e  p ro p e r e n c a s e -

m e n t o f re i n fo rc e m e n t an d to  m i n i m i z e  h o n e y c o m b i n g .  T h e  

l i m i ta t i o n s  a s s o c i a t e d w i th  a g g re g at e  s i z e  n e e d n o t  b e  s a t i s -

fe d i f,  i n  th e  j u dg m e n t o f 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 ,  

t h e  w o rkab i l i t y  an d m e th o ds  o f c o n s o l i da ti o n  o f t h e  c o n c re t e  

a re  s u c h  t h a t th e  c o n c re t e  c a n  b e  p l a c e d w i th o u t  c re at i n g  

h o n e y c o m b s  o r v o i ds .

T h e  de v e l o p m e n t  l e n g t h s  re qu i re d to  ac h i e v e  th e  de s i g n  

s t re s s  i n  th e  G F RP b a rs  g i v e n  i n  2 5 . 4  a re  a  fu n c t i o n  o f t h e  

b a r s p a c i n g  a n d c o v e r.  A s  a  re s u l t ,  i t  m a y  b e  de s i rab l e  t o  u s e  

l a rg e r t h a n  m i n i m u m  b ar s p a c i n g  o r c o v e r i n  s o m e  c a s e s .

R 2 5 . 3 —S t a n d a rd  h o o ks ,  c ro s s t i e s ,  a n d  m i n i m u m  

i n s i d e  b e n d  d i a m e t e r s

R25.3.1  S ta n da rd b e n ds  i n  re i n fo rc i n g  b ars  a re  de s c ri b e d 

i n  t e rm s  o f th e  i n s i de  di am e te r o f b e n d b e c a u s e  t h e  i n s i de  

b e n d di am e te r i s  e a s i e r to  m e a s u re  th a n  th e  radi u s  o f b e n d.  

B e n ds  a re  i n c o rp o ra te d du ri n g  m a n u fa c t u ri n g  o f th e  G F RP 

b a r a n d c a n n o t b e  m a de  a ft e r t h e  re s i n  i n  th e  b a r i s  c u re d.  

T h e  p ri m a ry  fa c t o rs  afe c t i n g  t h e  m i n i m u m  b e n d di a m e te r 

a re  m an u fa c tu ra b i l i t y  o f t h e  b e n d a n d a v o i da n c e  o f c ru s h i n g  

t h e  c o n c re t e  i n s i de  th e  b e n d.  H o o ks  i n  G F RP b a rs  c a n n o t  
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2 5 . 3 . 2  M i n i m u m  i n s i de  b e n d di a m e t e rs  fo r b a rs  u s e d a s  

t ran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  an d s t an da rd h o o ks  fo r b a rs  u s e d to  

a nc h o r s ti rru p s  a n d ti e s  s h a l l  c o n fo rm  to  Ta b l e  2 5 . 3 . 1 .  S t a n -

dard h o o ks  s h al l  e n c l o s e  l o n g i tu di n a l  re i n fo rc e m e n t .

2 5 . 3 . 3  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 5 . 3 . 4  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 5 . 3 . 5  C ro s s ti e s  s hal l  b e  i n ac c o rdanc e  wi th ( a)  thro ug h ( c ) :

( a )  C ro s s t i e  s h a l l  b e  c o n ti n u o u s  b e t w e e n  e n ds

( b )  T h e re  s h a l l  b e  a  s ta n da rd h o o k a t b o t h  e n ds  w i th  b e n d 

o f 9 0  de g re e s

( c )  H o o ks  s h al l  e n g a g e  p e ri p h e ra l  l o n g i t u di n a l  b ars

2 5 . 4 —D e ve l o p m e n t  o f  G F R P  re i n fo rc e m e n t

2 5 . 4 . 1  General

2 5 . 4 . 1 . 1  C a l c u l a te d t e n s i o n  o r c o m p re s s i o n  i n  re i n fo rc e -

m e n t  a t e a c h  s e c t i o n  o f a  m e m b e r s h a l l  b e  de v e l o p e d o n  e a c h  

s i de  o f th a t  s e c t i o n  b y  e m b e dm e n t  l e n g t h ,  h o o k,  m e c h a n i c al  

de v i c e ,  o r a  c o m b i n a ti o n  t h e re o f.

p l a s ti c a l l y  de fo rm  a n d u n b e n d i n  u s e ,  h e n c e  b e n d a n g l e s  

g re a te r t h an  9 0  de g re e s  p ro v i de  l i tt l e  i f a n y  i m p ro v e m e n t  

o v e r 9 0 - de g re e  b e n ds .

R 2 5 . 4 —D e ve l o p m e n t  o f  G F R P  re i n fo rc e m e n t

R2 5 . 4 . 1  General

= R2 5 . 4 . 1 . 1  T h e  de v e l o p m e n t  l e n g th  c o n c e p t  i s  b as e d o n  

t h e  a t ta i n ab l e  a v e rag e  b o n d s t re s s  o v e r t h e  l e n g th  o f e m b e d-

m e nt o f th e  re i n fo rc e m e n t  ( A C I  C o m m i tt e e  4 0 8  1 9 6 6 ) .  

D e v e l o p m e n t  l e n g t h s  are  re qu i re d b e c au s e  o f th e  te n de n c y  

o f h i g h l y  s t re s s e d b a rs  to  s p l i t re l a ti v e l y  th i n  s e c ti o n s  o f 

re s tra i n i n g  c o n c re te .  A s i n g l e  b a r e m b e dde d i n  a  m a s s  o f 

c o nc re t e  s h o u l d n o t  re qu i re  a s  g re a t  a  de v e l o p m e n t  l e n g t h ;  

a l th o u g h  a  ro w  o f b a rs ,  e v e n  i n  m a s s  c o n c re te ,  c a n  c re a t e  a  

w e ake n e d p l a n e  w i th  l o n g i t u di na l  s p l i tt i n g  a l o n g  t h e  p l a n e  

o f th e  b a rs .

I n ap p l i c a t i o n ,  th e  de v e l o p m e n t  l e n g th  c o n c e p t  re qu i re s  

m i ni m u m  l e n g th s  o r e x t e n s i o n s  o f re i n fo rc e m e n t b e y o n d al l  

p o i n t s  o f p e a k s t re s s  i n  th e  re i n fo rc e m e n t .  S u c h  p e a k s tre s s e s  

g e ne ral l y  o c c u r a t  t h e  p o i n ts  o f m a x i m u m  s tre s s  an d p o i n t s  

w h e re  re i n fo rc e m e n t  i s  b e n t o r t e rm i n a t e d.  F ro m  a p o i n t  o f 

p e ak s tre s s  i n  re i n fo rc e m e n t ,  s o m e  l e n g th  o f re i n fo rc e m e n t  

o r an c h o ra g e  i s  n e c e s s a ry  to  de v e l o p  t h e  s tre s s .  T h i s  de v e l -

o p m e n t l e n g t h  o r a n c h o ra g e  i s  n e c e s s a ry  o n  b o t h  s i de s  o f 

s u c h  p e a k s tre s s  p o i n t s .  O fte n  t h e  re i n fo rc e m e n t  c o n ti n u e s  

fo r a  c o n s i de ra b l e  di s t a n c e  o n  o n e  s i de  o f a  c ri t i c a l  s tre s s  

Ta b l e  2 5 . 3 . 1 —S t a n d a rd  h o o k g e o m e t r y  fo r  d e ve l o p m e n t  o f  G F R P  b a r s  i n  t e n s i o n

Ty p e  o f s t a n d a r d  h o o k G F RP b a r s i z e M i n i m u m  i n s i d e  b e n d  d i a m e t e r,  i n . S t r a i g h t  e x t e n s i o n *  ℓext,  i n . Ty p e  o f s t a n d a r d  h o o k

9 0 - de g re e  h o o k
N o .  M 6  th ro u g h  

N o .  M 2 5
Re fe r t o  A S T M  D 7 9 5 7 1 2db

* A s ta n da rd h o o k fo r b a rs  i n  te n s i o n  i n c l u de s  th e  i n s i de  b e n d di a m e te r s p e c ife d b y  A S T M  D 7 9 5 7  a n d s tra i g h t e x te n s i o n  l e n g th  defn e d i n  Ta b l e  2 5 . 3 . 1 .  I t s h a l l  b e  p e rm i tte d to  u s e  

a  l o n g e r s tra i g h t e x te n s i o n  a t th e  e n d o f a  h o o k.  A l o n g e r e x te n s i o n  s h a l l  n o t b e  c o n s i de re d to  i n c re a s e  th e  a n c h o ra g e  c a p a c i ty  o f th e  h o o k.
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25.4.1.2  H o o ks  s h a l l  n o t  b e  u s e d t o  de v e l o p  b a rs  i n  

c o m p re s s i o n .

=25.4.1.3  D e v e l o p m e n t  l e n g th s  do  n o t  re qu i re  a  s t re n g t h  

re du c ti o n  fa c t o r ϕ.

=25.4.1.4  T h e  v a l u e s  o f ′cf  u s e d t o  c a l c u l at e  de v e l o p -

m e n t l e n g th  s h a l l  n o t  e x c e e d 0 . 6 9  M P a.

25.4.2  D e ve lo p m e n t o f G FR P b a rs  i n  te n s i o n

25.4.2.1  D e v e l o p m e n t  l e n g th  ℓd fo r b a rs  i n  te n s i o n  s h a l l  b e  

t h e  g re a t e r o f ( a ) ,  ( b ) ,  a n d ( c ) :

( a )  L e n g th  c a l c u l a t e d i n  a c c o rda n c e  w i th  2 5 . 4 . 2 . 4  u s i n g  

t h e  a p p l i c ab l e  m o difc a ti o n  fac to rs  o f 2 5 . 4 . 2 . 4

( b )  20db

( c )  3 0 0  m m

25.4.2.2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

25.4.2.3  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

25.4.2.4  F o r G F RP b a rs ,  ℓd s h al l  b e  c a l c u l a te d b y :
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  ( 2 5 . 4 . 2 . 4 )

i n  w h i c h  th e  t e rm  cb/db  s h a l l  n o t  b e  ta ke n  g re a t e r t h an  3 . 5 ,  

an d ffr i s  th e  s tre s s  i n  t h e  b a r re qu i re d t o  de v e l o p  th e  fu l l  

n o m i n al  s e c ti o n a l  c a p a c i t y.

p o i n t  s o  th a t  c a l c u l a t i o n s  n e e d i n v o l v e  o n l y  th e  o t h e r s i de ,  

fo r e x a m p l e ,  t h e  n e g a ti v e  m o m e n t  re i n fo rc e m e n t  c o n ti n u i n g  

th ro u g h  a  s u p p o rt  to  t h e  m i ddl e  o f th e  n e x t  s p a n .

R25.4.1.2  H o o ks  a re  i n efe c t i v e  i n  c o m p re s s i o n .  N o  da t a  

are  a v a i l a b l e  to  de m o n s t ra t e  t h at  h o o ks  c a n  re du c e  de v e l o p -

m e n t  l e n g t h  i n  c o m p re s s i o n .

R25.4.1.3  T h e  s t re n g t h  re du c ti o n  fa c to r ϕ  i s  n o t  u s e d i n  

th e  de v e l o p m e n t l e n g th  a n d l ap  s p l i c e  l e n g t h  e qu a ti o n s .

R25.4.1.4  D arwi n e t al .  ( 1 9 9 6 )  s ho w that the  fo rc e  de ve l -

o p e d i n a de fo rme d s te e l  b ar i n de ve l o p me nt and l ap  s p l i c e  te s ts  

i nc re as e s  at a l e s s e r rate  than ′cf  wi th i nc re as i ng  c o mp re s -

s i ve  s tre ng th.  Us i ng  ′cf ,  ho we ve r,  i s  s ufc i e ntl y ac c urate  

fo r val ue s  o f ′cf  up  to  0 . 6 9  M P a,  and b e c aus e  o f the  l o ng  

s tandi ng  us e  o f the  ′cf  i n de s i g n,  AC I  C o mmi tte e  3 1 8  has  

c ho s e n no t to  c hang e  the  e xp o ne nt ap p l i e d to  the  c o mp re s s i ve  

s tre ng th us e d to  c al c ul ate  de ve l o p me nt and l ap  s p l i c e  l e ng ths ,  

b ut rathe r to  s e t an up p e r l i mi t o f 0 . 6 9  M P a o n ′cf .

R25.4.2  D e v e lo p m e n t o f GFR P b a rs  i n  te n s i o n

R25.4.2.4  G F RP b a rs  do  n o t  y i e l d,  t h e y  are  l i n e ar e l a s t i c  

u n ti l  fra c tu re .  T h e re fo re ,  th e  c o n c e p t  o f de v e l o p m e n t l e n g t h  

ta ke s  o n  a  dife re n t m e an i n g  fo r G F RP b ars  t h an fo r s te e l  

b ars .  I n s t e a d o f de t e rm i n i n g  t h e  l e n g t h  re qu i re d t o  re a c h  ffu,  

w h i c h  i s  ra re l y  re qu i re d,  E q.  ( 2 5 . 4 . 2 . 4 )  i s  u s e d t o  de t e rm i n e  

a n  e m b e dm e n t  l e n g t h  to  re a c h  th e  re qu i re d s tre s s  i n  t h e  G F RP 

b a r a t  t h e  c o n tro l l i n g  l i m i t  s ta t e .  F o r t h e  G F RP ru p tu re  l i m i t 

s t a te  ffr w i l l  e qu a l  ffu,  b u t fo r t h e  m o re  c o m m o n l y  o c c u rri n g  

l i m i t s t a te  o f c o n c re t e  c ru s h i n g  th e  re qu i re d s tre s s  i n  th e  b a r 

a t  u l t i m a t e  w i l l  b e  l e s s  t h a n  ffu.

E qu at i o n  ( 2 5 . 4 . 2 . 4 ) ,  b as e d o n  th e  w o rk o f Wa m b e ke  a n d 

S h i e l d ( 2 0 0 6 ) ,  i n c l u de s  th e  efe c t s  o f a l l  v a ri a b l e s  c o n tro l l i n g  

t h e  de v e l o p m e n t  o f s t re s s  i n  a  s tra i g h t  G F RP b a r i n  t e n s i o n .  

I n  E q.  ( 2 5 . 4 . 2 . 4 ) ,  cb  i s  a  fa c t o r th a t  re p re s e n t s  t h e  l e a s t  o f t h e  

s i de  c o v e r,  t h e  c o v e r o v e r t h e  b ar ( i n  b o th  c a s e s  m e a s u re d 

to  t h e  c e n te r o f th e  b a r) ,  o r o n e - h a l f t h e  c e n te r- t o - c e n t e r 

s p a c i n g  o f t h e  b a rs .  ψt i s  t h e  re i n fo rc e m e n t l o c at i o n  fa c to r 

t o  refe c t th e  efe c t  o f th e  c a s ti n g  p o s i ti o n  ( t h a t i s ,  fo rm e rl y  

de n o t e d a s  “ to p  b a r efe c t ” ) .  A l i m i t o f 3 . 5  i s  p l a c e d o n  t h e  

t e rm  cb/db.  I f cb/db  i s  l e s s  t h an  3 . 5 ,  s p l i tt i n g  fa i l u re s  a re  l i ke l y  

to  o c c u r.  F o r v a l u e s  ab o v e  3 . 5 ,  a  p u l l o u t  fa i l u re  i s  e x p e c te d,  

an d an  i n c re a s e  i n  c o v e r i s  u n l i ke l y  t o  i n c re a s e  t h e  a n c h o ra g e  
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25.4.2.5  F o r t h e  c a l c u l a ti o n  o f ℓd,  th e  re i n fo rc e m e n t  

l o c a ti o n  fa c to r ψt,  s h a l l  b e  1 . 5  i f m o re  t h a n  1 2  i n .  o f fre s h  

c o n c re t e  i s  p l a c e d b e l o w  h o ri z o n t a l  re i n fo rc e m e n t b e i n g  

de v e l o p e d a n d 1 . 0  fo r a l l  o t h e r c a s e s .

25.4.3  D e ve lo p m e n t o f G FR P s ta n da rd h o o ks  i n  te n s i o n

25.4.3.1  D e v e l o p m e n t  l e n g t h  ℓdh  fo r  b a r s  i n  t e n s i o n  

t e r m i n a t i n g  i n  a  s t a n d a r d  h o o k  s h a l l  b e  t h e  g r e a t e r  o f ( a )  

t h r o u g h  ( c ) :

( a )  

1 6 5  fo r 5 2 0  M P a

 fo r 5 2 0  M P a 1 0 3 0  M P a
3 . 1

3 3 0  fo r 1 0 3 0  M P a
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( b )  12db
( c )  2 3 0  m m

25.4.3.2  I f t h e  c o v e r n o rm a l  to  t h e  p l a n e  o f th e  h o o k 

e x c e e ds  6 4  m m  a n d th e  c o v e r e x t e n s i o n  b e y o n d th e  h o o k i s  

at  l e a s t  5 0  m m ,  ℓdh  c al c u l a t e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 5 . 4 . 3 . 1  i s  

p e rm i t te d t o  b e  m ul ti p l i e d b y  0 . 7 .

25.4.3.3  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

25.4.4  D e ve lo p m e n t o f h e a de d de fo rm e d b a rs  i n  te n s i o n —

O u t o f s c o p e

25.4.5  D e v e lo p m e n t o f m e c h a n i c a lly  a n c h o re d G FR P 

b a rs  i n  te n s i o n

25.4.5.1  A n y  m e c h a n i c a l  a t ta c h m e n t  o r de v i c e  c ap a b l e  

o f de v e l o p i n g  1.25ffu  o f G F RP b a rs  s h a l l  b e  p e rm i t t e d,  

p ro v i de d i t i s  a p p ro v e d b y  t h e  b u i l di n g  ofc i a l  i n  a c c o rda n c e  

w i t h  1 . 1 0 .  D e v e l o p m e nt  o f b ars  i n  te n s i o n  s h al l  b e  p e rm i t te d 

t o  c o n s i s t  o f a  c o m b i na ti o n  o f m e c h a n i c a l  a n c h o rag e  p l u s  

a ddi ti o n a l  e m b e dm e n t l e n g t h  o f t h e  b a rs  b e t w e e n  t h e  c ri t i c a l  

s e c ti o n  a n d th e  m e c h a ni c al  a tt a c h m e n t  o r de v i c e .

25.4.5.2  T h e  du ra b i l i ty  c h ara c te ri s t i c s  o f th e  a n c h o ra g e  

s y s t e m  s h a l l  n o t b e  l e s s  t h an  th e  du ra b i l i t y  c h a ra c te ri s t i c s  

fo r G F RP b ars  p re s c ri b e d i n  A S T M  D 7 9 5 7 .

25.4.6  D e ve lo p m e n t o f w e lde d de fo rm e d w i re  re i n fo rc e -

m e n t i n  te n s i o n —O u t  o f s c o p e

c a p a c i t y.  T h e  p re s e n c e  o f G F RP c o nfn i n g  re i n fo rc e m e n t h a s  

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

o p ab l e  G F RP b a r s tre s s  fo r a  g i v e n  e m b e dm e n t  l e n g t h .

R25.4.2.5  T h e  re i n fo rc e m e n t  l o c at i o n  o r c as t i n g  p o s i t i o n  

fa c to r ψt a c c o u n t s  fo r t h e  p o s i t i o n  o f t h e  re i n fo rc e m e n t  i n  

fre s h l y  p l a c e d c o n c re te .  T h e  fa c t o r 1 . 5  i s  b a s e d o n  re s e a rc h  

( Wa m b e ke  a n d S h i e l d 2 0 0 6 ;  E h s a n i  e t a l .  1 9 9 6 a) .

R25.4.3  D e v e lo p m e n t o f GFR P s ta n da rd h o o ks  i n  te n s i o n

R25.4.3.1  E qu a t i o n s  fo r th e  de v e l o p m e n t l e n g t h  o f G F RP 

b a rs  t e rm i n a t i n g  i n  s t an da rd h o o ks  a re  b a s e d o n  t h e  w o rk o f 

E h s a n i  e t a l .  ( 1 9 9 5 ,  1 9 9 6 b ) .  T h e  p ro v i s i o n s  fo r h o o ke d b ars  

a re  o n l y  ap p l i c a b l e  to  s t an da rd h o o ks  ( re fe r to  2 5 . 3 . 1 ) .

R25.4.3.2  U n l i ke  s t ra i g h t b a r de v e l o p m e n t,  n o  di s t i n c t i o n  

i s  m a de  fo r c a s t i n g  p o s i ti o n .

R25.4.5  D e v e lo p m e n t o f m e c h a n i c a lly  a n c h o re d GFR P 

b a rs  i n  te n s i o n

R25.4.5.1  A n c h o ra g e  o f G F RP b a rs  t h ro u g h  th e  u s e  o f 

m e c h a n i c a l  de v i c e s  w i t h i n  c o n c re te  m a y  b e  u s e d i f t e s t s  

de m o n s t ra t e  th e  a b i l i t y  o f th e  m e c h a n i c a l  de v i c e  to  de v e l o p  

o r a n c h o r th e  de s i re d fo rc e  i n  t h e  b a r,  a s  de s c ri b e d i n  t h i s  

p ro v i s i o n.

R25.4.5.2  A n n e x  F  o f C S A S 8 0 7 - 1 9  i n c l u de s  a  n o rm a ti v e  

te s t  t o  a s s e s s  t h e  du ra b i l i ty  c h a ra c te ri s t i c s  o f h e a de d G F RP 

b a rs .  A l t h o u g h  t h i s  C o de  do e s  n o t  c o v e r h e a de d b a rs ,  th e  t e s t  

m e t h o d de s c ri b e d i n  C S A S 8 0 7 - 1 9  A n n e x  F  m a y  b e  m o di -

fe d to  de te rm i n e  t h e  du ra b i l i ty  c h a ra c te ri s t i c s  o f a n c h o ra g e  

s y s t e m s  i n  a n  al ka l i n e  e n v i ro n m e n t .
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25.4.7  D e ve lo p m e n t o f w e lde d p la i n  w i re  re i n fo rc e m e n t i n  

te n s i o n —O u t o f s c o p e

25.4.8  D e v e lo p m e n t o f p re te n s i o n e d s e v e n - w i re  s tra n ds  i n  

te n s i o n —O u t o f s c o p e

25.4.9  D e v e lo p m e n t o f G FR P b a rs  i n  c o m p re s s i o n

25.4.9.1  D e v e l o p m e n t  l e n g th  ℓdc  fo r b a rs  i n  c o m p re s s i o n  

s h a l l  b e  t h e  l e n g t h  c a l c u l a t e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 5 . 4 . 2 .

25.4.9.2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

25.4.9.3  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

25.4.10  R e du c ti o n  o f de ve lo p m e n t le n gth  fo r e x c e s s  G FR P 

re i n fo rc e m e n t

25.4.10.1  Re du c t i o n  o f de v e l o p m e n t  l e n g th s  defn e d i n  

2 5 . 4 . 2 . 1 ( a ) ,  2 5 . 4 . 3 . 1 ( a ) ,  a n d 2 5 . 4 . 9 . 1  s h a l l  b e  p e rm i tt e d b y  

u s e  o f t h e  ra t i o  (Af,required)/(Af,provided),  e x c e p t  w h e re  p ro h i b -

i t e d b y  2 5 . 4 . 1 0 . 2 .  T h e  m o dife d de v e l o p m e n t l e n g t h s  s h al l  

n o t b e  l e s s  t h a n  t h e  re s p e c t i v e  mi n i m u m s  s p e c ife d i n  

2 5 . 4 . 2 . 1 ( b ) ,  2 5 . 4 . 2 . 1 ( c ) ,  2 5 . 4 . 3 . 1 ( b ) ,  a n d 2 5 . 4 . 3 . 1 ( c ) .

25.4.10.2  A re du c t i o n  o f de v e l o p m e n t l e n g t h  i n  a c c o r-

dan c e  w i t h  2 5 . 4 . 1 0 . 1  i s  n o t  p e rm i t te d fo r ( a )  t h ro u g h  ( c ) .

( a )  A t l o c a t i o n s  w h e re  a n c h o ra g e  o r de v e l o p m e n t  fo r ffu  

i s  re qu i re d

( b )  W h e re  b a rs  a re  re qu i re d t o  b e  c o n t i n u o u s

( c )  F o r m e c h an i c a l l y  a n c h o re d re i n fo rc e m e n t

2 5 . 5 —S p l i c e s

25.5.1  G e n e ra l

25.5.1.1  L a p  s p l i c e s  s h a l l  n o t  b e  p e rm i tt e d fo r b a rs  l a rg e r 

t h a n  N o .  M 3 2 .

R25.4.9  D e v e lo p m e n t o f GFR P b a rs  i n  c o m p re s s i o n

R25.4.9.1  T h e re  i s  n o  e x p e ri m e n t a l  da ta  o n  t h e  de v e l o p -

m e n t  l e n g t h  o f G F RP b ars  i n  c o m p re s s i o n .  H o w e v e r,  e s ti -

m a t i n g  th e  de v e l o p m e n t l e n g t h  o f G F RP b a rs  i n  c o m p re s -

s i o n  u s i n g  e x p re s s i o n s  fo r t h e  de v e l o p m e n t l e n g t h  i n  t e n s i o n  

i s  c o n s e rv at i v e .  T h e  w e a ke n i n g  efe c t o f fe x u ra l  te n s i o n  

c ra c ks  i s  n o t  p re s e n t fo r b a rs  i n  c o m p re s s i o n ,  a n d u s u al l y  

e n d b e ari n g  o f t h e  b a rs  o n  th e  c o n c re t e  i s  b e n efc i a l .  T h e re -

fo re ,  de v e l o p m e n t  l e n g t h s  i n  c o m p re s s i o n  s h o u l d n o t  b e  

l o n g e r t h a n  th o s e  s p e c ife d fo r t e n s i o n .

R25.4.10  R e du c ti o n  o f de v e lo p m e n t le n gth  fo r e x c e s s  

GFR P re i n fo rc e m e n t

R25.4.10.1  A re du c t i o n  i n  de v e l o p m e n t l e n g th  i s  

p e rm i t te d i n  l i m i t e d c i rc u m s ta n c e s  i f e x c e s s  re i n fo rc e m e n t  

i s  p ro v i de d.  T h e  re i n fo rc e m e n t s tre s s  ffr th a t  i s  to  b e  de v e l -

o p e d i n  2 5 . 4 . 2 . 4  i s  th e  s tre s s  th a t  a l l o w s  t h e  s e c ti o n  t o  re a c h  

i t s  fu l l  fe x u ra l  c a p a c i t y,  Mn.  I n  m a n y  c a s e s ,  th e  am o u n t  o f 

fe x u ra l  re i n fo rc e m e n t w i l l  b e  c o n t ro l l e d b y  s e rv i c e ab i l i t y  

re qu i re m e n t s ,  p ro v i di n g  ϕMn  w e l l  i n  e x c e s s  o f Mu.  I n  th e s e  

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

b e c a u s e  th e  de v e l o p m e n t  o f b a r s tre s s  al o n g  t h e  e mb e dm e n t  

l e n g th  i n c re a s e s  a t  a  rat e  g re a te r t h a n  l i n e ar ( Wa m b e ke  a n d 

S h i e l d 2 0 0 6 ) .

R25.4.10.2  T h e  re du c t i o n  fac t o r b a s e d o n  a re a  i s  n o t to  b e  

u s e d i n  th o s e  c a s e s  w h e re  an c h o ra g e  de v e l o p m e nt  fo r fu l l  

s t re n g t h  ffu  i s  re qu i re d.  F o r e x am p l e ,  t h e  e x c e s s  re i n fo rc e -

m e n t  fa c to r do e s  n o t a p p l y  fo r de v e l o p m e n t  o f s h ri n ka g e  

an d te m p e ra tu re  re i n fo rc e m e n t  a c c o rdi n g  to  2 4 . 4 . 3 . 4  o r 

fo r de v e l o p m e n t o f re i n fo rc e m e n t p ro v i de d a c c o rdi n g  t o  

8 . 7 . 4 . 2 ,  9 . 7 . 7 ,  an d 9 . 8 . 1 . 6 .

R 2 5 . 5 —S p l i c e s

R25.5.1  Ge n e ra l

L a p  s p l i c e  l e n g t h s  o f l o n g i t u di n al  re i n fo rc e m e n t  i n  

c o l u m n s  s h o u l d b e  c a l c u l at e d i n  a c c o rda n c e  w i th  1 0 . 7 . 5  a n d 

th i s  s e c t i o n.

R25.5.1.1  B e c a u s e  o f l a c k o f ade qu a t e  e x p e ri m e n ta l  

dat a  o n  l a p  s p l i c e s  o f G F RP b a rs  l a rg e r th a n  N o .  M 3 2  i n  

c o m p re s s i o n  a n d i n  te n s i o n ,  l a p  s p l i c i n g  o f t h e s e  b a r s i z e s  

i s  p ro h i b i te d.
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= 2 5 . 5 . 1 . 2  F o r c o n t a c t l a p  s p l i c e s ,  m i n i m u m  c l e a r s p a c i n g  

b e t w e e n  th e  c o n ta c t  l a p  s p l i c e  a n d adj a c e n t  s p l i c e s  o r b a rs  

s h al l  b e  i n  ac c o rdan c e  w i t h  t h e  re qu i re m e n t s  fo r i n di v i du a l  

b ars  i n  2 5 . 2 . 1 .

= 2 5 . 5 . 1 . 3  F o r n o n c o n t a c t  s p l i c e s  i n  fe x u ra l  m e m b e rs ,  t h e  

tra ns v e rs e  c e n te r- t o - c e n te r s p a c i n g  o f s p l i c e d b a rs  s h al l  n o t  

e x c e e d th e  l e s s e r o f o n e -ffth  th e  re qu i re d l a p  s p l i c e  l e n g t h  

an d 6  i n .

2 5 . 5 . 1 . 4  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 5 . 5 . 1 . 5  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 5 . 5 . 2  L a p  s p li c e  le n gth s  o f GFR P b a rs  i n  te n s i o n

2 5 . 5 . 2 . 1  Te n s i o n  l a p  s p l i c e  l e n g t h  ℓs t fo r b a rs  i n  te n s i o n  

s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  Ta b l e  2 5 . 5 . 2 . 1 ,  w h e re  ℓd s h a l l  b e  

i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 5 . 4 . 2 . 1 ( a) .

2 5 . 5 . 2 . 2  I f b a rs  o f dife re n t s i z e  a re  l a p  s p l i c e d i n  te n s i o n ,  

ℓs t s h a l l  b e  ℓs t o f t h e  l a rg e r b a r.

2 5 . 5 . 3  L a p  s p li c e  le n gth s  o f w e lde d de fo rm e d w i re  re i n -

fo rc e m e n t i n  te n s i o n —O u t o f s c o p e

2 5 . 5 . 4  L a p  s p li c e  le n gth s  o f w e lde d p la i n  w i re  re i n fo rc e -

m e n t i n  te n s i o n —O u t  o f s c o p e

2 5 . 5 . 5  L a p  s p li c e  le n gth s  o f GFR P b a rs  i n  c o m p re s s i o n

2 5 . 5 . 5 . 1  C o m p re s s i o n  l a p  s p l i c e  l e n g t h  s h a l l  b e  c a l c u l at e d 

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

2 5 . 5 . 5 . 2  I n te n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 5 . 5 . 5 . 3  I n te n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 5 . 5 . 5 . 4  I n te n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 5 . 5 . 6  En d- b e a ri n g s p li c e s  o f de fo rm e d b a rs  i n  c o m p re s -

s i o n —O u t  o f s c o p e

2 5 . 5 . 7  Me c h a n i c a l s p li c e s  o f GFR P b a rs  i n  te n s i o n  o r 

c o m p re s s i o n

R2 5 . 5 . 1 . 3  I f i n di v i du al  b ars  i n  n o n c o n ta c t  l a p  s p l i c e s  

are  to o  w i de l y  s p ac e d,  a n  u n re i n fo rc e d s e c ti o n  i s  c re at e d.  

F o rc i n g  a  p o t e n t i al  c rac k t o  fo l l o w  a  z i g z a g  l i n e  ( 5 - t o - 1  

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

R2 5 . 5 . 5  L a p  s p li c e  le n gth s  o f G FR P b a rs  i n  c o m p re s s i o n

G F RP b o n d re s e a rc h  h as  b e e n  p ri m ari l y  re l a te d t o  b ars  

i n  te n s i o n .  B o n d b e h a v i o r o f G F RP c o m p re s s i o n  b ars  i s  n o t  

c o m p l i c a te d b y  th e  p ro b l e m  o f tra n s v e rs e  t e n s i o n  c ra c ki n g  

an d t h u s ,  t h e  u s e  o f t h e  s a m e  p ro v i s i o n s  fo r c o m p re s s i o n  

s p l i c e s  a s  fo r te n s i o n  s p l i c e s  i s  c o n s e rv a t i v e .

L a p  s p l i c e  re qu i re m e n ts  p a rt i c u l ar to  c o l u m n s  a re  p ro v i de d 

i n  C h ap t e r 1 0 .

R2 5 . 5 . 7  Me c h a n i c a l s p li c e s  o f GFR P b a rs  i n  te n s i o n  o r 

c o m p re s s i o n

Ta b l e  2 5 . 5 . 2 . 1 —L a p  s p l i c e  l e n g t h s  o f  G F R P  b a r s  i n  t e n s i o n

A f, p ro vide d/ A f,  re q u ire d
*  o v e r l e n g t h  o f 

s p l i c e

M a x i m u m  p e rc e n t  o f A f s p l i c e d  

w i t h i n  re q u i re d  l a p  l e n g t h S p l i c e  t y p e ℓs t

≥  2 . 0
5 0 C l a s s  A G re a t e r o f: 1 . 0ℓd,  2 0 db ,  a n d 3 0 0  m m

1 0 0 C l a s s  B
G re a te r o f: 1 . 3ℓd,  2 0 db ,  a n d 3 0 0  m m

<  2 . 0 A l l  c a s e s C l a s s  B

* Ra ti o  o f a re a  o f re i n fo rc e m e n t p ro v i de d to  a re a  o f re i n fo rc e me n t re qu i re d b y  a n a l y s i s  a t s p l i c e  l o c a ti o n .
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25.5.7.1  A m e c h a n i c a l  s p l i c e  s h al l  de v e l o p  i n  t e n s i o n  o r 

c o m p re s s i o n ,  as  re qu i re d,  at  l e a s t  1.25ffu  o f t h e  G F RP b ar.

25.5.7.2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

25.5.7.3  M e c h a n i c a l  s p l i c e s  n e e d n o t b e  s ta g g e re d.

25.5.7.4  M e c h a n i c a l  s p l i c e s  s h a l l  n o t c o n ta i n  a n y  p a rt s  

th a t  are  s u s c e p t i b l e  to  c o rro s i o n .

2 5 . 6 —B u n d l e d  re i n fo rc e m e n t —O u t  o f  s c o p e

2 5 . 7 —G F R P  t ra n s ve r s e  re i n fo rc e m e n t

25.7.1  GFR P s ti rru p s

=25.7.1.1  S t i rru p s  s h al l  e x te n d as  c l o s e  t o  t h e  c o m p re s s i o n  

an d t e n s i o n  s u rfa c e s  o f t h e  m e m b e r a s  c o v e r re qu i re m e n t s  

an d p ro x i m i ty  o f o th e r re i n fo rc e m e n t  p e rm i t s  a n d s h a l l  b e  

an c h o re d a t e a c h  e n d.  W h e re  u s e d a s  s h e ar re i n fo rc e m e n t ,  

s t i rru p s  s h al l  e x te n d a  di s t a n c e  d fro m  e x t re m e  c o m p re s s i o n  

fb e r.

25.7.1.2  B e tw e e n  a n c h o re d e n ds ,  e a c h  b e n d i n  th e  c o n t i n -

u o us  p o rt i o n  o f a  s i n g l e  o r m u l ti p l e  l e g  s t i rru p  s h al l  e n c l o s e  

a l o n g i tu di n a l  b a r.

25.7.1.3  A n c h o rag e  o f e a c h  s t i rru p  l e g  s h a l l  b e  i n  a c c o r-

danc e  w i t h  ( a )  o r ( b ) :

( a)  s t a n dard h o o k aro u n d l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t  at  

b o th  e n ds

( b )  l a p  o f a t l e as t  1.3ℓd p e r 2 5 . 4 . 2 . 1  w i th  ffr e qu a l  t o  fft o n  

o n e  e n d a n d s t a n dard h o o k a ro u n d l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e -

m e n t a t  th e  o t h e r e n d.

R25.5.7.1  T h e  m a x i m u m  re i n fo rc e m e n t  s t re s s  u s e d i n  

de s i g n  u n de r t h e  C o de  i s  t h e  s p e c ife d de s i g n  t e n s i l e  s t re n g t h  

defn e d i n  2 0 . 2 . 2 . 3 .  B e c a u s e  ru p tu re  i s  a  b ri tt l e  fa i l u re ,  t h e  

2 5 %  i n c re a s e  ab o v e  t h e  s p e c ife d de s i g n  te n s i l e  s tre n g th  w a s  

s e l e c t e d a s  b o th  a n  ade qu a t e  m i n i m u m  fo r s a fe ty  a n d a p ra c -

t i c a b l e  m a x i m u m  fo r e c o n o m y.

R25.5.7.3  A l t h o u g h  m e c h a n i c al  s p l i c e s  n e e d n o t b e  s ta g -

g e re d,  s ta g g e ri n g  i s  e n c o u ra g e d a n d m a y  b e  n e c e s s a ry  fo r 

c o n s t ru c t ab i l i t y  to  p ro v i de  e n o u g h  s p a c e  a ro u n d th e  s p l i c e  

fo r i n s t al l at i o n  o r t o  m e e t  th e  c l e a r s p a c i n g  re qu i re m e n t s .

R 2 5 . 6 —B u n d l e d  re i n fo rc e m e n t —O u t  o f  s c o p e

B u n dl e d b a rs  are  n o t  c o v e re d b y  th i s  C o de  du e  t o  a l ac k 

o f s ufc i e n t  p u b l i s h e d re s e a rc h  o n  th i s  to p i c ;  h o w e v e r,  t h e  

u s e  o f b u n dl e d G F RP b a rs  h a s  b e e n  s t u di e d b y  A s a di a n  e t  

a l .  ( 2 0 1 9 ) .

R 2 5 . 7 —G F R P  t ra n s ve rs e  re i n fo rc e m e n t

R25.7.1  GFR P s ti rru p s

R25.7.1.1  S ti rru p  l e g s  s h o u l d b e  e x te n de d a s  c l o s e  as  p rac -

t i c a b l e  t o  th e  c o m p re s s i o n  fa c e  o f th e  m e m b e r b e c a u s e ,  n e a r 

u l t i m a te  l o ad,  th e  fe x u ra l  t e n s i o n  c ra c ks  p e n e t ra t e  de e p l y  

t o w a rd th e  c o m p re s s i o n  z o n e .

I t  i s  e s s e n ti a l  t h a t s h e ar a n d t o rs i o n a l  re i n fo rc e m e n t  b e  

a de qu a te l y  a n c h o re d a t e a c h  e n d t o  b e  fu l l y  efe c ti v e  o n  

e i th e r s i de  o f a n y  p o t e n ti a l  i n c l i n e d c ra c k.  T h i s  g e n e ral l y  

re qu i re s  a  h o o k o r b e n d a t t h e  e n d o f t h e  re i n fo rc e m e n t a s  

p ro v i de d b y  t h i s  s e c ti o n .

R25.7.1.3  G F RP s t i rru p s  ty p i c a l l y  h a v e  dife re n t  s h a p e s  

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

g e o m e try  fo r G F RP s t i rru p s  i s  s h o w n  i n  F i g .  R2 5 . 7 . 1 . 3 a 

t h ro u g h  R2 5 . 7 . 1 . 3 c  re p re s e n t i n g  tw o  U - s h a p e d b a rs  i n s e rt e d 

fro m  th e  s i de ,  a s i n g l e  b a r w i t h  fo u r 9 0 - de g re e  b e n ds ,  

a n d a  c o n t i n u o u s  c l o s e d s ti rru p  t h at  h a s  n o  e n ds .  W h e re  

G F RP s ti rru p s  u s e d fo r s h e a r re i n fo rc e m e n t ta ke  th e  fo rm  

o f t w o  U - s h ap e d b ars  i n s e rt e d fro m  th e  s i de s  as  s h o w n  i n  

F i g .  R2 5 . 7 . 1 . 3 a ,  a n c h o ra g e  i s  p ro v i de d b y  t h e  s ta n da rd 

h o o ks  a t th e  e n ds  o f t h e  b a rs  a n d t h e re  i s  n o  re qu i re m e n t  t o  

o v e rl a p  t h e  ta i l s  o f t h e  U - s h a p e d b a rs .  A C I  3 1 8  p ro v i s i o n s  

fo r b o n d o f h o o ke d s te e l  b ars  c anno t b e  ap p l i e d di re c tl y to  

G F RP b ars  b e c aus e  o f the  dife re nt me c hani c al  p ro p e rti e s  and 

b o nd b e havi o r.  T he  te ns i l e  fo rc e  i n a ve rti c al  G F RP s ti rrup  l e g  

i s  p ri mari l y trans fe rre d to  the  c o nc re te  thro ug h the  tai l  b e yo nd 

the  ho o k.  E hs ani  e t al .  ( 1 9 9 5 )  fo und that fo r a tai l  l e ng th  

b e yo nd 12db,  as  re qui re d b y 2 5 . 3 . 1 ,  the re  i s  no  s i g nifc ant s l i p -
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25.7.1.4  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

25.7.1.5  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

25.7.1.6  S t i rru p s  u s e d fo r t o rs i o n  o r i n te g ri t y  re i n fo rc e -

m e n t  s h a l l  b e  c l o s e d s t i rru p s  p e rp e n di c u l a r t o  t h e  a x i s  o f 

t h e  m e m b e r.  E ac h  e n d o f e v e ry  s t i rru p  l e g  s h a l l  b e  a n c h o re d 

w i th  9 0 - de g re e  s ta n da rd h o o ks  a ro u n d a l o n g i tu di n a l  b a r.

p ag e .  A l te rnati ve l y,  G F RP s ti rrup s  us e d fo r s he ar re i nfo rc e -

me nt c an b e  fo rme d wi th an o ve rl ap  l e ng th o n o ne  fac e  as  

s ho w n i n F i g .  R2 5 . 7 . 1 . 3 b .  F o r the  l ap p e d s ti rrup s ,  anc ho rag e  

fo r the  s i de  wi th the  o ve rl ap  i s  p ro vi de d b y the  b e nd at o ne  e nd 

and the  o ve rl ap  at the  o the r e nd.

F o r th e  c o n t i n u o u s - c l o s e d G F RP s t i rru p s  s h o w n  i n  

F i g .  R2 5 . 7 . 1 . 3 c ,  a n c h o ra g e  i s  p ro v i de d fo r a l l  fo u r l e g s  b y  

th e  9 0 - de g re e  b e n ds  a ro u n d l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t  a t  

e a c h  c o rn e r.  T h e re  i s  n o  e qu i v a l e n t  t o  t h e  c o n t i n u o u s - c l o s e d 

G F RP s t i rru p  fo r s te e l .

Fi g.  R 2 5 . 7. 1 . 3 a —A n c h o ra ge  p ro v i de d b y  s ta n da rd h o o ks .

Fi g.  R 2 5 . 7. 1 . 3 b —A n c h o ra ge  p ro v i de d b y  o v e rla p  le n gth .

Fi g.  R 2 5 . 7. 1 . 3 c —A n c h o ra ge  p ro v i de d b y  c o n ti n u o u s - c lo s e d 

GFR P s ti rru p s .

R25.7.1.6  B o th  l o n g i tu di n a l  an d c l o s e d t ra n s v e rs e  re i n -

fo rc e m e n t are  re qu i re d t o  re s i s t th e  di a g o n a l  t e n s i o n  s t re s s e s  

du e  t o  to rs i o n .  T h e  s t i rru p s  s h o u l d b e  c l o s e d b e c a u s e  i n c l i n e d 

c ra c ki n g  du e  to  t o rs i o n  m ay  o c c u r o n  al l  fa c e s  o f a  m e m b e r.

I n  t h e  c a s e  o f s e c ti o n s  s u b j e c te d p ri m a ri l y  t o  to rs i o n ,  t h e  

c o n c re t e  s i de  c o v e r t o  th e  s t i rru p s  s p a l l s  o f at  h i g h  to rs i o n a l  
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2 5 . 7 . 1 . 6 . 1  G F RP s ti rru p s  u s e d fo r t o rs i o n  o r i n te g ri t y  re i n -

fo rc e m e n t s h a l l  b e  p e rm i t te d t o  b e  m ade  u p  o f t w o  p i e c e s  

o f re i n fo rc e m e n t .  A C - s h a p e d s t i rru p  an c h o re d ac c o rdi n g  t o  

2 5 . 7 . 1 . 3 a s h a l l  b e  c l o s e d b y  e i t h e r a  U - s h a p e d o r a  C - s h a p e d 

s t i rru p  a n c h o re d a c c o rdi n g  t o  2 5 . 7 . 1 . 3 a .

2 5 . 7 . 2  GFR P ti e s

2 5 . 7 . 2 . 1  Ti e s  s h a l l  c o n s i s t  o f a  c l o s e d l o o p  o f b ar w i t h  

s p ac i n g  i n  a c c o rda n c e  w i th  ( a )  a n d ( b ) :

( a )  C l e a r s p ac i n g  o f a t  l e a s t ( 4 /3 )dagg
( b )  C e n t e r- t o - c e n t e r s p a c i n g  s h a l l  n o t e x c e e d t h e  l e a s t o f 

1 2db  o f l o n g i t u di n a l  b a r,  2 4db  o f t i e  b a r,  an d s m a l l e s t di m e n -

s i o n  o f m e m b e r

m o m e n ts  ( M i tc h e l l  a n d C o l l i n s  1 9 7 6 ) .  T h i s  re n de rs  l a p p e d-

s p l i c e d s ti rru p s  i n e fe c t i v e ,  l e a di n g  t o  a  p re m a t u re  to rs i o n a l  

fa i l u re  ( B e h e ra  a n d Ra j a g o p a l an  1 9 6 9 ) .  I n  s u c h  c a s e s ,  c l o s e d 

s t i rru p s  s h o u l d n o t  b e  m a de  u p  o f p a i rs  o f U - s ti rru p s  l a p p i n g  

o n e  a n o t h e r.  I n di v i du a l  s t i rru p s  t h a t h a v e  n o  e n ds  ( t e rm e d 

c o n t i n u o u s - c l o s e d s t i rru p s )  a s  s h o w n  i n  F i g .  R2 5 . 7 . 1 . 3 c  

an d s p i ral s  s a ti s fy  th e  re qu i re m e n t s  o f 2 5 . 7 . 1 . 6 .  T h e re  i s  n o  

e qu i v a l e n t  to  t h e  c o n ti n u o u s - c l o s e d s t i rru p  fo r s t e e l .

R2 5 . 7 . 1 . 6 . 1  F i g ure s  R2 5 . 7 . 1 . 6 . 1 a and R2 5 . 7 . 1 . 6 . 1 b  i l l us -

trate s  G F RP s ti rrup  de tai l s  that s ati s fy the  re qui re me nts  o f 

2 5 . 7 . 1 . 6 . 1 .  Te s ts  c o nduc te d o n ful l - s c al e  RC  b e ams  re i nfo rc e d 

l o ng i tudi nal l y wi th G F RP b ars  and trans ve rs e l y b y C - s hap e d 

G F RP s ti rrup s  as  i l l us trate d i n F i g .  R2 5 . 7 . 1 . 6 b  i ndi c ate d that  

the  b e ams  re ac he d the  ul ti mate  to rs i o nal  s tre ng th wi tho ut  

s ti rrup  anc ho rag e  fai l ure  ( M o hame d and B e nmo krane  2 0 1 5 ) .

Fi g.  R 2 5 . 7. 1 . 6. 1 a —C- s h a p e d GFR P s ti rru p  c lo s e d b y  a  

U- s h a p e d s ti rru p .

Fi g.  R 2 5 . 7. 1 . 6. 1 b —C- s h a p e d GFR P s ti rru p  c lo s e d b y  a  

C- s h a p e d G FR P s ti rru p .

R2 5 . 7 . 2  GFR P ti e s

R2 5 . 7 . 2 . 1  T h e  m o du l u s  o f e l a s ti c i t y  o f G F RP b a rs  i s  l o w e r 

th a n  t h at  o f s t e e l  b a rs ,  re qu i ri n g  c l o s e r s u p p o rt  o f th e  l o n g i -

tu di n a l  G F RP b a rs  t o  p re v e n t  b u c kl i n g .  T h e  s p a c i n g  b e tw e e n  

ti e s  c a n  b e  re l at e d t o  t h e  di a m e t e r o f th e  l o n g i t u di n a l  b a rs  b y  

a s i m p l ife d m o de l  t h a t a s s u m e s  t h a t th e  b a r i s  a  c o m p re s s i v e  

m e m b e r s i m p l y  s u p p o rt e d b e t w e e n  th e  s u p p o rt s  p ro v i de d 

b y  t h e  t i e s  ( J a w a h e ri  Z ade h  a n d N an n i  2 0 1 3 ) .  N e g l e c t i n g  

th e  l a te ra l  s u p p o rt  fro m  th e  c o n c re te  c o v e r l e a ds  t o  smax ≈  

1 7 . 5db,  fo r t h e  y i e l di n g  o f s t e e l  b a rs  p ri o r to  b u c kl i n g ,  w h i c h  

i s  i n  g o o d a g re e m e n t w i th  A C I  3 1 8  (smax =  1 6db) .  T h e  s a m e  

an a l y s i s  l e a ds  to  smax ≈  1 4db  t o  a v o i d G F RP b u c kl i n g  p ri o r 
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25.7.2.2  D i am e te r o f t i e  b a r s h al l  b e  a t  l e a s t N o .  M 1 0 .

25.7.2.3  Re c t i l i n e ar ti e s  s h a l l  b e  arran g e d t o  s a t i s fy  ( a ) ,  

( b ) ,  a n d ( c ) :

( a )  E v e ry  c o rn e r an d a l te rn at e  l o n g i tu di n a l  b a r s h a l l  h a v e  

l a t e ra l  s u p p o rt  p ro v i de d b y  th e  c o rn e r o f a  t i e  w i t h  a n  

i n c l u de d a n g l e  o f n o t  m o re  th a n  1 3 5  de g re e s .

( b )  E ac h  b a r s h al l  h a v e  l e s s  t h an  1 5 0  m m  c l e ar o n  e a c h  

s i de  a l o n g  t h e  ti e  fro m  a  l a te ral l y  s u p p o rt e d b a r.

( c )  I f t i e s  a re  c o n s t ru c t e d fro m  p ai rs  o f o v e rl a p p i n g  

U - s h a p e s ,  o v e rl a p s  a t e n ds  o f a dj a c e n t  re c t i l i n e a r ti e s  s h a l l  

b e  s t a g g e re d a ro u n d t h e  p e ri m e t e r.

25.7.2.3.1  A n c h o ra g e  o f re c t i l i n e a r ti e s  s h al l  b e  p ro v i de d 

b y  s ta n da rd h o o ks  t h a t c o n fo rm  to  2 5 . 3 . 2  a n d e n g a g e  a  

l o ng i tu di n a l  b ar.  T h e  m i n i m u m  o v e rl a p  o f b ar e n ds  s h a l l  b e  

t h e  g re a t e r o f 20db  o r 1 5 0  m m .

to  c o n c re t e  c ru s h i n g .  T h u s ,  a c o n s e rv a t i v e  v a l u e  o f 1 2  l o n g i -

tu di n a l - b a r di a m e te rs ,  a s  a l s o  c o nfrm e d b y  e x p e ri m e n ta l  

e v i de n c e  ( G u e ri n  e t a l .  2 0 1 8 b ;  D e  L u c a e t  a l .  2 0 1 0 ) ,  h a s  

b e e n  a do p te d.  Ti e  s p a c i n g  as  re l a te d t o  th e  di a m e t e r o f t i e  

b ars  i s  a l s o  re du c e d to  ac h i e v e  a de s i re d l e v e l  o f c o n c re te  

c o nfn e m e n t du e  t o  t h e  re du c t i o n  i n  G F RP m o du l u s  of e l a s -

ti c i t y  c o m p a re d t o  s t e e l .  A ddi t i o n a l  p ro v i s i o n s  fo r m i n i m u m  

s p a c i n g  are  s p e c ife d i n  1 0 . 7 . 6 .

R25.7.2.2  T h e s e  p ro v i s i o n s  a p p l y  to  c ro s s t i e s  a s  w e l l  a s  

ti e s .  G F RP b a rs  l arg e r t h a n  N o .  M 3 2  are  n o t  c o v e re d b y  th i s  

C o de .

R25.7.2.3  T h e  m ax i m u m  p e rm i s s i b l e  i n c l u de d a n g l e  o f 

1 3 5  de g re e s  a n d th e  e x e m p t i o n  o f b a rs  l o c at e d w i t h i n  6  i n .  

c l e a r o n  e a c h  s i de  a l o n g  th e  ti e  fro m  a de qu a t e l y  ti e d b a rs  i s  

i l l u s t ra t e d i n  F i g .  R2 5 . 7 . 2 . 3 a .  A de qu a te  s ta g g e ri n g  o f ti e s  i s  

i l l u s t ra t e d i n  F i g .  R2 5 . 7 . 2 . 3 b .

R25.7.2.3.1  L o n g e r  o v e r l a p s  m a y  b e  s p e c ife d ,  p r o v i d e d 

t h e y  d o  n o t  i n t e r fe r e  w i t h  t i e  b e n d s .  A n  o v e r l a p  o f 20db  

p r o v i d e s  a t  l e a s t  a s  m u c h  o v e r l a p  l e n g t h  a s  t h a t  r e q u i r e d 

fo r  C l a s s  B  s p l i c e s  i n  2 5 . 5 . 2 . 1  fo r  s t r e s s e s  u p  t o  0.005Ef i n  

N o .  M 1 3  a n d  s m a l l e r  b a r s .
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Fi g.  R 2 5 . 7. 2 . 3 a —Illu s tra ti o n s  to  c la ri fy  m e a s u re m e n ts  b e tw e e n  la te ra lly  s u p p o rte d c o lu m n  b a rs  a n d re c ti li n e a r ti e  a n c h o ra ge .
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25.7.2.4  C i rc u l a r t i e s  s h a l l  b e  p e rm i tt e d w h e re  l o n g i t u di n al  

b ars  a re  l o c a t e d a ro u n d th e  p e ri m e t e r o f a c i rc l e .  C i rc u l a r 

t i e s  s h a l l  b e  c o n t i n u o u s - c l o s e d t i e s  o r s h a l l  b e  an c h o re d i n  

a c c o rdan c e  w i t h  2 5 . 7 . 2 . 4 . 1 .

25.7.2.4.1  A n c h o ra g e  o f i n di v i du a l  c i rc u l ar ti e s  s h a l l  b e  i n  

a c c o rdan c e  w i t h  ( a )  o r ( b ) :

( a )  E n ds  s h a l l  o v e rl ap  b y  a t  l e a s t 1 5 0  m m  a n d t e rm i n a t e  

w i th  s ta n da rd h o o ks  i n  a c c o rda n c e  w i t h  2 5 . 3 . 2  t h at  e n g a g e  

a  l o n g i tu di n a l  b a r

( b )  E n ds  s h a l l  o v e rl a p  b y  a t  l e a s t 20db  w i th  a  c ro s s ti e  

p l a c e d to  i n te rs e c t  th e  o v e rl a p .

25.7.2.4.2  O v e rl a p s  at  e n ds  o f a dj ac e n t  c i rc u l a r t i e s  s h al l  

b e  s t a g g e re d a ro u n d t h e  p e ri m e t e r e n c l o s i n g  t h e  l o n g i t u di n a l  

b ars .

R25.7.2.4.1  Ve rt i c a l  s p l i t ti n g  a n d l o s s  o f t i e  re s t rai n t  a re  

p o s s i b l e  w h e re  th e  o v e rl a p p e d e n ds  o f a dj ac e n t  c i rc u l a r t i e s  

are  a n c h o re d a t  a  s i n g l e  l o n g i t u di n a l  b ar.  A dj a c e n t  c i rc u l ar 

ti e s  s h o u l d n o t  e n g a g e  t h e  s a m e  l o n g i t u di n al  b ar w i th  e n d 

h o o k a n c h o ra g e s  ( re fe r t o  F i g .  R2 5 . 7 . 2 . 4 . 1 ) .  Te s t  re s u l t s  i n di -

c a t e  t h a t u s i n g  o v e rl ap  l e n g th  e qu a l  t o  2 0  ti m e s  th e  di a m e t e r 

of th e  c l o s e d G F RP t i e s  w i t h o u t  s ta n da rd h o o ks  w as  s uf-

c i e n t to  a v o i d p u l l o u t  o r s l i p p a g e  fa i l u re  w i th i n  t h e  c l o s e d 

G F RP ti e s  i n  c o l u m n s  t e s te d u n de r a x i a l  c o m p re s s i o n  l o ad 

( M o h a m e d e t  al .  2 0 1 4 a ) .  T h e  p ro v i s i o n s  o f 2 5 . 5 . 2 . 1  s e t 2 0  

di a m e t e rs  a s  t h e  m i n i m u m  re qu i re m e n t fo r o v e rl ap  l e n g t h .  

A n  o v e rl a p  o f 20db  p ro v i de s  a t l e a s t a s  m u c h  o v e rl ap  l e n g t h  

a s  th a t  re qu i re d fo r c l a s s  B  s p l i c e s  i n  2 5 . 5 . 2 . 1  fo r s tre s s e s  

u p  t o  0.005Ef i n  N o .  M 1 3  a n d s m al l e r b a rs .  I l l u s tra ti o n  o f 

th e  c ro s s ti e  p l a c e d to  i n t e rs e c t t h e  o v e rl a p  i n  2 5 . 7 . 2 . 4 . 1 ( b )  

i s  s h o w n  i n  F i g .  R2 5 . 7 . 2 . 4 . 1 .  T h e  p u rp o s e  o f t h e  c ro s s t i e  

i s  to  h o l d th e  c i rc u l a r t i e  i n  p l a c e  a n d p re v e n t  b u c kl i n g  o f 

th e  l o n g i t u di n al  b a rs  i n  t h e  e v e n t  o f c o n c re te  c o v e r s p a l l i n g .  

A l te rn at i v e l y,  c o n ti n u o u s - c l o s e d c i rc u l a r t i e s  c a n  b e  u s e d,  

w h i c h  do  n o t  re qu i re  a n y  s p e c i a l  de t a i l i n g  fo r a n c h o ra g e .

Fi g.  R 2 5 . 7. 2 . 3 b —Illu s tra ti o n s  to  c la ri fy  s ta gge ri n g o f ti e s .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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2 5 . 7 . 2 . 5  Ti e s  t o  re s i s t t o rs i o n  s h a l l  b e  p e rp e n di c u l a r to  th e  

a x i s  o f th e  m e m b e r a n d s h a l l  c o n fo rm  t o  th e  re qu i re m e n t s  

o f 2 5 . 7 . 1 . 6 .

2 5 . 7 . 3  Sp i ra ls

2 5 . 7 . 3 . 1  S p i ra l s  s h a l l  c o n s i s t  o f e v e n l y  s p a c e d c o n ti n u o u s  

b ar w i t h  c l e a r s p a c i n g  c o n fo rm i n g  t o  ( a)  a n d ( b ) :

( a )  A t l e a s t  t h e  g re a te r o f 2 5  m m  a n d ( 4 /3 )dagg
( b )  N o t  g re a t e r t h an  7 5  m m

2 5 . 7 . 3 . 2  S p i ra l  b a r di a m e te r s h a l l  b e  a t  l e a s t 1 0  m m .

2 5 . 7 . 3 . 3  Vo l u m e tri c  s p i ra l  re i n fo rc e m e n t  ra t i o  ρs  s h al l  

s a t i s fy  E q.  ( 2 5 . 7 . 3 . 3 ) .
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 ( 2 5 . 7 . 3 . 3 )

R2 5 . 7 . 2 . 5  C l o s e d t i e s  m a y  a l s o  b e  u s e d t o  re s i s t  t o rs i o n  

i n  c o l u m n s .

R2 5 . 7 . 3  Sp i ra ls

R2 5 . 7 . 3 . 1  S p i ra l s  s h o u l d b e  h e l d frm l y  i n  p l a c e ,  a t  p ro p e r 

p i t c h  a n d a l i g n m e n t,  t o  p re v e n t di s p l a c e m e n t  du ri n g  c o n c re t e  

p l a c e m e n t .

R2 5 . 7 . 3 . 2  F o r p ra c ti c al  c o n s i de ra ti o n s ,  t h e  m i n i m u m  

di a m e t e r o f s p i ra l  re i n fo rc e m e n t  i s  1 0  m m  ( N o .  M 1 0  b a r) .  

G F RP b a r w i th o u t  s u rfa c e  e n h a n c e m e n t s  ( fo r e x a m p l e ,  s an d 

c o a t i n g  o r w ra p p i n g )  i s  s u i ta b l e  fo r G F RP s p i ra l s .

R2 5 . 7 . 3 . 3  T h e  e fe c t of s p i ra l  re i nfo rc e m e n t  i n  i n c re a s i n g  

th e  s t re n g t h  o f th e  c o n c re te  w i th i n  t h e  c o re  i s  n o t  fu l l y  re a l -

i z e d u n ti l  t h e  c o l u m n  h as  b e e n  s u b j e c te d to  a  l o a d an d de fo r-

m a t i o n  s ufc i e n t t o  c a u s e  th e  c o n c re t e  s h e l l  o u ts i de  th e  c o re  

to  s p a l l  o f.  T h e  a m o u n t  of s p i ra l  re i nfo rc e m e n t re qu i re d 

b y  E q.  ( 2 5 . 7 . 3 . 3 )  i s  i n te n de d t o  p ro v i de  a ddi t i o n a l  l o a d-

c a rry i n g  c a p ac i ty  fo r c o n c e n t ri c a l l y  l o a de d c o l u m n s  e qu al  t o  

o r s l i g h tl y  g re a te r t h an  th e  s tre n g th  l o s t  w h e n  th e  s h e l l  s p a l l s  

o f.  T h e  de ri v at i o n  of E q.  ( 2 5 . 7 . 3 . 3 )  fo r s te e l  re i nfo rc e m e n t  

i s  g i v e n  b y  Ri c h a rt  ( 1 9 3 3 ) .  I n  th i s  de ri v at i o n ,  t h e  s tre s s  i n  

th e  s t e e l  s p i ra l  i s  a s s u m e d to  c o rre s p o n d t o  a  s tra i n  o f 0 . 0 0 5 .  

T h e  s t re s s  i n  t h e  G F RP s p i ra l  i s  c o n s e rv a ti v e l y  as s u m e d t o  

c o rre s p o n d t o  a s t ra i n  o f 0 . 0 0 4  ( Aff  e t  a l .  2 0 1 5 ) .

Fi g.  R 2 5 . 7. 2 . 4 . 1 —Ci rc u la r ti e  a n c h o ra ge .
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=25.7.3.4  S p i ral s  s h a l l  b e  an c h o re d b y  1 - 1 /2  e x tra  t u rn s  o f 

s p i ra l  b a r a t  e a c h  e n d.  

25.7.3.5  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

25.7.3.6  S p i ra l  l a p  s p l i c e s  s h a l l  b e  at  l e a s t  th e  g re a t e r o f 

o n e  fu l l  t u rn  a n d 72db.

25.7.4  Ho o p s —O u t  o f s c o p e

2 5 . 8 —Po s t - t e n s i o n i n g  a n c h o ra g e s  a n d  c o u p l e r s —

O u t  o f  s c o p e

2 5 . 9 —A n c h o ra g e  z o n e s  fo r  p o s t - t e n s i o n e d  

t e n d o n s —O u t  o f  s c o p e

=R25.7.3.4  S p i ra l  a n c h o ra g e  i s  i l l u s tra te d i n  F i g .  R2 5 . 7 . 3 . 4 .

S p i ra l

1 - 1 /2  e x t r a  t u rn s

Fi g.  R 2 5 . 7. 3 . 4 —Sp i ra l a n c h o ra ge .

R25.7.3.6  T h e  m i n i m u m  3 0 0  m m  s p l i c e  l e n g t h  ty p i c a l l y  

i m p o s e d i n  th e  c a s e  o f s t e e l  s p i ra l s  n e v e r g o v e rn s  a g a i n s t  t h e  

o th e r re qu i re m e n t s  i n  t h e  c a s e  o f G F RP s p i ra l s .

R 2 5 . 8 —P o s t - t e n s i o n i n g  a n c h o ra g e s  a n d  

c o u p l e r s —O u t  o f  s c o p e

S p e c ifc a ti o n  of p o s t- t e n s i o n e d a n c h o ra g e s  a n d c o u p l e rs  

are  n o t  c o v e re d i n  th i s  C o de  b e c a u s e  t h i s  C o de  do e s  n o t  

c o v e r G F RP p re s tre s s e d c o n c re t e  m e m b e rs .

R 2 5 . 9 —A n c h o ra g e  z o n e s  fo r  p o s t - t e n s i o n e d  

t e n d o n s —O u t  o f  s c o p e

A n c h o ra g e  z o n e s  fo r p o s t - t e n s i o n e d te n do n s  a re  n o t  

c o v e re d i n  t h i s  C o de  b e c au s e  th i s  C o de  do e s  n o t c o v e r G F RP 

p re s tre s s e d c o n c re t e  m e m b e rs .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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C H A P T E R  2 6 —C O N S T R U C T I O N  D O C U M E N T S  

A N D  I N S P E C T I O N

2 6 . 1 —S c o p e

C H A P T E R  R 2 6 —C O N S T R U C T I O N  D O C U M E N T S  

A N D  I N S P E C T I O N

R 2 6 . 1 —S c o p e

T h i s  c h ap t e r e s ta b l i s h e s  t h e  m i n i m u m  re qu i re m e n t s  

fo r i n fo rm at i o n  th a t  m u s t b e  i n c l u de d i n  t h e  c o n s t ru c t i o n  

do c u m e n ts  a s  a p p l i c ab l e  to  t h e  p ro j e c t .  T h e  re qu i re m e n t s  

i n c l u de  i n fo rm at i o n  de v e l o p e d i n  th e  s tru c tu ra l  de s i g n  t h at  

m u s t  b e  c o n v e y e d t o  th e  c o n tra c t o r,  p ro v i s i o n s  di re c t i n g  t h e  

c o n t rac t o r o n  re qu i re d qu a l i t y,  a n d i n s p e c ti o n  re qu i re m e n t s  

to  v e ri fy  c o m p l i a n c e  w i th  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s .  A l l  

p ro v i s i o n s  re l a t i n g  t o  c o n s tru c ti o n  h a v e  b e e n  g at h e re d i n t o  

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

T h i s  c h a p te r i s  di re c te d t o  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  

re s p o n s i b l e  fo r i n c o rp o rat i n g  p ro j e c t re qu i re m e n ts  i n t o  

th e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s .  T h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  

s h o u l d c o n t ai n  a l l  o f t h e  n e c e s s a ry  de s i g n  a n d c o n s t ru c t i o n  

re qu i re m e n t s  fo r t h e  c o n tra c to r t o  a c h i e v e  c o m p l i a n c e  w i t h  

th e  C o de .  I t  i s  n o t i n t e n de d t h a t t h e  C o n t ra c t o r w i l l  n e e d to  

re a d a n d i n t e rp re t t h e  C o de .

A g e n e ra l  re fe re n c e  i n  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  

re qu i ri n g  c o m p l i a n c e  w i th  th i s  C o de  i s  to  b e  av o i de d b e c a u s e  

th e  c o n t rac t o r i s  rare l y  i n  a  p o s i t i o n  t o  a c c e p t  re s p o n s i b i l i t y  

fo r de s i g n  de t ai l s  o r c o n s tru c ti o n  re qu i re m e n t s  t h a t de p e n d 

o n  de ta i l e d kn o w l e dg e  of t h e  de s i g n .  Refe re n c e s  to  s p e c ifc  

C o de  p ro v i s i o n s  s h o u l d b e  a v o i de d a s  w e l l  b e c a u s e  i t i s  

th e  i n te n t i o n  o f t h e  C o de  t h at  a l l  n e c e s s a ry  p ro v i s i o n s  b e  

i n c l u de d i n  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s .  F o r e x a m p l e ,  re fe r-

e n c e s  to  s p e c ifc  p ro v i s i o n s  w i t h i n  C h ap t e r 2 6  are  e x p e c t e d 

to  b e  re p l a c e d w i t h  t h e  a p p ro p ri at e  re fe re n c e s  w i t h i n  t h e  

p ro j e c t  c o n s tru c ti o n  do c u m e n t s .  Re fe re n c e  t o  A C I  a n d 

A S T M  s t an da rds  as  w e l l  as  t o  o th e r do c u m e n t s  i s  e x p e c t e d.

T h i s  c h a p t e r i n c l u de s  p ro v i s i o n s  fo r s o m e  o f t h e  i n fo rm a -

ti o n  t h a t i s  to  b e  i n  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s .  T h i s  c h a p t e r 

i s  n o t i n t e n de d a s  a n  a l l - i n c l u s i v e  l i s t ;  a ddi t i o n a l  i te m s  m a y  

b e  a p p l i c a b l e  t o  t h e  Wo rk o r re qu i re d b y  t h e  b u i l di n g  ofc i a l .  

A C I  4 4 0 . 5  i s  a  refe re n c e  c o n s tru c ti o n  s p e c ifc at i o n  t h a t i s  

w ri t te n  t o  b e  c o n s i s te n t  w i th  t h e  re qu i re m e n t s  o f t h i s  C o de .

I t i s  re c o g ni z e d that the re  are  s i tuati o ns ,  s uc h as  tho s e  i n  

p re c as t s truc ture s ,  whe re  de s i g n and de tai l i ng  o f p o rti o ns  o f the  

Wo rk are  de l e g ate d to  s p e c i al ty e ng i ne e rs  o r c o ntrac to rs  w ho  

may re tai n the  s e rvi c e s  o f a s p e c i al ty e ng i ne e r.  S uc h s p e c i al ty  

e ng i ne e rs  s ho ul d b e  l i c e ns e d de s i g n p ro fe s s i o nal s  w ho  are  

s ufc i e ntl y kno wl e dg e ab l e  i n the  de s i g n and c o ns truc ti o n of 

the  s truc tural  i te ms  b e i ng  de l e g ate d fo r de s i g n.

C h a p te r 2 6  i s  o rg a n i z e d a s  s h o w n  b e l o w :

Section Coverage

2 6 . 1 S c o p e

2 6 . 2 D e s i g n  c ri t e ri a

2 6 . 3 M e m b e r i n fo rm a t i o n

2 6 . 4 C o n c re t e  m a t e ri a l s  a n d m i x t u re  re qu i re m e n ts

2 6 . 5 C o n c re te  p ro du c ti o n  a n d c o n s t ru c ti o n

2 6 . 6 G F RP re i n fo rc e m e n t m a te ri a l s  a n d c o n s t ru c t i o n  re qu i re m e n ts

2 6 . 8 E m b e dm e n t s

2 6 . 9 A ddi ti o n a l  re qu i re m e n ts  fo r p re c a s t c o n c re te

2 6 . 1 1 F o rm w o rk
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= 2 6 . 1 . 1  T h i s  c h ap t e r a ddre s s e s  ( a )  th ro u g h  ( c ) :

( a)  D e s i g n  i n fo rm at i o n  t h at  th e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s -

s i o n a l  s h a l l  s p e c i fy  i n  t h e  c o n s tru c ti o n  do c u m e n t s ,  i f 

ap p l i c a b l e .

( b )  C o m p l i a n c e  re qu i re m e n t s  t h a 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 al  s h a l l  s p e c i fy  i n  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s ,  

i f ap p l i c a b l e .

( c )  I n s p e c ti o n  re qu i re m e n ts  t h a 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 al  s h a l l  s p e c i fy  i n  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s ,  

i f ap p l i c a b l e .

2 6 . 2 —D e s i g n  c r i t e r i a
= 2 6 . 2 . 1  D e s i g n  i n fo rm a ti o n :

( a)  N a m e  a n d y e a r o f i s s u e  o f th e  C o de ,  g e n e ra l  b u i l di n g  

c o de ,  a n d a n y  s u p p l e m e n t s  g o v e rn i n g  de s i g n .

( b )  L o a ds  u s e d i n  de s i g n .

( c )  D e s i g n  w o rk de l e g a t e d to  t h e  c o n t ra c to r i n c l u di n g  

ap p l i c a b l e  de s i g n  c ri te ri a .

= 2 6 . 2 . 2  C o m p l i a n c e  re qu i re m e n t s :

( a)  D e s i g n  w o rk de l e g a t e d to  t h e  c o n tra c to r s h a l l  b e  

p e rfo rm e d b y  a s p e c i a l ty  e n g i n e e r.

( b )  T h e  c o n tra c t o r ’ s  s p e c i a l t y  e n g i n e e r,  re l y i n g  o n  

th e  do c u m e n ts  i de n ti fy i n g  t h e  p o rti o n  o f de s i g n  w o rk 

as s i g n e d,  s h a l l  p ro du c e  de s i g n  w o rk t h at  i s  c o m p a t i b l e  

w i th  th e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  a n d th e  de s i g n  c ri t e ri a  

p ro v i de d b y  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  i n  c h a rg e  o f 

th e  de s i g n  w o rk.

2 6 . 1 2 C o n c re t e  e v a l u a t i o n  a n d a c c e p t a n c e

2 6 . 1 3 I n s p e c ti o n

= R2 6 . 1 . 1 ( a )  a n d  ( b )  E x c e p t  fo r th e  i n s p e c ti o n  re qu i re -

m e nts  o f 2 6 . 1 3 ,  t h e  p ro v i s i o n s  o f th i s  c h ap t e r a re  o rg an i z e d 

b y  de s i g n  i n fo rm a ti o n  a n d c o m p l i a n c e  re qu i re m e n ts .

D e s i g n  i nfo rm a ti o n  i s  p ro j e c t  s p e c ifc  a n d de v e l o p e d 

du ri n g  th e  s t ru c t u ra l  de s i g n .  I t de s c ri b e s  th e  b a s i s  o f t h e  

de s i g n  o r p ro v i de s  i n fo rm a t i o n  re g a rdi n g  th e  c o n s t ru c t i o n  o f 

t h e  Wo rk.  O n l y  de s i g n  i n fo rm a ti o n  th a t  i s  a p p l i c a b l e  to  t h e  

Wo rk n e e d b e  p ro v i de d.

C o m p l i an c e  re qu i re m e n t s  a re  g e n e ra l  p ro v i s i o n s  th a t  

p ro v i de  a  m i n i m u m  a c c e p ta b l e  l e v e l  o f qu a l i t y  fo r c o n s tru c -

t i o n o f t h e  Wo rk.  I t  i s  n o t  th e  i n t e n t  o f th e  C o de  t o  re qu i re  

t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  to  i n c o rp o ra t e  v e rb a ti m  t h e  

c o m p l i a n c e  re qu i re m e n ts  i n t o  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s .  

S o me  o f t h e s e  re qu i re m e n ts  m a y  n o t  b e  a p p l i c a b l e  to  a 

s p e c ifc  p ro j e c t .

C o n s tru c ti o n  do c u m e n t s  t h a t i n c o rp o ra t e  th e  m i n i m u m  

a p p l i c a b l e  c o m p l i an c e  re qu i re m e n t s  o f t h i s  c h a p te r a re  

c o ns i de re d to  c o m p l y  w i t h  t h e  C o de ,  e v e n  i f t h e  re qu i re -

m e nts  a re  s ta t e d di fe re n t l y,  e x c e e d t h e s e  m i n i m u m  re qu i re -

m e nts ,  o r p ro v i de  m o re  de ta i l .

= R2 6 . 1 . 1 ( c )  S e c t i o n  2 6 . 1 3  p ro v i de s  i n s p e c ti o n  p ro v i s i o n s  

t o  b e  u s e d i n  th e  a b s e n c e  o f g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  i n s p e c -

t i o n p ro v i s i o n s .  T h e s e  i n s p e c t i o n  re qu i re m e n ts  a re  i n t e n de d 

t o  p ro v i de  v e rifc a ti o n  th a t  t h e  Wo rk c o m p l i e s  w i t h  t h e  

c o ns t ru c t i o n  do c u m e n t s .

T h e  i n s p e c ti o n  re qu i re m e n t s  o f th e  g o v e rn i n g  j u ri s di c -

t i o n o r th e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  ta ke  p re c e de n c e  o v e r 

t h o s e  i n c l u de d i n  t h i s  c h a p t e r;  re fe r t o  2 6 . 1 3 . 1 .  A C I  3 1 1 . 4 R 

p ro v i de s  g u i da n c e  fo r i n s p e c t i o n  o f c o n c re t e  c o n s t ru c t i o n ,  

a n d A C I  3 1 1 . 6 M  i s  a refe re n c e  s p e c ifc at i o n  fo r t e s t i n g  

s e rv i c e s  fo r re a dy  m i x e d c o n c re t e .

R 2 6 . 2 —D e s i g n  c ri t e r i a

= R2 6 . 2 . 1 ( a )  a n d  ( b )  Re fe re n c e  to  t h e  a p p l i c a b l e  v e rs i o n  

o f th e  do c u m e n ts  t h at  g o v e rn  t h e  de s i g n  i n c l u di n g  e s s e n ti a l  

l o a di n g  i n fo rm a ti o n ,  s u c h  a s  g ra v i t y  a n d l a t e ra l  l o a di n g ,  i s  t o  

b e  i n c l u de d i n  th e  c o n s tru c ti o n  do c u m e n t s .
= R2 6 . 2 . 1 ( c )  E x am p l e s  o f de s i g n  c ri te ri a  i n c l u de  di m e n -

s i o ns ,  l o ads ,  an d o th e r a s s u m p t i o n s  u s e d du ri n g  de s i g n  th a t  

m a y  a fe c t  th e  de l e g a t e d p o rt i o n  of th e  Wo rk.
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( c )  T h e  c o n tra c to r s h a l l  s u b m i t  n e c e s s a ry  i n fo rm a ti o n  

to  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n al  to  c o nfrm  t h a t t h e  

s p e c i al t y  e n g i n e e r c o m p l i e d w i t h  t h e  do c u m e n ts  i de n ti -

fy i n g  th e  p o rti o n  o f th e  de s i g n  w o rk a s s i g n e d.

2 6 . 3 —M e m b e r  i n fo rm a t i o n

2 6 . 3 . 1  D e s i g n  i n fo rm at i o n :

( a )  M e m b e r s i z e ,  l o c at i o n ,  an d re l a t e d to l e ra n c e s

( b )  I n t e n ti o n a l l y  l e ft  b l a n k

( c )  I de n t i fy  s tru c tu ra l  m e m b e rs  fo r w h i c h  m o du l u s  o f e l as -

ti c i t y  te s ti n g  o f c o n c re te  m i x t u re s  i s  re qu i re d

2 6 . 3 . 2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

2 6 . 4 —C o n c re t e  m a t e r i a l s  a n d  m i x tu re  

re q u i re m e n t s

2 6 . 4 . 1  Co n c re te  m a te ri a ls

2 6 . 4 . 1 . 1  Ce m e n ti ti o u s  m a te ri a ls

= 2 6 . 4 . 1 . 1 . 1  C o m p l i a n c e  re qu i re m e n t s :

( a)  C e m e n t i t i o us  m a te ri a l s  s h a l l  c o n fo rm  t o  th e  s p e c i -

fc at i o n s  i n  Ta b l e  2 6 . 4 . 1 . 1 . 1 ( a ) ,  e x c e p t  as  p e rm i t te d i n  

2 6 . 4 . 1 . 1 . 1 ( b )

Ta b l e  2 6 . 4 . 1 . 1 . 1 ( a ) —S p e c ifc a t i o n s  fo r  c e m e n t i t i o u s  

m a t e r i a l s

C e m e n t i t i o u s  

m a t e r i a l Specifcation

P o rt l a n d c e m e n t A S T M  C 1 5 0

B l e n de d h y dra u l i c  

c e m e n ts

A S T M  C 5 9 5 ,  e x c l u di n g  Ty p e  I S  ( ≥ 7 0 )  a n d Ty p e  

I T  ( S ≥  7 0 )

E x p a n s i v e  

h ydra u l i c  c e m e n t
A S T M  C 8 4 5

H ydra u l i c  c e m e n t A S T M  C 1 1 5 7

F l y a s h  a n d n a tu ra l  

p o z z o l a n
A S T M  C 6 1 8

S l a g  c e m e n t A S T M  C 9 8 9

S i l i c a  fu m e A S T M  C 1 2 4 0

( b )  A l t e rn a t i v e  c e m e n t s  s h a l l  b e  p e rm i t te d i f a p p ro v e d b y  

th e  l i c e ns e d de s i g n  p rofe s s i o n a l  a n d t h e  b u i l di n g  ofc i a l .  

A p p ro v al  s h a l l  b e  b as e d u p o n  t e s t  dat a  do c u m e n ti n g  t h at  

th e  p ro p o s e d c o n c re t e  m i x t u re  m a de  w i th  th e  a l t e rn a t i v e  

c e m e n t m e e ts  th e  p e rfo rm a n c e  re qu i re m e n ts  fo r t h e  a p p l i -

c a t i o n  i n c l u di n g  s tru c tu ra l ,  fre ,  a n d du ra b i l i t y.

R 2 6 . 3 —M e m b e r  i n fo r m a t i o n

= R2 6 . 3 . 1 ( a )  C o n s t ru c t i o n  to l e ra n c e s  fo r m e m b e r s i z e  a n d 

l o c ati o n  c a n  b e  i n c o rp o ra t e d i n  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  b y  

re fe re n c e  to  A C I  1 1 7 M  fo r c as t - i n - p l a c e  c o n s t ru c t i o n  o r to  

A C I  I T G - 7  fo r p re c as t  c o n s t ru c t i o n .  S p e c ifc  p ro j e c t  t o l e r-

an c e s  t h a t a re  m o re  re s tri c t i v e  o r th a t  a re  n o t  c o v e re d i n  

th e s e  re fe re n c e s  s h o u l d a l s o  b e  i n c l u de d i n  t h e  c o n s tru c ti o n  

do c u m e n ts .

R 2 6 . 4 —C o n c re t e  m a t e r i a l s  a n d  m i x t u re  

re q u i re m e n t s

= R2 6 . 4 . 1 . 1 . 1 ( b )  P ro v i s i o n s  fo r s t re n g t h  a n d du ra b i l i ty  i n  

C h ap te r 1 9  a n d m a n y  re qu i re m e n t s  i n  C h a p t e r 2 6  a re  b a s e d 

o n  te s t da t a  a n d e x p e ri e n c e  u s i n g  c o n c re t e s  m a de  w i t h  

c e m e n t i ti o u s  m a te ri a l s  m e e ti n g  t h e  s p e c ifc a t i o n s  i n  Ta b l e  

2 6 . 4 . 1 . 1 . 1 ( a ) .

S o m e  al t e rn a ti v e  c e m e n t s  m ay  n o t  b e  s u i t ab l e  fo r u s e  i n  

s t ruc t u ra l  c o n c re t e  c o v e re d b y  th i s  C o de .  T h e re fo re ,  re qu i re -

m e nts  a re  i n c l u de d fo r e v a l u a t i n g  th e  s u i t a b i l i t y  o f a l t e rn a -

t i v e  c e m e n ts .  Re c o m m e n dat i o ns  fo r c o n c re t e  p ro p e rti e s  t o  

b e  e v a l u at e d a re  di s c u s s e d i n  B e c ke r e t  a l .  ( 2 0 1 9 ) ,  I T G - 1 0 R,  

a n d I T G - 1 0 . 1 R.

I n a ddi t i o n  t o  t e s t  dat a ,  do c u m e n t at i o n  o f p ri o r s u c c e s s fu l  

u s e  o f t h e  p ro p o s e d a l t e rn a t i v e  c e m e n t  i n  s tru c tu ra l  c o n c re te  
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26.4.1.2  Aggregates

26.4.1.2.1  C o m p l i an c e  re qu i re m e n t s :

( a )  A g g re g a t e s  s h a l l  c o n fo rm  to  A S T M  C 3 3 .

( b )  A g g re g a t e s  n o t  c o n fo rm i n g  t o  A S T M  C 3 3  a re  

p e rm i t te d i f t h e y  h a v e  b e e n  s h o w n  b y  t e s t  o r a c t u a l  s e rv i c e  

to  p ro du c e  c o n c re te  o f a de qu a te  s t re n g t h  a n d du rab i l i t y  

an d a re  ap p ro v e d b y  th e  b u i l di n g  ofc i a l .

( c )  C ru s h e d h y dra u l i c - c e m e n t  c o n c re t e  o r re c y c l e d ag g re -

g at e  s h a l l  b e  p e rm i t te d i f ap p ro v e d b y  t h e  l i c e n s e d de s i g n  

p rofe s s i o n a l  a n d t h e  b u i l di n g  ofc i al  b as e d o n  do c u m e n ta -

ti o n  th a t  de m o n s tra t e s  c o m p l i a n c e  w i t h  ( 1 )  a n d ( 2 ) .

( 1 )  C o n c re t e  i n c o rp o ra t i n g  t h e  s p e c ifc  a g g re g at e  

p ro p o s e d fo r t h e  Wo rk h a s  b e e n  de m o n s tra te d t o  p ro v i de  

th e  m e c h an i c a l  p ro p e rt i e s  an d du rab i l i t y  re qu i re d i n  

s t ru c t u ral  de s i g n .

( 2 )  A te s ti n g  p ro g ra m  t o  v e ri fy  ag g re g a te  c o n s i s te n c y  

an d a  qu a l i t y  c o n t ro l  p ro g ra m  to  a c h i e v e  c o n s i s t e n c y  o f 

p ro p e rti e s  o f t h e  c o n c re t e  are  c o n du c t e d th ro u g h o u t t h e  

du ra t i o n  o f th e  p ro j e c t .

26.4.1.3  Mi n e ra l flle rs

fo r c o n di t i o n s  w i t h  e s s e n t i a l l y  e qu i v a l e n t p e rfo rm a n c e  

re qu i re m e n t s  a s  th o s e  o f t h e  p ro j e c t  c a n  b e  h e l p fu l  to  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  de te rm i n i n g  w h e th e r t o  a l l o w  

u s e  o f t h e  m a t e ri al .  A s  w i th  a l l  n e w  t e c h n o l o g i e s ,  a  p ro j e c t 

o w n e r s h o u l d b e  i n fo rm e d o f t h e  ri s ks  a n d re w a rds .

R26.4.1.2  Aggregates

R26.4.1.2.1(b)  A g g re g a te s  c o nfo rm i n g  to  A S T M  s p e c if-

c a t i o n s  a re  n o t  a l w a y s  e c o n o m i c a l l y  a v ai l ab l e  a n d,  i n  s o m e  

i n s t an c e s ,  m a te ri a l s  th a t  do  n o t c o n fo rm  t o  A S T M  C 3 3  m a y  

h av e  a  do c u m e n t e d h i s to ry  o f s a t i s fac t o ry  p e rfo rm an c e  

u n de r s i m i l a r e x p o s u re .  S u c h  n o n c o n fo rm i n g  m a t e ri al s  a re  

p e rm i t te d i f a c c e p t a b l e  e v i de n c e  o f s a ti s fa c t o ry  p e rfo rm a n c e  

i s  p ro v i de d.  G e n e ra l l y,  a g g re g a t e s  c o n fo rm i n g  to  th e  de s i g -

n at e d s p e c ifc a ti o n s  s h o u l d b e  u s e d.

R26.4.1.2.1(c)  T h i s  C o de  re qu i re s  t h a t c o n c re te  m a de  w i t h  

c ru s h e d h y drau l i c - c e m e n t  c o n c re t e  o r re c y c l e d a g g re g a t e  b e  

s p e c ifc al l y  ap p ro v e d fo r u s e  i n  a  p a rt i c u l a r p ro j e c t .  P ro p e r-

ti e s  o f fre s h  a n d h arde n e d c o n c re t e  m a de  w i t h  t h e s e  a g g re -

g at e s  a re  i nfu e n c e d b y  t h e  n a t u re ,  qu al i ty,  a n d v ari ab i l i t y  

o f th e  s o u rc e  c o n c re t e  t h at  i s  c ru s h e d to  p ro du c e  a g g re g a t e ;  

n at u re  an d v a ri a b i l i t y  o f t h e  w a s t e - s tre a m  fro m  w h i c h  re c y -

c l e d ag g re g a te  i s  e x t ra c te d;  a n d t h e  g ra di n g ,  p ro p o rti o n s ,  

an d u n i fo rm i t y  o f t h e  re s u l ti n g  a g g re g a te .

A S T M  C 3 3  n o te s  t h at  u s e  o f s u c h  a g g re g at e s  “ m a y  

re qu i re  s o m e  a ddi t i o n al  p re c a u t i o n s . ”  T h e s e  p re c a u ti o n s  

i n c l u de  t h at  an y  s u c h  a g g re g a t e s  m e e t  t h e  du ra b i l i ty  re qu i re -

m e n t s  o f A S T M  C 3 3  a n d th a t  t h e  p ro p o s e d c o n c re te  m i x tu re  

m e e ts  th e  du ra b i l i ty  re qu i re m e n ts  o f th e  E x p o s u re  C l as s e s  

as s i g n e d fo r th e  Wo rk.  A re a s  o f s p e c i a l  c o n c e rn  i n c l u de  

e v i de n c e  o f al ka l i - s i l i c a  re a c ti v i t y  an d s u l fa t e  c o n t e n t o f 

c o n c re t e .  A ddi t i o n a l l y,  p ro p e rt i e s  o f c o n c re t e  m a de  w i t h  

c ru s h e d h y dra u l i c - c e m e n t  c o n c re te  o r re c y c l e d a g g re g a t e  

c a n  b e  s i g n ifc a n tl y  m o re  v ari ab l e  th a n  t h o s e  of c o m p a ra b l e  

c o n c re t e s  m a de  w i th  c o n v e n t i o n al  n o rm a l w e i g h t a g g re g at e s  

( B e z e rra  C a b ral  e t a l .  2 0 1 0 ) .

T h i s  C o de  re qu i re s  e x p l i c i t  do c u m e n ta t i o n  t o  v e ri fy  th a t  

c o n c re t e  m a de  w i t h  c ru s h e d h y drau l i c - c e m e n t  c o n c re t e  o r 

re c y c l e d ag g re g a te  c an  c o n s i s t e n tl y  p ro v i de  t h e  m e c h an i c a l  

p ro p e rt i e s  a n d du ra b i l i t y  re qu i re d i n  de s i g n .  S u c h  p ro p e rt i e s  

m a y  h a v e  b e e n  c a l c u l a te d o r a s s u m e d i n  th e  de s i g n  p ro c e s s ,  

b u t m a y  n o t  h a v e  b e e n  s p e c ife d i n  c o n t rac t  do c u m e n t s .  

S p e c ifc  c ri t e ri a  fo r a p p ro v al  of c o n c re t e  m a de  w i t h  re c y c l e d 

ag g re g at e s  i n c l u di n g  c ru s h e d h y dra u l i c - c e m e n t  c o n c re te  a re  

e x p e c t e d to  b e  u n i qu e  to  e a c h  p ro j e c t  a n d s e t o f e x p o s u re  

c o n di t i o n s .  T h e  p ro j e c t- s p e c ifc  t e s t p ro g ra m  a n d a c c e p -

ta n c e  c ri te ri a  s h o u l d b e  e s t ab l i s h 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 C I  5 5 5 R p ro v i de s  i n fo rm a t i o n  o n  i s s u e s  th a t  s h o u l d b e  

c o n s i de re d i n  v e ri fy i n g  re qu i re d p e rfo rm a n c e .

R26.4.1.3  Mi n e ra l flle rs
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= 2 6 . 4 . 1 . 3 . 1  C o m p l i a n c e  re qu i re m e n t s :

( a)  M i n e ra l  fl l e rs  s h a l l  c o nfo rm  to  A S T M  C 1 7 9 7 .

2 6 . 4 . 1 . 4  Wa te r

= 2 6 . 4 . 1 . 4 . 1  C o m p l i a n c e  re qu i re m e n t s :

( a)  M i x i n g  w a te r s h al l  c o n fo rm  t o  A S T M  C 1 6 0 2 .

2 6 . 4 . 1 . 5  A dm i x tu re s

2 6 . 4 . 1 . 5 . 1  C o m p l i a n c e  re qu i re m e n t s :

( a)  A dm i x t u re s  s h a l l  c o n fo rm  t o  ( 1 )  t h ro u g h  ( 3 ) :

( 1 )  Wa te r re du c t i o n  a n d s e tt i n g  ti m e  m o difc a t i o n :  

A S T M  C 4 9 4 .

( 2 )  P ro du c i n g  fo w i n g  c o n c re t e :  A S T M  C 1 0 1 7 .

( 3 )  A i r e n t ra i n m e n t :  A S T M  C 2 6 0 .

( b )  A dm i x tu re s  t h at  do  n o t  c o nfo rm  t o  t h e  s p e c ifc a ti o n s  

i n 2 6 . 4 . 1 . 5 . 1 ( a )  s h a l l  b e  s u b j e c t to  p ri o r re v i e w  b y  t h e  

l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l .

( c )  A dm i x tu re s  u s e d i n  c o n c re t e  c o n t ai n i n g  e x p a n s i v e  

c e m e n ts  c o n fo rm i n g  to  A S T M  C 8 4 5  s h a l l  b e  c o m p a t i b l e  

w i th  t h e  c e m e n t a n d p ro du c e  n o  de l e t e ri o u s  e fe c t s .

2 6 . 4 . 1 . 6  Ste e l fb e r re i nfo rc e m e n t—N o t  a p p l i c a b l e

2 6 . 4 . 1 . 7  Pa c ka ge d,  p re b le n de d,  dry,  c o m b i n e d m a te ri a ls  

fo r s h o tc re te —O u t  o f s c o p e

= R2 6 . 4 . 1 . 3 . 1 ( a )  M i n e ra l  fl l e rs  a re  fn e l y  g ro u n d p ro du c t s  

de ri v e d fro m  a g g re g a t e  t h a t c a n  b e  u s e d i n  s e l f- c o n s o l i dat i n g  

c o nc re t e  o r i n  a n y  c o n c re t e  m i x t u re  t o  i m p ro v e  t h e  p ro p e r-

t i e s  o f fre s h  a n d h arde n e d c o n c re t e  b y  o p t i m i z i n g  p a rt i c l e  

p a c ki n g .  A S T M  C 1 7 9 7  defn e s  Ty p e s  A a n d B  m i n e ra l  

fl l e rs  de ri v e d fro m  c a rb o n a t e  a g g re g a t e  a n d Ty p e  C  m i n e ra l  

fl l e rs  de ri v e d fro m  qu a rri e d s to n e  of an y  m i n e ral o g y.  Refe r 

t o  2 6 . 4 . 2  fo r re s tri c t i o n s  to  u s e  o f c a rb o n a te - b as e d m i n e ra l  

fl l e r i n  c o n c re te  e x p o s e d to  s u lfa t e s .

R2 6 . 4 . 1 . 4  Wa te r

R2 6 . 4 . 1 . 4 . 1  A l m o s t a n y  n at u ral  w at e r th a t  i s  p o ta b l e  a n d 

h a s  n o  p ro n o u n c e d ta s te  o r o do r i s  s a ti s fa c to ry  a s  m i x i n g  

w a te r fo r m a ki n g  c o n c re te .  E x c e s s i v e  i m p u ri t i e s  i n  m i x i n g  

w a te r m a y  a fe c t s e tt i n g  ti m e ,  c o n c re t e  s tre n g th ,  an d v o l u m e  

s t a b i l i t y,  a n d m a y  a l s o  c a u s e  efo re s c e n c e .

A S T M  C 1 6 0 2  a l l o w s  t h e  u s e  o f p o ta b l e  w a te r w i t h o u t  

t e s ti n g  an d i n c l u de s  m e t h o ds  fo r qu a l i fy i n g  n o n p o t ab l e  

s o urc e s  o f w a te r,  s u c h  a s  fro m  c o n c re t e  p ro du c t i o n  o p e ra -

t i o ns ,  w i t h  c o n s i de ra t i o n  of e fe c ts  o n  s e tt i n g  t i m e  an d 

s t re n g t h .  Te s ti n g  fre qu e n c i e s  a re  e s t ab l i s h e d t o  e n s u re  

c o nt i n u e d m o n i t o ri n g  o f w a t e r qu a l i t y.

A S T M  C 1 6 0 2  i n c l u de s  o p t i o n al  l i m i t s  fo r c h l o ri de s ,  

s u l fa t e s ,  a l ka l i s ,  a n d s o l i ds  i n  m i x i n g  w at e r t h at  c a n  b e  

i n v o ke d i f a p p ro p ri at e .

R2 6 . 4 . 1 . 5  A dm i x tu re s

= R2 6 . 4 . 1 . 5 . 1 ( a )  A S T M  C 4 9 4  i n c l u de s  Ty p e  S —s p e c ifc  

p e rfo rm a n c e  a dm i x tu re s —th a t  c a n  b e  s p e c ife d if p e rfo r-

m a nc e  c h a ra c te ri s t i c s  n o t  l i s te d i n  2 6 . 4 . 1 . 5 . 1 ( a )  a re  de s i re d,  

s u c h  a s  v i s c o s i t y - m o di fy i n g  a dm i x tu re s .  T h e  b a s i c  re qu i re -

m e nt  fo r a  Ty p e  S  a dm i x t u re  i s  t h at  i t w i l l  n o t  h a v e  adv e rs e  

e fe c ts  o n  th e  p ro p e rt i e s  of c o n c re te  w h e n  te s te d i n  a c c o r-

danc e  w i t h  A S T M  C 4 9 4 .  M e e ti n g  t h e  re qu i re m e n t s  o f Ty p e  S  

do e s  n o t e n s u re  t h at  t h e  a dm i x t u re  w i l l  p e rfo rm  i ts  de s c ri b e d 

fu nc t i o n .  T h e  m an u fa c tu re r o f a n  a dm i x t u re  p re s e n t e d a s  

c o nfo rm i n g  to  Ty p e  S  s h o u l d a l s o  b e  re qu i re d to  p ro v i de  

dat a th a t  th e  p ro du c t w i l l  m e e t t h e  p e rfo rm a n c e  c l ai m e d.

= R2 6 . 4 . 1 . 5 . 1 ( c )  I n  s o m e  c a s e s ,  th e  u s e  o f a dm i x t u re s  

i n  c o n c re t e  c o n t a i n i n g  A S T M  C 8 4 5  e x p a n s i v e  c e m e n t s  

h as  re s u l t e d i n  re du c e d l e v e l s  o f e x p a n s i o n  o r i n c re a s e d 

s h ri n kag e  v a l u e s .  Re fe r t o  A C I  2 2 3 R.

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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2 6 . 4 . 2  Co n c re te  m i x tu re  re q u i re m e n ts

2 6 . 4 . 2 . 1  D e s i g n  i n fo rm at i o n :

( a )  Re qu i re m e nt s  ( 1 )  th ro u g h  ( 1 2 )  fo r e a c h  c o n c re t e  

m i x tu re ,  b as e d o n  as s i g n e d e x p o s u re  c l a s s e s  o r de s i g n  o f 

m e m b e rs :

( 1 )  M i n i m u m  s p e c ife d c o m p re s s i v e  s t re n g t h  of 

c o n c re te ,  fc′.

( 2 )  M i n i m um  m o du l u s  o f e l a s t i c i t y  o f c o n c re t e ,  Ec,  i f 

s p e c ife d i n  a c c o rda n c e  w i t h  1 9 . 2 . 2 . 2 .

( 3 )  Te s t  a g e ,  if di fe re n t fro m  2 8  da y s ,  fo r de m o n s t rat i n g  

c o m p l i a n c e  w i t h  fc′  a n d Ec  if s p e c ife d.

( 4 )  M a x i m u m  w /c m  a p p l i c a b l e  to  m o s t re s t ri c ti v e  

a s s i g n e d du ra b i l i t y  e x p o s u re  c l a s s  fro m  1 9 . 3 . 2 . 1 .

( 5 )  N o m i n a l  m a x i m u m  s i z e  o f c o a rs e  a g g re g a t e  n o t  t o  

e x c e e d th e  l e a s t  o f ( i ) ,  ( i i ) ,  a n d ( i i i ) :

   ( i )  o n e -fft h  t h e  n a rro w e s t  di m e n s i o n  b e t w e e n  s i de s  

o f fo rm s

   ( i i )  o n e - t h i rd t h e  de p t h  o f s l a b s

   ( i i i )  th re e -fo u rt h s  t h e  m i ni m u m  s p e c ife d c l e ar s p a c i n g  

b e t w e e n  i n di v i du al  re i n fo rc i n g  b ars

T h e s e  l i m i t a ti o n s  s h al l  n o t a p p l y  i f,  i n  t h e  j u dg m e n t 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 ,  w o rkab i l i t y  an d m e th o ds  o f 

c o n s o l i da t i o n  are  s u c h  t h a t c o n c re t e  c a n  b e  p l a c e d w i th o u t  

h o n e y c o m b s  o r v o i ds .

( 6 )  A p p l i c a b l e  a i r c o n t e nt fo r E x p o s u re  C a t e g o ry  F  

fro m  1 9 . 3 . 3 . 1 .

( 7 )  F o r m e m b e rs  a s s i g n e d to  E x p o s u re  C l a s s  F 3 ,  i n di c a te  

t h a t c o n c re te  m i x tu re s  s h a l l  m e e t  t h e  l i m i ts  o n  s u p p l e -

m e n ta ry  c e m e n ti t i o u s  m at e ri a l s  i n  Ta b l e  2 6 . 4 . 2 . 2 ( b ) .

( 8 )  F o r m e m b e rs  a s s i g n e d to  E x p o s u re  C l a s s  S 1 ,  S 2 ,  o r 

S 3 ,  i n di c a te  t h at  m i n e ral  fl l e rs  de ri v e d fro m  c a rb o n at e  

a g g re g at e  a re  p ro h i b i te d u nl e s s  a p p ro v e d b y  t h e  l i c e n s e d 

de s i g n  p ro fe s s i o n a l .

( 9 )  A p p l i c a b l e  c e m e n ti t i o u s  m a te ri a l s  fo r E x p o s u re  

C a te g o ry  S  fro m  1 9 . 3 . 2 . 1 .

R2 6 . 4 . 2  Co n c re te  m i x tu re  re q u i re m e n ts

= R2 6 . 4 . 2 . 1 ( a )  T h e  re qu i re m e n ts  fo r e a c h  c o n c re t e  m i x tu re  

u s e d fo r t h e  Wo rk a re  to  b e  s ta t e d i n  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u -

m e nt s .  T h e s e  a re  de te rm i n e d fro m  a p p l i c a b l e  c o n c re t e  

de s i g n  re qu i re m e n t s  i n  1 9 . 2  a n d du ra b i l i t y  re qu i re m e n ts  i n  

1 9 . 3 .  T h e  m o s t re s t ri c ti v e  re qu i re m e n ts  th a t  a p p l y  a re  to  b e  

s t a te d.

= R2 6 . 4 . 2 . 1 ( a ) ( 4 )  I n  a c c o r d a n c e  w i t h  Ta b l e  1 9 . 3 . 2 . 1 ,  

t h e  w / c m  i s  b a s e d  o n  a l l  c e m e n t i t i o u s  a n d  s u p p l e m e n t a r y  

c e m e n t i t i o u s  m at e ri a l s  i n  t h e  c o n c re t e  m i x tu re .  T h e  w /c m  

of c o n c re t e  m a de  w i th  al t e rn a ti v e  c e m e n ts  m ay  n o t  refe c t  

th e  s t re n g t h  an d du rab i l i t y  c h a ra c t e ri s t i c s  o f th e  c o n c re te  

m a de  w i t h  p o rt l an d c e m e n t a n d s u p p l e m e n t ary  c e m e n t i -

ti o us  m at e ri a l s  p e rm i t te d i n  Ta b l e  2 6 . 4 . 1 . 1 . 1 ( a ) .  A s  n o t e d i n  

R2 6 . 4 . 1 . 1 . 1 ( b ) ,  i t  i s  i m p e ra t i v e  t h a t te s t i n g  b e  c o n du c te d t o  

de t e rm i n e  th e  p e rfo rm a n c e  o f c o n c re te  m a de  w i t h  a l t e rn a t i v e  

c e m e n ts  a n d to  de v e l o p  ap p ro p ri a t e  p ro j e c t  s p e c ifc a ti o n .
= R2 6 . 4 . 2 . 1 ( a ) ( 5 )  T h e  s i z e  l i m i t at i o n s  o n  a g g re g a t e s  a re  

p ro v i de d t o  fa c i l i ta t e  p l a c e m e n t  o f c o n c re t e  a ro u n d t h e  

re i nfo rc e m e n t w i th o u t  h o n e y c o m b i n g  du e  t o  b l o c ka g e  b y  

c l o s e l y - s p ac e d re i n fo rc e m e n t.  I t i s  t h e  i n t e n t  o f t h e  C o de  

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

n o mi n a l  m a x i m u m  s i z e  a g g re g a te  a n d i n c l u de  t h i s  v al u e  

i n  th e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  fo r e ac h  c o n c re t e  m i x tu re .  

B e c au s e  m ax i m u m  a g g re g at e  s i z e  c a n  i m p a c t c o n c re t e  p ro p -

e rt i e s  s u c h  a s  s h ri n ka g e ,  an d a l s o  th e  c o s t o f c o n c re te ,  t h e  

l a rg e s t a g g re g a te  s i z e  c o n s i s t e n t w i t h  t h e  re qu i re m e n t s  o f 

2 6 . 4 . 2 . 1  s h o u l d b e  p e rm i t te d.  I n c re a s i n g  a g g re g a t e  s i z e  w i l l  

o n l y  de c re a s e  s h ri n kag e  i f t h e re  i s  a c o n c u rre n t  re du c ti o n  i n  

p as t e  v o l u m e .

R2 6 . 4 . 2 . 1 ( a ) ( 6 )  A S T M  C 9 4  a n d A S T M  C 6 8 5  i n c l u de  

a  to l e ra n c e  fo r a i r c o n te n t  a s  de l i v e re d o f ± 1 . 5  p e rc e n ta g e  

p o i n t s .

= R2 6 . 4 . 2 . 1 ( a ) ( 8 )  I f c o n c re t e  m e m b e rs  a re  a s s i g n e d to  

E x p o s u re  C l as s  S 1 ,  S 2 ,  o r S 3 ,  th e  u s e  of m i n e ra l  fl l e rs  

de ri v e d fro m  c arb o n a te  a g g re g a te  i n  c o n c re t e  m i x tu re s  c a n  

re s ul t  i n  a fo rm  o f s u l fa te  a tt a c k.  I n fo rm a ti o n  i s  p ro v i de d i n  

A C I  2 0 1 . 2 R.  A S T M  C 1 7 9 7  Ty p e  C  m i n e ra l  fl l e rs  t h at  a re  

de ri v e d fro m  n o n c a rb o n at e  qu a rri e d s t o n e  c an  b e  u s e d i n  

c o nc re te  e x p o s e d to  s u l fa te s .  I f t h e  qu a n t i t y  o f Ty p e  A ,  B ,  o r 

C  m i n e ra l  fl l e r de ri v e d fro m  c a rb o n a t e  a g g re g a te  p ro p o s e d 

fo r u s e  i s  s u c h  t h a t t h e  t o ta l  c al c i u m  c a rb o n a t e  c o n t e n t fro m  

c e m e n t a n d m i n e ra l  fl l e r i s  e qu a l  t o  o r l e s s  t h a n  1 5  p e rc e n t  

b y  m a s s  o f th e  c e m e n t i ti o u s  m a t e ri al s ,  th e n  s u l fa t e  re s i s -

ta n c e  c a n  b e  e v a l u at e d b y  A S T M  C 1 0 1 2  t o  c o m p l y  w i t h  t h e  

e x p a n s i o n  c ri te ri a  i n  Ta b l e  2 6 . 4 . 2 . 2 ( c ) .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

 C O D E  R E Q U I R E M E N T S  F O R  S T R U C T U R A L  C O N C R E T E  R E I N F O R C E D  W / G F R P  B A R S  ( AC I  C O D E - 4 4 0 . 1 1 - 2 2 )  2 1 1

CODE COMMENTARY



( 1 0 )  F o r m e m b e rs  as s i g n e d t o  E x p o s u re  C a te g o ry  S ,  

i n di c at e  i f al t e rn a ti v e  c o m b i n a t i o n s  o f c e m e n ti ti o u s  

m a t e ri al s  qu al ife d i n  a c c o rda n c e  w i th  2 6 . 4 . 2 . 2 ( c )  a re  

p e rm i t te d.

( 1 1 )  M e m b e rs  i n  w h i c h  c al c i u m  c h l o ri de  i s  p ro h i b i t e d 

b e c a u s e  o f a s s i g n m e n t t o  E x p o s u re  C l a s s  S 2  o r S 3 .

( 1 2 )  F o r m e m b e rs  a s s i g n e d t o  E x p o s u re  C l a s s  W 1  o r 

W 2 ,  re qu i re m e n t s  fo r th e  e v a l u a t i o n  o f th e  p o t e n ti a l  fo r 

al ka l i - ag g re g a te  re a c t i v i ty.

( b )  A t  t h e  o p ti o n  o f th e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n al ,  e x p o -

s u re  c l a s s e s  b a s e d o n  t h e  s e v e ri t y  o f th e  an t i c i p a te d e x p o -

s u re  o f m e m b e rs .

( c )  T h e  re qu i re d c o m p re s s i v e  s t re n g t h  a t de s i g n a te d s ta g e s  

o f c o n s t ru c t i o n  fo r e a c h  p a rt  o f t h e  s t ru c t u re  de s i g n e d b y  

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

26.4.2.2  C o m p l i an c e  re qu i re m e n t s :

( a )  T h e  re qu i re d c o m p re s s i v e  s t re n g t h  a t de s i g n a te d s ta g e s  

o f c o n s tru c ti o n  fo r e a c h  p art  o f t h e  s t ru c t u re  n o t  de s i g n 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 al  s h a l l  b e  s u b m i tt e d fo r 

re v i e w.

=R26.4.2.1(a)(12)  M e m b e rs  a s s i g n e d to  E x p o s u re  C l a s s  

W 1  o r W 2  a re  p o te n t i a l l y  s u s c e p t i b l e  t o  a l ka l i - a g g re g at e  

re a c ti o n .  A s  n o te d i n  A S T M  C 1 7 7 8 ,  al ka l i - ag g re g a te  re a c -

ti o n ( A A R)  c a n  o c c u r b e t w e e n  th e  a l kal i  h y dro x i de s  i n  t h e  

p o re  s o l u t i o n  o f c o n c re t e  a n d c e rt a i n  c o m p o n e n t s  fo u n d 

i n  s o m e  a g g re g a t e s .  Tw o  ty p e s  o f A A R a re  re c o g n i z e d 

de p e n di n g  o n  th e  n at u re  o f th e  re a c ti v e  c o m p o n e n t :  a l ka l i -

s i l i c a  re a c t i o n  ( A S R) ,  w h i c h  i n v o l v e s  v a ri o u s  ty p e s  o f re a c -

ti v e  s i l i c e o u s  m i n e ra l s ;  a n d a l ka l i - c arb o n a te  re ac t i o n  ( A C R) ,  

w h i c h  i n v o l v e s  c e rta i n  ty p e s  o f a g g re g a te s  t h a t c o n t ai n  

do l o m i t e .  B o t h  t y p e s  o f re a c t i o n  c a n  re s u l t  i n  e x p a n s i o n  a n d 

c ra c ki n g  o f c o n c re te  e l e m e n ts  u n de r p ro l o n g e d e x p o s u re  t o  

m o i s tu re ,  l e a di n g  t o  a  re du c ti o n  i n  t h e  s t ru c t u ra l  s tre n g th  a n d 

s e rv i c e  l i fe  o f a c o n c re t e  s t ru c t u re .  O p t i o n s  fo r m i ti g a ti n g  

A S R,  i n c l u di n g  u s e  o f s u p p l e m e n ta ry  c e m e n t i t i o u s  m a te -

ri a l s  o r l i m i ti n g  a l ka l i  c o n t e n t o f t h e  c o n c re te ,  are  p ro v i de d 

i n  A S T M  C 1 7 7 8 .  A C R c a n  o n l y  b e  p re v e n t e d b y  n o t  u s i n g  

th e  re a c t i v e  a g g re g a t e .

=R26.4.2.1(b)  D u rab i l i t y  re qu i re m e n ts  fo r c o n c re te  a re  

b as e d o n  e x p o s u re  c l a s s ifc a t i o n  of m e m b e rs  a s  g i v e n  i n  

1 9 . 3 .  T h e re fo re ,  t h e  e x p o s u re  c l a s s e s  a p p l i c a b l e  t o  t h e  

m e m b e rs  e s ta b l i s h  t h e  b a s i s  fo r t h e  re qu i re m e n t s  fo r c o n c re te  

m i x tu re s .  S e c ti o n  1 9 . 3 . 1  re qu i re s  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s -

s i o na l  t o  a s s i g n  e x p o s u re  c l a s s e s  fo r di fe re n t m e m b e rs  i n  

th e  s t ru c t u re .  C o n c re te  m i x t u re s  s h o u l d b e  s p e c ife d a c c o rd-

i n g l y,  b u t  th e  C o de  do e s  n o t  re qu i re  t h e  a s s i g n e d e x p o s u re  

c l a s s e s  to  b e  e x p l i c i tl y  s t at e d i n  th e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s .  

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  i s  re qu i ri n g  t h e  c o n tra c to r 

to  de te rm i n e  c o n c re t e  p ro p e rt i e s  b y  s p e c i fy i n g  A C I  3 0 1 M ,  

th e  a s s i g n e d e x p o s u re  c l a s s e s  fo r a l l  m e m b e rs  w i l l  n e e d t o  

b e  s t a te d e x p l i c i t l y  i n  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts .

R26.4.2.1(c)  I f de s i g n  o r c o n s tru c ti o n  re qu i re m e n t s  di c t at e  

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

ag e s  o r s t a g e s  o f c o n s tru c ti o n ,  th e s e  re qu i re m e n ts  s h o u l d 

b e  s t a te d e x p l i c i tl y  i n  th e  c o n s tru c ti o n  do c u m e n t s .  Ty p i c al  

s t a g e s  o f c o n s t ru c t i o n  w h e n  t h e  re qu i re d c o m p re s s i v e  

s t re n g t h  of c o n c re t e  n e e ds  to  b e  s p e c ife d i n c l u de  a t  re m o v a l  

o f fo rm w o rk an d s h o re s .  A ddi t i o n a l l y,  re qu i re d c o m p re s s i v e  

s t re n g t h  of c o n c re t e  s h o u l d b e  s p e c ife d fo r p re c a s t  c o n c re t e  

at  s tri p p i n g  fro m  t h e  fo rm s  a n d du ri n g  h an dl i n g ,  s h i p p i n g ,  

an d e re c t i o n .

F o r p o rt i o n s  o f t h e  s t ru c t u re  t h a t a re  n o t de s i g n e d b y  t h e  

l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l ,  re fe r t o  2 6 . 4 . 2 . 2 ( a ) .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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( b )  F o r m e m b e rs  i de n tife d i n  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  

as  s u b j e c t t o  c y c l e s  o f fre e z i n g  a n d th a w i n g  a n d ap p l i c a -

ti o n  o f de i c i n g  c h e m i c a l s ;  s u p p l e m e n t ary  c e m e n ti ti o u s  

m a t e ri al s ,  i n c l u di n g  fy  a s h  a n d n a t u ra l  p o z z o l an s ;  s i l i c a  

fu m e ;  a n d s l a g  c e m e n t,  s h a l l  n o t e x c e e d t h e  m a x i m u m  

p e rc e n ta g e  al l o w e d i n  Ta b l e  2 6 . 4 . 2 . 2 ( b )  a n d s h a l l  s a t i s fy  

( 1 )  a n d ( 2 ) .

( 1 )  S u p p l e m e n ta ry  c e m e n t i t i o u s  m at e ri a l s ,  i n c l u di n g  fy  

as h  a n d n at u ral  p o z z o l a n s ,  s i l i c a  fu m e ,  a n d s l a g  c e m e n t ,  

u s e d i n  t h e  m an u fa c tu re  o f A S T M  C 5 9 5  an d C 1 1 5 7  

b l e n de d c e m e n t s  s h al l  b e  i n c l u de d i n  a s s e s s i n g  c o m p l i -

an c e  w i t h  th e  l i m i t s  i n  Tab l e  2 6 . 4 . 2 . 2 ( b ) .

( 2 )  T h e  i n di v i du a l  l i m i ts  i n  Ta b l e  2 6 . 4 . 2 . 2 ( b )  s h al l  a p p l y  

re g a rdl e s s  o f t h e  n u m b e r o f c e m e n ti t i o u s  m at e ri a l s  i n  a  

c o n c re te  m i x t u re .

Ta b l e  2 6 . 4 . 2 . 2 ( b ) —L i m i t s  o n  c e m e n t i t i o u s  m a t e ri a l s  

fo r  c o n c re te  a s s i g n e d  to  E x p o s u re  C l a s s  F 3

S u p p l e m e n t a r y  c e m e n t i t i o u s  m a t e r i a l s

M a x i m u m  p e rc e n t  

o f t o t a l  c e m e n t i t i o u s  

m a t e r i a l s  b y  m a s s

F l y  a s h  o r n a t u ra l  p o z z o l a n s  c o n fo rm i n g  t o  

A S T M  C 6 1 8
2 5

S l a g  c e m e n t c o n fo rm i n g  to  A S T M  C 9 8 9 5 0

S i l i c a  fu m e  c o n fo rm i n g  t o  A S T M  C 1 2 4 0 1 0

To t a l  of fy  a s h  o r n a tu ra l  p o z z o l a n s  a n d 

s i l i c a  fu m e
3 5

To ta l  of fy  a s h  o r n a tu ra l  p o z z o l a n s ,  s l a g  

c e m e n t,  a n d s i l i c a  fu m e
5 0

( c )  F o r c o n c re te  m i x tu re s  fo r m e m b e rs  i de n t ife d i n  

c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  to  b e  e x p o s e d t o  s u l fa te ,  a l t e r-

n at i v e  c o m b i n at i o n s  o f c e m e n ti ti o u s  m at e ri a l s  t o  t h o s e  

s p e c ife d i n  2 6 . 4 . 2 . 1 ( a ) ( 9 )  a re  p e rm i tt e d if t e s t s  fo r s u lfa t e  

re s i s t a n c e  s a ti s fy  t h e  c ri te ri a  i n  Ta b l e  2 6 . 4 . 2 . 2 ( c ) .

Ta b l e  2 6 . 4 . 2 . 2 ( c ) —R e q u i re m e n t s  fo r  e s t a b l i s h i n g  

s u i t a b i l i t y  o f  c o m b i n a t i o n s  o f  c e m e n t i t i o u s  

m a t e r i a l s  fo r  E x p o s u re  C a t e g o r y  S

E x p o s u re  

c l a s s

M a x i m u m  l e n g t h  c h a n g e  fo r t e s t s  i n  a c c o r d a n c e  

w i t h  A S T M  C 1 0 1 2 ,  %

A t  6  m o n t h s A t  1 2  m o n t h s A t  1 8  m o n t h s

S 1 0 . 1 0 N o  re qu i re m e n t N o  re qu i re m e n t

S 2 0 . 0 5 0 . 1 0 * N o  re qu i re m e n t

S 3
O p t i o n  1 N o  re qu i re m e n t N o  re qu i re m e n t 0 . 1 0

O p t i o n  2 0 . 0 5 0 . 1 0 N o  re qu i re m e n t

* T h e  1 2 - m o n th  e x p a n s i o n  l i m i t a p p l i e s  o n l y  i f th e  m e a s u re d e x p a n s i o n  e x c e e ds  th e  

6 - m o n th  m a x i m u m  e x p a n s i o n  l i m i t.

( d)  F o r c o n c re t e  i de n t ife d a s  b e i n g  e x p o s e d to  w a t e r i n  

s e rv i c e ,  e v i de n c e  s h a l l  b e  s u b m i t te d t h a t th e  c o n c re t e  

m i x tu re  c o m p l i e s  w i t h  ( 1 )  a n d ( 2 ) .  

( 1 )  A g g re g a te s  a re  n o t  a l kal i - s i l i c a  re a c t i v e  o r m e as u re s  

to  m i t i g at e  a l ka l i - s i l i c a  re a c t i v i ty  h a v e  b e e n  e s ta b l i s h e d.

R2 6 . 4 . 2 . 2 ( b )  T h e s e  l i m i ts  o n  s u p p l e m e n t a ry  c e m e n t i ti o u s  

m a t e ri a l s  a re  a p p l i c a b l e  to  c o n c re t e  m i x t u re s  fo r m e m b e rs  

as s i g n e d t o  E x p o s u re  C l a s s  F 3 .

R2 6 . 4 . 2 . 2 ( c )  M i x t u re  re qu i re m e n t s  fo r E x p o s u re  C a te -

g o ry  S  a re  g i v e n  i n  1 9 . 3 . 2 . 1 .  A S T M  C 1 0 1 2  m a y  b e  u s e d t o  

e v a l u a te  t h e  s u l fa te  re s i s t an c e  o f c o n c re t e  m i x t u re s  u s i n g  

al t e rn a ti v e  c o m b i n at i o n s  o f c e m e n t i t i o u s  m a te ri a l s  to  t h o s e  

l i s te d i n  Ta b l e  1 9 . 3 . 2 . 1  fo r a l l  c l a s s e s  o f s u l fa te  e x p o s u re .  

M o re  de t a i l e d g u i da n c e  o n  qu a l ifc a t i o n  of s u c h  m i x tu re s  

u s i n g  A S T M  C 1 0 1 2  i s  g i v e n  i n  A C I  2 0 1 . 2 R.  T h e  e x p a n s i o n  

c ri t e ri a  i n  Ta b l e  2 6 . 4 . 2 . 2 ( c )  fo r t e s t i n g  ac c o rdi n g  t o  A S T M  

C 1 0 1 2  a re  t h e  s a m e  a s  t h o s e  i n  A S T M  C 5 9 5  a n d C 1 1 5 7  fo r 

m o de ra t e  s u l fa t e  re s i s ta n c e  ( O p t i o n a l  D e s i g n a ti o n  M S )  i n  

E x p o s u re  C l a s s  S 1  a n d fo r h i g h  s u l fa te  re s i s t an c e  ( O p t i o n a l  

D e s i g n a t i o n  H S )  i n  E x p o s u re  C l a s s  S 2  an d E x p o s u re  C l a s s  

S 3  O p t i o n  2 .  T h e  1 8 - m o n th  e x p a n s i o n  l i m i t  o n l y  a p p l i e s  fo r 

E x p o s u re  C l a s s  S 3 ,  O p t i o n  1 .

= R2 6 . 4 . 2 . 2 ( d )  D o c u m e n ta t i o n  t h a t th e  p o te n t i a l  fo r A A R 

h a s  b e e n  e v a l u a te d c a n  b e  p ro v i de d b y  th e  c o n c re t e  s u p p l i e r.  

A S T M  C 1 7 7 8  p ro v i de s  m e th o ds  an d c ri te ri a  fo r de te rm i n i n g  

t h e  re a c ti v i t y  o f a g g re g a t e s  a n d g u i da n c e  fo r re du c i n g  t h e  

ri s k o f de l e t e ri o u s  al ka l i - ag g re g a te  re a c t i o n s  i n  c o n c re te .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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( 2 )  A g g re g a t e s  a re  n o t a l kal i - c a rb o n a t e  re a c ti v e .

2 6 . 4 . 3  Pro p o rti o n i n g o f c o n c re te  m i x tu re s

2 6 . 4 . 3 . 1  C o m p l i an c e  re qu i re m e n t s :

( a )  C o n c re t e  m i x t u re  p ro p o rti o n s  s h al l  b e  e s t a b l i s h e d s o  

t h at  th e  c o n c re t e  s a t i sfe s  ( 1 )  t h ro u g h  ( 3 ) :

( 1 )  C an  b e  p l a c e d re a di l y  w i t h o u t s e g re g a ti o n  i n to  fo rm s  

an d fu l l y  e n c a s e  re i n fo rc e m e n t .

( 2 )  M e e t s  du ra b i l i ty  re qu i re m e n ts  g i v e n  i n  t h e  c o n s t ru c -

ti o n  do c u m e n t s .

( 3 )  C o n fo rm s  to  s t re n g t h  te s t re qu i re m e n t s  fo r s t a n da rd-

c u re d s p e c i m e n s .

( 4 )  C o n fo rm s  to  m o du l u s  o f e l a s ti c i t y  re qu i re m e n ts  ( i )  

th ro u g h  ( i i i )  fo r m i x t u re s  re qu i ri n g  te s ti n g  i n  a c c o r-

dan c e  w i t h  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts .

   ( i )  T h e  m o du l u s  o f e l a s ti c i t y  s h a l l  b e  de t e rm i n e d a s  t h e  

av e ra g e  m o du l u s  o b t ai n e d fro m  a t  l e a s t th re e  c y l i n de rs  

m a de  fro m  t h e  s a m e  s am p l e  o f c o n c re t e  a n d te s t e d a t 2 8  

day s  o r a t t e s t  a g e  de s i g n a te d fo r Ec.

   ( i i )  C y l i n de rs  u s e d t o  de t e rm i n e  m o du l u s  o f e l as t i c i ty  

s h a l l  b e  m a de  a n d c u re d i n  t h e  l ab o ra t o ry  i n  a c c o r-

da n c e  w i t h  A S T M  C 1 9 2  an d te s te d i n  a c c o rda n c e  w i th  

A S T M  C 4 6 9 .

   ( i i i )  M o du l u s  o f e l a s t i c i t y  o f a c o nc re te  m i x t u re  s h a l l  

b e  ac c e p ta b l e  i f t h e  m e as u re d v a l u e  e qu a l s  o r e x c e e ds  

t h e  s p e c ife d v a l u e .

( b )  C o nc re te  mi x ture  p ro p o rti o ns  s hal l  b e  e s tab l i s he d i n  

ac c o rdanc e  wi th Arti c l e  4 . 2 . 3  o f AC I  3 0 1 M  o r b y an al te r-

nati ve  me tho d ac c e p tab l e  to  the  l i c e ns e d de s i g n p ro fe s -

s i o nal .  Al te rnati ve  me tho ds  s hal l  have  a p ro b ab i l i ty o f 

s ati s fyi ng  the  s tre ng th re qui re me nts  fo r ac c e p tanc e  te s ts  o f 

s tandard- c ure d s p e c i me ns  that me e ts  o r e x c e e ds  the  p ro b -

ab i l i ty as s o c i ate d w i th the  me tho d i n Arti c l e  4 . 2 . 3  o f A C I  

3 0 1 M .  I f Arti c l e  4 . 2 . 3  o f A C I  3 0 1 M  i s  us e d,  the  s tre ng th  

te s t re c o rds  us e d fo r e s tab l i s hi ng  and do c ume nti ng  c o nc re te  

mi x ture  p ro p o rti o ns  s hal l  no t b e  mo re  than 2 4  mo nths  o l d.

R2 6 . 4 . 3  Pro p o rti o n i n g o f c o n c re te  m i x tu re s

S t a t i s t i c a l  r e q u i r e m e n t s  fo r  p r o p o r t i o n i n g  c o n c r e t e  a r e  

a v a i l a b l e  i n  o t h e r  A C I  d o c u m e n t s ,  s u c h  a s  A C I  3 0 1 M  a n d 

A C I  2 1 4 R .

= R2 6 . 4 . 3 . 1 ( a )  T h i s  s e c t i o n  p ro v i de s  re qu i re m e n t s  fo r 

de v e l o p i n g  m i x t u re  p ro p o rt i o n s .  T h e  c o n c re t e  i s  re qu i re d 

to  b e  w o rka b l e  a n d t o  m e e t th e  du ra b i l i t y  a n d s t re n g t h  

re qu i re m e n t s  o f t h e  C o de .  T h e  t e rm  “ w i th o u t  s e g re g a t i o n ”  i s  

i n t e n de d t o  p ro v i de  fo r a c o h e s i v e  m i x tu re  i n  w h i c h  a g g re -

g at e s  re m a i n  w e l l  di s t ri b u te d w h i l e  t h e  c o n c re t e  i s  i n  i ts  

fre s h  s t at e .  I t  i s  re c o g n i z e d th a t  s o m e  s e g re g at i o n  i n  th e  fo rm  

o f b l e e di n g  w i l l  o c c u r.  T h e  re qu i re d w o rka b i l i t y  w i l l  de p e n d 

o n  re i n fo rc e m e n t c o n g e s t i o n ,  m e m b e r g e o m e try,  an d t h e  

p l a c e m e n t  a n d c o n s o l i da ti o n  m e t h o ds  t o  b e  u s e d.  C o n s t ru c -

ti o n re qu i re m e n t s  o f t h e  c o n t ra c to r s h o u l d b e  c o n s i de re d i n  

e s t ab l i s h i n g  re qu i re d w o rkab i l i t y  o f t h e  c o n c re te .

T h e  C o de  do e s  n o t i n c l u de  p ro v i s i o n s  fo r e s p e c i a l l y  s e v e re  

e x p o s u re s ,  s u c h  a s  c h e m i c a l  c o n ta c t ,  h i g h  te m p e ra t u re s ,  

te m p o ra ry  fre e z i n g - an d- t h aw i n g  c o n di ti o n s  du ri n g  c o n s t ru c -

ti o n,  ab ra s i v e  c o n di t i o n s ,  a l kal i - a g g re g a t e  re a c t i o n s ,  o r o th e r 

u n i qu e  du rab i l i t y  c o n s i de ra t i o n s  p e rt i n e n t  t o  th e  s tru c tu re .  

T h e  C o de  al s o  do e s  n o t  a ddre s s  a e s th e t i c  c o n s i de ra ti o n s  

s u c h  a s  s u rfa c e  fn i s h e s .  If a p p l i c a b l e ,  th e s e  i t e m s  s h o u l d b e  

c o v e re d s p e c ifc al l y  i n  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts .

S tre n g th  te s t re qu i re m e n t s  fo r s t an da rd- c u re d s p e c i m e n s  

are  g i v e n  i n  2 6 . 1 2 . 3 .

= R2 6 . 4 . 3 . 1 ( a ) ( 4 )  M o du l u s  o f e l a s ti c i t y  te s t i n g  m a y  b e  

re qu i re d fo r th e  de v e l o p m e n t  o f c o n c re t e  m i x t u re s  to  v e ri fy  

th a t s p e c ife d m o du l u s  of e l a s ti c i t y  c a n  b e  o b t a i n e d.  I t  i s  

n e c e s s ary  t o  s p e c i fy  b o t h  Ec  a n d te s t ag e .  Te s ti n g  t o  v e ri fy  

th a t  t h e  s p e c ife d m o du l u s  of e l as t i c i ty  i s  b e i n g  at t ai n e d 

du ri n g  c o n s tru c ti o n  i s  a t th e  di s c re ti o n  o f t h e  l i c e n s e d de s i g n  

p rofe s s i o n a l ,  i n c l u di n g  s p e c ifc a ti o n  of a c c e p ta n c e  c ri te ri a .  

F i e l d t e s ti n g  m a y  al s o  b e  re qu i re d b y  th e  l o c a l  b u i l di n g  

ofc i a l .

R2 6 . 4 . 3 . 1 ( b )  A rt i c l e  4 . 2 . 3  o f A C I  3 0 1 M  c o n ta i n s  t h e  

s t a ti s ti c a l  p ro c e du re s  fo r s e l e c t i n g  t h e  re qu i re d a v e ra g e  

s t re n g t h .  A l te rn at i v e l y,  th e  c o n c re te  p ro du c e r m a y  p ro v i de  

e v i de n c e  a c c e p t a b l e  t o  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  

th a t  th e  c o n c re t e  c an  b e  p ro p o rti o n e d b y  a n o t h e r m e th o d t o  

m e e t th e  p ro j e c t  re qu i re m e nt s  a n d t h e  a c c e p t a n c e  c ri t e ri a  

o f 2 6 . 1 2 . 3 .  T h e  C o de  p re s u me s  th a t  t h e  p ro b a b i l i ty  o f n o t  

m e e ti n g  th e  a c c e p t an c e  c ri te ri a  i n  2 6 . 1 2 . 3  i s  n o t  m o re  t h a n  1  

i n  1 0 0 .  F o l l o w i n g  t h e  m e th o d o f p ro p o rti o n i n g  i n  A C I  3 0 1 M  

w i l l  m a i n ta i n  t h i s  l e v e l  o f ri s k.  A ke y  fa c t o r i n  e v a l u at i n g  
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( c )  T h e  c o n c re te  m a te ri a l s  u s e d to  de v e l o p  t h e  c o n c re t e  

m i x tu re  p ro p o rti o n s  s h a l l  c o rre s p o n d t o  t h o s e  t o  b e  u s e d 

i n  t h e  p ro p o s e d Wo rk.

( d)  If di fe re n t  c o n c re t e  m i x t u re s  a re  t o  b e  u s e d fo r 

di fe re n t  p o rti o n s  of p ro p o s e d Wo rk,  e a c h  m i x t u re  s h al l  

c o m p l y  w i t h  t h e  c o n c re t e  m i x tu re  re qu i re m e n t s  s t a te d i n  

th e  c o n s tru c ti o n  do c u m e n t s .

2 6 . 4 . 4  D o c u m e n ta ti o n  o f c o n c re te  m i x tu re  c h a ra c te ri s ti c s

2 6 . 4 . 4 . 1  C o m p l i an c e  re qu i re m e n t s :

( a )  D o c u m e n t a ti o n  o f c o n c re t e  m i x tu re  c h a ra c t e ri s ti c s  

s h a l l  b e  s u b m i tt e d fo r re v i e w  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  b e fo re  t h e  m i x tu re  i s  u s e d a n d b e fo re  m a ki n g  

c h a n g e s  t o  m i x t ure s  a l re a dy  i n  u s e .  E v i de n c e  o f th e  a b i l i t y  

o f th e  p ro p o s e d m i x tu re  t o  c o m p l y  w i t h  t h e  c o n c re t e  

m i x tu re  re qu i re m e n ts  i n  th e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  s h al l  

b e  i n c l u de d i n  t h e  do c u m e n t at i o n .  T h e  e v i de n c e  s h a l l  

i n c l u de  re c o rds  of c o n s e c u ti v e  s tre n g th  te s t s ,  a s  defn e d i n  

2 6 . 1 2 . 1 . 1 ,  o f t h e  s a m e  c o n c re te  m i x t u re  u s e d i n  p re v i o u s  

p ro j e c t s  o r t h e  re s u l ts  o f l a b o ra t o ry  tri al  b a t c h e s  o f t h e  

p ro p o s e d m i x t u re .

( b )  If fe l d  o r  l a b o r a t o r y  t e s t  d a t a  a r e  n o t  a v a i l a b l e ,  a n d  fc′  

≤  3 4  M P a ,  c o n c re t e  p r o p o rt i o n s  s h a l l  b e  b a s e d  o n  o t h e r 

e x p e r i e n c e  o r i n fo r m a t i o n ,  i f a p p ro v e d  b y  t h e  l i c e n s e d 

d e s i g n  p ro fe s s i o n a l .  I f fc′  >  3 4  M P a ,  t e s t  d a t a  d o c u -

m e n t i n g  t h e  c h a ra c t e r i s t i c s  o f t h e  p r o p o s e d  m i x t u re s  a re  

r e q u i r e d .

( c )  I t s h al l  b e  p e rm i t te d to  m o di fy  m i x t u re s  du ri n g  th e  

c o u rs e  of t h e  Wo rk.  B efo re  u s i n g  th e  m o dife d m i x tu re ,  

e v i de n c e  a c c e p t a b l e  t o  th e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  

s h a l l  b e  s u b m i t t e d t o  de m o n s t rat e  th a t  t h e  m o dife d 

m i x tu re  c o m p l i e s  w i t h  t h e  c o n c re t e  m i x t u re  re qu i re m e n t s  

i n  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s .

a n y  p ro p o s e d a l te rn at i v e  p ro p o rti o n i n g  m e t h o d s h o u l d b e  

i t s  a b i l i ty  to  p re s e rv e  th i s  p re s u m e d l e v e l  o f ri s k.  Re fe r t o  

A C I  2 1 4 R fo r a ddi ti o n a l  i n fo rm a ti o n .

= R2 6 . 4 . 3 . 1 ( d )  I f m o re  th a n  o n e  c o n c re te  m i x t u re  i s  u s e d fo r 

th e  p ro j e c t ,  e ac h  m i x t u re  i s  re qu i re d to  s a ti s fy  C o de  re qu i re -

m e nt s .  A c h an g e  i n  c o n c re te  c o n s t i t u e n ts ,  s u c h  a s  s o u rc e s  

o r ty p e s  o f c e m e n t i t i o u s  m at e ri a l s ,  a g g re g a te s ,  o r a dm i x -

tu re s ,  i s  c o n s i de re d a  di fe re n t  m i x t u re .  A m i n o r c h an g e  i n  

m i x tu re  p ro p o rt i o n s  m a de  i n  re s p o n s e  t o  fe l d c o n di t i o n s  i s  

n o t c o n s i de re d a n e w  m i x tu re .

C o n c re t e  m i x tu re  re qu i re m e n t s  to  b e  p l ac e d i n  t h e  

c o ns t ru c t i o n  do c u m e n ts  a re  g i v e n  i n  2 6 . 4 . 2 . 1 ( a ) .

R2 6 . 4 . 4  D o c u m e n ta ti o n  o f c o n c re te  m i x tu re  c h a ra c te ri s ti c s

= R2 6 . 4 . 4 . 1 ( a )  Re v i e w  o f th e  p ro p o s e d c o n c re t e  m i x tu re  

i s  ne c e s s a ry  t o  e n s u re  th a t  i t  i s  a p p ro p ri a te  fo r th e  p ro j e c t  

an d m e e t s  a l l  th e  re qu i re m e n t s  fo r s tre n g th  an d du rab i l i t y  a s  

e s t ab l i s h 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 .  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  ty p i c al l y  re v i e w s  th e  do c u m e n ta t i o n  o n  

a p ro p o s e d c o n c re t e  m i x t u re  to  e v a l u a t e  t h e  l i ke l i h o o d th a t  

th e  c o n c re t e  w i l l  m e e t  t h e  s tre n g th - te s t  a c c e p t an c e  re qu i re -

m e nt s  o f 2 6 . 1 2 . 3  a n d t h a t a c c e p t a b l e  m a t e ri a l s  a re  u s e d.  T h e  

s t a ti s ti c a l  p ri n c i p l e s  di s c u s s e d i n  A C I  2 1 4 R c a n  b e  u s e fu l  i n  

e v al u a ti n g  t h e  l i ke l i h o o d t h a t a  p ro p o s e d m i x tu re  w i l l  m e e t  

th e  s tre n g th - t e s t  re qu i re m e n ts  o f 2 6 . 1 2 . 3 .

C o n c re t e  m i x tu re  re qu i re m e n t s  to  b e  p l ac e d i n  t h e  

c o ns t ru c t i o n  do c u m e n ts  a re  g i v e n  i n  2 6 . 4 . 2 . 1 ( a ) .

= R2 6 . 4 . 4 . 1 ( b )  I f fc′  ≤  3 4  M P a  a n d t e s t  da ta  a re  n o t a v a i l -

ab l e ,  c o n c re t e  m i x tu re  p ro p o rt i o n s  s h o u l d b e  e s ta b l i s h e d t o  

p ro du c e  a  s ufc i e n tl y  h i g h  a v e ra g e  s t re n g t h  s u c h  th a t  t h e  

l i ke l i h o o d t h a t t h e  c o n c re t e  w o u l d n o t  m e e t t h e  s t re n g t h  

ac c e p ta n c e  c ri te ri a  w o u l d b e  a c c e p t a b l y  l o w.  G u i da n c e  o n  a n  

ap p ro p ri a t e  av e ra g e  s t re n g t h  i s  p ro v i de d i n  A C I  2 1 4 R.  T h e  

p u rp o s e  o f th i s  p ro v i s i o n  i s  t o  a l l o w  c o n s t ru c t i o n  to  c o n t i n u e  

w h e n  th e re  i s  a n  u n e x p e c t e d i n te rru p t i o n  i n  c o n c re t e  s u p p l y  

an d t h e re  i s  n o t s ufc i e n t t i m e  fo r t e s t i n g  a n d e v a l u a t i o n .  I t  

al s o  a p p l i e s  fo r a  s m al l  p ro j e c t  w h e re  t h e  c o s t o f t ri a l  m i x t u re  

dat a  i s  n o t  j u s t ife d.

= R2 6 . 4 . 4 . 1 ( c )  I t  i s  s o m e ti m e s  n e c e s s a ry  o r b e n efc i a l  t o  

adj us t c o n c re te  m i x tu re s  du ri n g  th e  c o u rs e  o f a  p ro j e c t .  

C o ndi ti o n s  t h a t c o u l d re s u l t  i n  m i x t u re  a dj u s t m e n t s  i n c l u de  

c h an g e s  i n  c o n c re te  m at e ri a l s ,  s e a s o n a l  t e m p e ra t u re  fu c -

tu a ti o n s ,  o r c h a n g e s  i n  c o n v e y i n g  a n d p l a c i n g  m e th o ds .  

A ddi ti o n a l l y,  a n  adj u s tm e n t t o  a  c o n c re te  m i x t u re  m a y  b e  

re qu i re d o r a p p ro p ri a te  i f s tre n g th  t e s ts  a re  l o w e r o r h i g h e r 

th a n re qu i re d.
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2 6 . 5 —C o n c re t e  p ro d u c t i o n  a n d  c o n s t ru c t i o n

26.5.1  Co n c re te  p ro du c ti o n

=26.5.1.1  C o m p l i a n c e  re qu i re m e n t s :

( a)  C e m e n t i t i o u s  m a te ri a l s  a n d a g g re g a t e s  s h a l l  b e  s to re d 

to  p re v e n t  de te ri o ra ti o n  o r c o n t a m i n a ti o n .

( b )  M a te ri a l  th a t  h a s  de te ri o ra te d o r h a s  b e e n  c o n t a m i -

nat e d s h al l  n o t b e  u s e d i n  c o n c re t e .

( c )  E qu i p m e n t  fo r m i x i n g  an d t ra n s p o rt i n g  c o n c re t e  s h a l l  

c o n fo rm  t o  A S T M  C 9 4  o r A S T M  C 6 8 5 .

( d)  Re a dy - m i x e d a n d s i te - m i x e d c o n c re t e  s h a l l  b e  b a t c h e d,  

m i x e d,  a n d de l i v e re d i n  a c c o rda n c e  w i t h  A S T M  C 9 4  o r 

A S T M  C 6 8 5 .

26.5.2  Co n c re te  p la c e m e n t a n d c o n s o li da ti o n

26.5.2.1  C o m p l i an c e  re qu i re m e n ts :

( a)  D e b ri s  a n d i c e  s h a l l  b e  re m o v e d fro m  s p a c e s  t o  b e  

o c c u p i e d b y  c o n c re t e  b e fo re  p l a c e m e n t .

( b )  S t a n di n g  w a t e r s h al l  b e  re m o v e d fro m  p l a c e  o f de p o s i t  

b e fo re  c o n c re te  i s  p l a c e d u n l e s s  a t re m i e  i s  t o  b e  u s e d o r 

un l e s s  o t h e rw i s e  p e rm i tt e d b y  b o th  t h e  l i c e n s e d de s i g n  

p rofe s s i o n al  a n d th e  b u i l di n g  ofc i a l .

( c )  E qu i p m e n t u s e d t o  c o n v e y  c o n c re t e  fro m  th e  m i x e r t o  

t h e  l o c a ti o n  of fn a l  p l ac e m e n t  s h a l l  h a v e  c a p a b i l i ti e s  to  

ac h i e v e  t h e  p l a c e m e n t  re qu i re m e n t s .

( d)  C o n c re t e  s h a l l  n o t  b e  p u m p e d t h ro u g h  p i p e  m a de  o f 

al u m i n u m  o r a l u m i n u m  a l l o y s .

R 2 6 . 5 —C o n c re t e  p ro d u c t i o n  a n d  c o n s t r u c t i o n
= D e t ai l e d re c o m m e n da ti o n s  fo r m i x i n g ,  h a n dl i n g ,  t ra n s -

p o rt i n g ,  a n d p l ac i n g  c o n c re te  a re  g i v e n  i n  A C I  3 0 4 R.

R26.5.1  Co n c re te  p ro du c ti o n

=R26.5.1.1(c)  A S T M  C 9 4  an d A S T M  C 6 8 5  a ddre s s  o p e ra -

ti o na l  re qu i re m e n t s  fo r e qu i p m e n t  u s e d to  p ro du c e  c o n c re t e .

=R26.5.1.1(d)  A S T M  C 9 4  i s  a  s p e c ifc a ti o n  fo r re ady  

m i x e d c o n c re t e  w h e re b y  m a t e ri a l s  a re  p ri m ari l y  m e a s u re d 

b y  m as s  ( w e i g h t)  a n d p ro du c t i o n  i s  b y  b a tc h e s .  T h i s  i s  t h e  

m o re  c o m m o n  m e t h o d o f c o n c re te  p ro du c t i o n ,  an d i t i s  a l s o  

u s e d i n  p re c a s t c o n c re t e  p l a n ts .  A S T M  C 6 8 5  i s  a s p e c ifc a -

ti o n fo r c o n c re te  w h e re  m at e ri a l s  a re  m e a s u re d b y  v o l u m e  

an d th e  p ro du c t i o n  i s  b y  c o n t i n u o u s  m i x i n g .  T h e s e  s p e c ifc a -

ti o ns  i n c l u de  p ro v i s i o n s  fo r c a p a c i t y  o f m i x e rs ,  a c c u ra c y  o f 

m e as u ri n g  de v i c e s ,  b at c h i n g  a c c u ra c y,  m i x i n g  a n d de l i v e ry,  

an d t e s ts  fo r e v a l u a t i n g  t h e  u n i fo rm i ty  o f m i x e d c o n c re t e .

R26.5.2  Co n c re te  p la c e m e n t a n d c o n s o li da ti o n

=R26.5.2.1(a)  F o rm s  n e e d t o  b e  c l e an e d b e fo re  b e g i n n i n g  

to  p l a c e  c o n c re t e .  I n  p a rt i c u l a r,  s aw du s t,  n a i l s ,  w o o d p i e c e s ,  

an d o t h e r de b ri s  th a t  m a y  c o l l e c t  i n s i de  fo rm s  n e e d to  b e  

re m o v e d.
=R26.5.2.1(b)  T h e  t re m i e  re fe rre d to  i n  t h i s  p ro v i s i o n  i s  n o t  

a s h o rt  tu b e  o r “ e l e p h a n t  tru n k. ”  I t  i s  a  fu l l - de p t h  p i p e  u s e d 

i n  ac c o rda n c e  w i t h  a c c e p te d p ro c e du re s  fo r p l a c i n g  c o n c re t e  

u n de r w at e r.  I n fo rm a ti o n  re g a rdi n g  p l a c i n g  c o n c re te  u s i n g  a  

tre mi e  i s  g i v e n  i n  A C I  3 0 4 R.

=R26.5.2.1(c)  T h e  C o de  re qu i re s  th e  e qu i p m e n t  fo r 

h andl i n g  a n d t ra n s p o rti n g  c o n c re t e  to  b e  c a p ab l e  o f 

s u p p l y i n g  c o n c re t e  t o  t h e  p l a c e  o f de p o s i t c o n ti n u o u s l y  a n d 

re l i a b l y  u n de r a l l  c o n di t i o n s  a n d fo r a l l  m e th o ds  o f p l a c e -

m e nt .  T h i s  a p p l i e s  to  a l l  p l a c e m e n t m e th o ds ,  i n c l u di n g  

p u mp s ,  b e l t c o n v e y o rs ,  p n e u m a t i c  s y s te m s ,  w h e e l b a rro w s ,  

b u g g i e s ,  c ra n e  b u c ke t s ,  a n d tre m i e s .

=R26.5.2.1(d)  L o s s  o f s t re n g t h  c a n  re s u l t i f c o n c re t e  

i s  p u m p e d t h ro u g h  p i p e  m a de  o f a l u m i n u m  o r al u m i n u m  

al l o y.  T h i s  l o s s  i s  c a u s e d b y  t h e  fo rm at i o n  o f h y dro g e n  g as  

g e ne ra te d b y  th e  re ac t i o n  b e t w e e n  t h e  c e m e n t  a l ka l i e s  a n d 

th e  a l u m i n u m  e ro de d fro m  th e  i n t e ri o r o f t h e  p i p e  s u rfa c e .  

T h e  s t re n g t h  re du c t i o n  h a s  b e e n  s h o w n  to  b e  a s  m u c h  a s  5 0  

p e rc e n t ( N e w l o n  a n d O z o l  1 9 6 9 ) .  H e n c e ,  e qu i p m e n t m a de  

o f a l u m i n u m  o r a l u m i n u m  a l l o y s  s h o u l d n o t b e  u s e d fo r 
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( e )  C o n c re t e  s h a l l  b e  p l ac e d i n  a c c o rda n c e  w i th  ( 1 )  

th ro u g h  ( 5 ) :

( 1 )  A t a  ra te  to  p ro v i de  a n  a de qu a t e  s u p p l y  o f c o n c re t e  

at  t h e  l o c a ti o n  o f p l a c e m e n t.

( 2 )  A t  a ra te  s o  c o n c re te  a t a l l  t i m e s  h a s  s ufc i e n t  w o rk-

ab i l i t y  s u c h  t h a t i t  c an  b e  c o n s o l i da te d b y  t h e  i n te n de d 

m e t h o ds .

( 3 )  Wi t h o u t  s e g re g at i o n  o r l o s s  o f m at e ri a l s .

( 4 )  Wi t h o u t i n te rru p t i o n s  s ufc i e n t  to  p e rm i t l o s s  of 

w o rkab i l i t y  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  p l a c e m e n t s  t h at  w o u l d 

re s u l t  i n  c o l d j o i n t s .

( 5 )  D e p o s i te d a s  n e ar t o  i ts  fn a l  l o c a t i o n  as  p ra c ti c ab l e  

to  a v o i d s e g re g at i o n  du e  t o  re h a n dl i n g  o r fo w i n g .

( f)  C o n c re t e  t h a t h a s  b e e n  c o n t a m i n a te d o r h a s  l o s t i t s  

i n i ti a l  w o rkab i l i t y  t o  t h e  e x te n t  t h at  i t  c a n  n o  l o n g e r b e  

c o n s o l i da t e d b y  th e  i n te n de d m e t h o ds  s h a l l  n o t  b e  u s e d.

( g )  Re t e m p e ri n g  c o n c re te  i n  a c c o rda n c e  w i th  t h e  l i m i ts  o f 

A S T M  C 9 4  s h a l l  b e  p e rm i t te d u n l e s s  o t h e rw i s e  re s tri c t 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 .

( h)  Afte r s tarti ng ,  c o nc re ti ng  s hal l  b e  c arri e d o n as  a c o nti n-

uo us  o p e rati o n unti l  the  c o mp l e ti o n o f a p ane l  o r s e c ti o n,  as  

defne d b y i ts  b o undari e s  o r p re de te rmi ne d j o i nts .

( i )  C o n c re t e  s h a l l  b e  c o n s o l i da t e d b y  s u i t ab l e  m e a n s  

du ri n g  p l ac e m e n t  a n d s h a l l  b e  w o rke d a ro u n d re i n fo rc e -

m e n t  an d e m b e dm e n t s  a n d i n to  c o rn e rs  o f fo rm s .

2 6 . 5 . 3  Cu ri n g c o n c re te

= 2 6 . 5 . 3 . 1  D e s i g n  i n fo rm at i o n :

( a)  If s u p p l e m e n t ary  te s ts  of fe l d- c u re d s p e c i m e n s  a re  

re qu i re d to  v e ri fy  a de qu a c y  o f c u ri n g  a n d p ro t e c ti o n ,  t h e  

nu m b e r a n d s i z e  o f t e s t  s p e c i m e n s  an d th e  fre qu e n c y  o f 

th e s e  s u p p l e m e n t a ry  t e s t s .

= 2 6 . 5 . 3 . 2  C o m p l i a n c e  re qu i re m e n t s :

( a)  C o n c re t e ,  o t h e r t h a n  h i g h - e a rl y - s t re n g t h ,  s h al l  b e  

ma i n ta i n e d a t  a  t e m p e ra t u re  o f a t l e a s t  1 0 ° C  a n d i n  a m o i s t 

c o n di t i o n  fo r a t  l e a s t  t h e  frs t  7  da y s  aft e r p l a c e m e n t ,  

e x c e p t  i f a c c e l e ra te d c u ri n g  i s  u s e d.

( b )  H i g h - e arl y - s t re n g t h  c o n c re te  s h a l l  b e  m ai n t ai n e d a t a  

te m p e ra tu re  o f a t  l e a s t  1 0 ° C  a n d i n  a  m o i s t  c o n di t i o n  fo r at  

p u m p  l i n e s ,  t re m i e s ,  o r c h u t e s  o t h e r t h a n  s h o rt  c h u te s  s u c h  

as  t h o s e  u s e d t o  c o n v e y  c o n c re t e  fro m  a  t ru c k m i x e r.

= R2 6 . 5 . 2 . 1 ( e )  C o n c re t e  s h o u l d b e  a v a i l a b l e  at  a  s u p p l y  

ra t e  c o n s i s te n t  w i th  th e  c a p a c i t y  o f t h e  p l a c e m e n t  e qu i p -

m e nt  a n d th e  p l a c e m e n t  c re w.  C o n c re t e  s u p p l i e d a t a fa s te r 

ra t e  t h a n  c a n  b e  a c c o m m o da te d b y  p l a c e m e n t  e qu i p m e n t  o r 

c re w  c a n  re s u l t  i n  l o s s  o f w o rka b i l i ty  o f c o n c re t e  i n  e qu i p -

m e nt  w a i t i n g  t o  di s c h a rg e .  E x c e s s i v e  de l a y s  i n  t h e  s u p p l y  o f 

c o nc re te  c a n  c au s e  p re v i o u s  p l ac e m e n t s  to  s t i fe n  a n d re s u l t  

i n  th e  fo rm a t i o n  o f c o l d j o i n ts .

E a c h  s t e p  i n  t h e  h a n dl i n g  a n d tra n s p o rt i n g  o f c o n c re t e  

n e e ds  t o  b e  c o n tro l l e d t o  m a i n t a i n  u n i fo rm i ty  w i th i n  a  b a t c h  

an d fro m  b a tc h  t o  b a t c h .  I t  i s  i m p o rta n t  to  m i n i m i z e  s e g re g a -

ti o n o f th e  c o a rs e  a g g re g a t e  fro m  t h e  m o rt a r o r o f w a te r fro m  

th e  o t h e r i n g re di e n t s .

Re h a n dl i n g  a n d t ra n s fe rri n g  c o n c re te  o v e r l arg e  di s t an c e s  

fro m de l i v e ry  v e h i c l e s  to  t h e  p o i n t o f p l ac e m e n t  i n  th e  s t ru c -

tu re  c a n  c a u s e  s e g re g a ti o n  o f m a te ri a l s .  T h e  C o de  t h e re -

fo re  re qu i re s  t h a t c o n c re te  b e  de p o s i te d a s  c l o s e  to  i t s  fn a l  

l o c ati o n  as  p o s s i b l e .  H o w e v e r,  s e l f- c o n s o l i da ti n g  c o n c re t e  

m i x tu re s  c a n  b e  de v e l o p e d to  fo w  l o n g e r di s t a n c e s  a n d 

m a i n ta i n  t h e i r s t a b i l i ty  w i th  m i n i m al  s e g re g a ti o n .  G u i da n c e  

o n  s e l f- c o n s o l i da ti n g  c o n c re te  i s  p ro v i de d i n  A C I  2 3 7 R.

= R2 6 . 5 . 2 . 1 ( g )  A S T M  C 9 4  p e rm i t s  w at e r a ddi ti o n  t o  m i x e d 

c o nc re te  b e fo re  c o n c re te  i s  di s c h a rg e d t o  b ri n g  i t  u p  t o  th e  

s p e c ife d s l u m p  ra n g e  a s  l o n g  a s  p re s c ri b e d l i m i ts  o n  t h e  

m a x i m u m  m i x i n g  ti m e  a n d w /c m  a re  n o t  v i o l a te d.

= R2 6 . 5 . 2 . 1 ( i )  D e t a i l e d re c o m m e n da ti o n s  fo r c o n s o l i da -

ti o n o f c o n c re t e  a re  g i v e n  i n  A C I  3 0 9 R.  T h i s  g u i de  p re s -

e n t s  i n fo rm a t i o n  o n  th e  m e c h a n i s m  o f c o n s o l i da ti o n  a n d 

p ro v i de s  re c o m m e n da t i o n s  o n  e qu i p m e n t c h a ra c t e ri s ti c s  a n d 

p ro c e du re s  fo r v a ri o u s  t y p e s  o f c o n c re te  m i x t u re s .

R2 6 . 5 . 3  Cu ri n g c o n c re te

= D e t ai l e d re c o m m e n da ti o n s  fo r c u ri n g  c o n c re t e  a re  g i v e n  

i n  A C I  3 0 8 R.  T h i s  g u i de  p re s e n t s  b a s i c  p ri n c i p l e s  o f p ro p e r 

c u ri n g  a n d de s c ri b e s  th e  v a ri o u s  m e t h o ds ,  p ro c e du re s ,  an d 

m a te ri a l s  fo r c u ri n g  o f c o n c re t e .
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l e a s t t h e  frs t  3  da y s  afte r p l a c e m e n t ,  e x c e p t  if ac c e l e ra te d 

c u ri n g  i s  u s e d.

( c )  A c c e l e ra te d c u ri n g  t o  a c c e l e ra t e  s tre n g th  g a i n  a n d 

re du c e  ti m e  o f c u ri n g  i s  p e rm i t te d u s i n g  h i g h - p re s s u re  

s t e a m ,  s t e a m  at  a tm o s p h e ri c  p re s s u re ,  h e at  a n d m o i s tu re ,  

o r o t h e r p ro c e s s  ac c e p ta b l e  t o  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 .  I f a c c e l e ra te d c u ri n g  i s  u s e d,  ( 1 )  a n d ( 2 )  s h a l l  a p p l y :

( 1 )  C o m p re s s i v e  s t re n g t h  a t  t h e  l o ad s ta g e  c o n s i de re d 

s h a l l  b e  a t  l e a s t t h e  s t re n g t h  re qu i re d a t  th a t  l o a d s t ag e .

( 2 )  A c c e l e ra t e d c u ri n g  s h a l l  n o t  i m p a i r t h e  du ra b i l i ty  o f 

th e  c o n c re t e .

( d)  If re qu i re d b y  t h e  b u i l di n g  ofc i a l  o r l i c e n s e d de s i g n  

p ro fe s s i o n a l ,  re s u l t s  o f t e s t s  fo r c y l i n de rs  m a de  a n d c u re d 

i n  a c c o rda n c e  w i th  ( 1 )  a n d ( 2 )  s h a l l  b e  p ro v i de d i n  addi -

ti o n  to  re s u l t s  o f s ta n da rd- c u re d c y l i n de rs .

( 1 )  A t  l e a s t t w o  1 5 0  x  3 0 0  m m  o r a t  l e a s t t h re e  1 0 0  x  2 0 0  

m m  c y l i n de rs  to  b e  fe l d- c u re d s h a l l  b e  m o l de d a t t h e  s a m e  

t i me  a n d fro m  th e  s a m e  s a m p l e s  a s  s ta n da rd- c u re d c y l i n de rs ;

( 2 )  F i e l d- c u re d c y l i n de rs  s h a l l  b e  c u re d i n  ac c o rdan c e  

w i th  t h e  fe l d c u ri n g  p ro c e du re  of A S T M  C 3 1  a n d t e s te d i n  

a c c o rdan c e  w i t h  A S T M  C 3 9 .

( e )  P ro c e du re s  fo r p ro t e c ti n g  a n d c u ri n g  c o n c re te  s h a l l  b e  

c o n s i de re d a de qu at e  if ( 1 )  o r ( 2 )  a re  s a ti sfe d:

( 1 )  Av e ra g e  s t re n g t h  of fe l d- c u re d c y l i n de rs  at  te s t a g e  

de s i g n a te d fo r de te rm i n a ti o n  o f fc′  i s  e qu a l  t o  o r a t  l e a s t  

8 5 %  o f th a t  o f c o m p an i o n  s ta n da rd- c u re d c y l i n de rs .

( 2 )  Av e ra g e  s t re n g t h  of fe l d- c u re d c y l i n de rs  at  te s t a g e  

e x c e e ds  fc′  b y  m o re  t h an  3 . 4  M P a .

R26.5.3.2(c)  T h i s  s e c ti o n  a p p l i e s  w h e n e v e r an  ac c e l e ra te d 

c u ri n g  m e t h o d i s  u s e d,  w h e t h e r fo r p re c as t  o r c a s t- i n - p l ac e  

e l e m e n t s .  E B - 0 0 1 . 1 5 ,  a n d P C I  M N L 1 1 6 ,  a n d P C I  M N L 1 1 7  

p ro v i de  g e n e ral  i n fo rm a t i o n  o n  ac c e l e ra te d c u ri n g .  A c c e l e r-

at e d c u ri n g  p ro c e du re s  re qu i re  c a re fu l  a t te n t i o n  t o  o b ta i n  

u n i fo rm  a n d s a t i s fa c t o ry  re s u l t s .  P re v e n t i n g  m o i s t u re  l o s s  

du ri n g  th e  c u ri n g  i s  e s s e n ti a l .

T h e  c o m p re s s i v e  s tre n g th  o f a c c e l e ra t e d- c u re d c o n c re t e  

i s  n o t  a s  h i g h  at  l a t e r a g e s  a s  t h at  o f n o m i n al l y  i de n ti c a l  

c o n c re te  c o n ti n u o u s l y  c u re d u n de r m o i s t c o n di ti o n s  a t  

m o de rat e  te m p e ra tu re s .  A l s o ,  th e  m o du l u s  o f e l a s t i c i t y,  Ec,  

o f a c c e l e ra te d- c u re d s p e c i m e n s  m a y  v a ry  fro m  t h a t o f s p e c i -

m e n s  m o i s t- c u re d a t  n o rm al  t e m p e ra t u re s .

A c c e l e ra t e d c u ri n g  t e m p e ra t u re s  do  n o t p o s e  du rab i l i t y  

c o n c e rn s  to  G F RP b a rs  b e c a u s e  th e  b a r t e m p e rat u re s  re m a i n 

b e l o w  t h e  g l as s  t ra n s i ti o n  t e m p e ra t u re  o f t h e  b ars .  A S T M  

D 7 9 5 7  s e ts  t h e  m i n i m u m  g l as s  t ra n s i ti o n  t e m p e ra t u re  fo r 

G F RP b a rs  at  1 0 0 ° C .

=R26.5.3.2(d)  S t re n g t h s  of c y l i n de rs  c u re d u n de r fe l d 

c o ndi t i o n s  m a y  b e  re qu i re d t o  e v a l u a t e  th e  ade qu a c y  o f 

c u ri n g  an d p ro t e c t i o n  o f c o n c re t e  i n  t h e  s t ru c t u re .

T h e  C o de  p ro v i de s  a s p e c ifc  c ri t e ri o n  i n  2 6 . 5 . 3 . 2 ( e )  fo r 

j u dg i n g  th e  a de qu ac y  of c u ri n g  an d p ro te c t i o n  a fo rde d t o  

th e  s t ru c t u re .  F o r a  v a l i d c o m p a ri s o n ,  fe l d- c u re d c y l i n de rs  

an d c o m p a n i o n  s ta n da rd- c u re d c y l i n de rs  n e e d t o  b e  m a de  

fro m t h e  s a m e  s a m p l e .  F i e l d- c u re d c y l i n de rs  a re  t o  b e  c u re d,  

as  ne a rl y  a s  p o s s i b l e ,  u n de r t h e  s a m e  c o n di t i o n s  a s  t h e  s t ru c -

tu re .  T h e  fe l d- c u re d c y l i n de rs  s h o u l d n o t  b e  tre at e d m o re  

fa v o rab l y  t h an  t h e  s tru c tu ra l  m e m b e rs  t h e y  re p re s e n t .

I n e v a l u a t i n g  t e s t  re s u l ts  of fe l d- c u re d c y l i n de rs ,  i t s h o u l d 

b e  re c o g n i z e d t h at  e v e n  i f c y l i n de rs  a re  p ro te c t e d i n  t h e  s a m e  

m a nn e r a s  t h e  s t ru c t u re ,  t h e y  m a y  n o t e x p e ri e n c e  th e  s a m e  

te m p e ra tu re  h i s t o ry  a s  t h e  c o n c re te  i n  th e  s t ru c t u re .  T h i s  

di fe re n t  t e m p e ra t u re  h i s to ry  o c c u rs  b e c a u s e  h e a t of h y dra -

ti o n m a y  b e  di s s i p a t e d di fe re n t l y  i n  a  c y l i n de r c o m p are d 

w i th  t h e  s t ru c t u ral  m e m b e r.

=R26.5.3.2(e)  Re s e a rc h  ( B l o e m  1 9 6 8 )  h a s  s h o w n  t h a t t h e  

s t re n g t h  o f c y l i n de rs  p ro te c t e d a n d c u re d to  s i m u l a t e  g o o d 

fe l d p ra c t i c e  s h o u l d b e  a t  l e a s t a b o u t 8 5 %  of s t an da rd- c u re d 

c y l i n de rs  i f b o t h  a re  t e s t e d a t  t h e  a g e  de s i g n at e d fo r fc′.  T h u s ,  

a  v a l u e  o f 8 5 %  h a s  b e e n  s e t a s  a  ra ti o n a l  b a s i s  fo r j u dg i n g  t h e  

a de qu a c y  of fe l d c u ri n g .  T h e  c o m p ari s o n  i s  m ade  b e t w e e n  

t h e  m e a s u re d s tre n g th s  of c o m p a n i o n  fe l d- c u re d a nd s ta n -

da rd- c u re d c y l i n de rs ,  n o t  b e tw e e n  t h e  s t re n g t h  of fe l d- c u re d 

c y l i n de rs  a n d th e  s p e c ife d v a l u e  of fc′.  Te s t  re s u l t s  fo r t h e  

fe l d- c u re d c y l i n de rs  a re  c o n s i de re d s a ti sfa c t o ry,  h o w e v e r,  if 

th e  s tre n g th  of fe l d- c u re d c y l i n de rs  e x c e e ds  fc′  b y  m o re  t h an  

3 . 4  M P a ,  e v e n  th o u g h  th e y  fa i l  t o  re ac h  8 5 %  o f t h e  s t re n g t h  

o f c o m p a n i o n  s ta n da rd- c u re d c y l i n de rs .

T h e  8 5 %  c ri t e ri o n  i s  b as e d o n  t h e  a s s u m p t i o n th a t  c o n c re te  

i s  m a i n t a i n e d ab o v e  1 0 ° C  a n d i n  a  m o i s t c o n di t i o n  fo r a t 
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26.5.4  Co n c re ti n g i n  c o ld w e a th e r 

=26.5.4.1  D e s i g n  i n fo rm a ti o n :

( a)  Te m p e ra tu re  l i m i t s  fo r c o n c re t e  a s  de l i v e re d i n  c o l d 

w e at h e r.

=26.5.4.2  C o m p l i a n c e  re qu i re m e n t s :

( a)  A de qu a t e  e qu i p m e n t  s h a l l  b e  p ro v i de d fo r h e a t i n g  

c o n c re t e  m a te ri a l s  a n d p ro te c t i n g  c o n c re te  du ri n g  fre e z i n g  

o r n e a r- fre e z i n g  w e a t h e r.

( b )  F ro z e n  m at e ri a l s  o r m a t e ri al s  c o n t a i n i n g  i c e  s h a l l  n o t  

b e  u s e d.

( c )  F o rm s ,  fl l e rs ,  a n d g ro u n d w i t h  w h i c h  c o n c re t e  i s  to  

c o m e  i n  c o n t ac t  s h al l  b e  fre e  fro m  fro s t  an d i c e .

( d)  C o n c re t e  m a t e ri a l s  a n d p ro du c t i o n  m e t h o ds  s h al l  

b e  s e l e c t e d s o  th a t  th e  c o n c re t e  te m p e ra tu re  a t de l i v e ry  

c o m p l i e s  w i th  t h e  s p e c ife d te m p e ra tu re  l i m i t s .

26.5.5  Co n c re ti n g i n  h o t w e a th e r

=26.5.5.1  D e s i g n  i n fo rm a ti o n :

( a)  Te m p e ra tu re  l i m i t s  fo r c o n c re t e  a s  de l i v e re d i n  h o t  

w e at h e r.

=26.5.5.2  C o m p l i a n c e  re qu i re m e n t s :

( a)  C o n c re t e  m a te ri a l s  an d p ro du c ti o n  m e t h o ds  s h al l  

b e  s e l e c t e d s o  th a t  th e  c o n c re t e  te m p e ra tu re  a t de l i v e ry  

c o m p l i e s  w i th  t h e  s p e c ife d te m p e ra tu re  l i m i t s .

( b )  H a n dl i n g ,  p l a c i n g ,  p ro t e c t i o n ,  a n d c u ri n g  p ro c e du re s  

s h a l l  l i m i t  c o n c re te  te m p e ra t u re s  o r w a t e r e v ap o ra ti o n  th a t  

l e a s t  t h e  frs t  7  da y s  afte r p l a c e m e n t ,  o r h i g h - e arl y - s t re n g t h  

c o n c re t e  i s  m ai n t ai n e d ab o v e  1 0 ° C  an d i n  a  m o i s t c o n di ti o n  

fo r at  l e a s t  th e  frs t 3  da y s  aft e r p l a c e m e n t.

If th e  fe l d- c u re d c y l i n de rs  do  n o t p ro v i de  s a ti sfa c -

t o ry  s t re n g t h  b y  t h i s  c o m p a ri s o n ,  s t e p s  n e e d to  b e  t a ke n  t o  

i m p ro v e  t h e  c u ri n g .  I f th e  te s ts  i n di c at e  a  p o s s i b l e  s e ri o u s  

defc i e n c y  i n  s t re n g t h  of c o n c re t e  i n  t h e  s t ru c t u re ,  c o re  te s t s  

m a y  b e  re qu i re d,  w i th  o r w i t h o u t s u p p l e m e n ta l  w e t  c u ri n g ,  

t o  e v a l u a t e  t h e  s tru c tu ra l  a de qu a c y,  a s  p ro v i de d i n  2 6 . 1 2 . 6 .

R26.5.4  Co n c re ti n g i n  c o ld w e a th e r

= D e t ai l e d re c o m m e n da ti o n s  fo r c o l d w e a t h e r c o n c re ti n g  

a re  g i v e n  i n  A C I  3 0 6 R.  S p e c ifc at i o n  re qu i re m e n t s  fo r 

c o nc re t i n g  i n  c o l d w e a th e r are  p ro v i de d i n  A C I  3 0 1 M  a n d 

A C I  3 0 6 . 1 .  I f b o th  A C I  3 0 1 M  a n d A C I  3 0 6 . 1  a re  re fe re n c e d 

i n  c o n s tru c ti o n  do c u m e n ts ,  t h e  g o v e rn i n g  re qu i re m e n t s  

s h o u l d b e  i de n t ife d.

=R26.5.4.1(a)  A S T M  C 9 4 ,  A C I  3 0 6 R,  a n d A C I  3 0 1 M  

c o nt a i n  re qu i re m e n t s  a n d re c o m m e n da t i o n s  fo r c o n c re t e  

te m p e ra tu re  b a s e d o n  s e c ti o n  s i z e .

R26.5.5  Co n c re ti n g i n  h o t w e a th e r

= D e t ai l e d re c o m m e n da ti o n s  fo r h o t  w e a t h e r c o n c re ti n g  

a re  g i v e n  i n  A C I  3 0 5 R.  T h i s  g u i de  i de n tife s  t h e  h o t  w e at h e r 

fa c to rs  t h at  a fe c t c o n c re te  p ro p e rt i e s  an d c o n s t ru c t i o n  

p rac ti c e s  a n d re c o m m e n ds  m e a s u re s  to  e l i m i n a te  o r m i n i -

m i z e  u n de s i ra b l e  e fe c t s .  S p e c ifc a t i o n  re qu i re m e n t s  fo r 

c o nc re t i n g  i n  h o t w e at h e r a re  p ro v i de d i n  A C I  3 0 1 M  a n d 

A C I  3 0 5 . 1 M .

=R26.5.5.1(a)  A C I  3 0 1 M  a n d A C I  3 0 5 . 1 M  l i m i t  t h e  

m a x i m u m  c o n c re t e  t e m p e ra t u re  to  3 5 ° C  a t th e  ti m e  o f 

p l a c e m e n t.
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c o u l d re du c e  s tre n g th ,  s e rv i c e ab i l i t y,  a n d du ra b i l i t y  o f t h e  

m e m b e r o r s t ru c t u re .

26.5.6  Co n s tru c ti o n ,  c o n tra c ti o n ,  a n d i s o la ti o n  j o i n ts

26.5.6.1  D e s i g n  i n fo rm at i o n :

( a )  I f re qu i re d b y  t h e  de s i g n ,  l o c a t i o n s  a n d de ta i l s  o f 

c o n s t ru c t i o n ,  i s o l a t i o n ,  a n d c o n t ra c ti o n  j o i n t s .

( b )  D e t a i l s  re qu i re d fo r tra n s fe r o f s h e a r a n d o th e r fo rc e s  

th ro u g h  c o n s t ru c t i o n  j o i n ts .

( c )  S u rfa c e  p re p ara ti o n ,  i n c l u di n g  i n te n t i o n a l  ro u g h e n i n g  

o f h a rde n e d c o n c re t e  s u rfac e s  w h e re  c o n c re t e  i s  t o  b e  

p l a c e d ag a i n s t p re v i o u s l y  h arde n e d c o n c re te .

(d)  S urfac e  p re p arati o n i nc ludi ng i nte nti o nal  ro ughe ni ng i f 

c o mp o s i te  to p p i ng s l ab s  are  to  b e  c as t i n p lac e  o n a p re c as t 

fo o r o r ro of i nte nde d to  ac t s truc tural l y wi th the  p re c as t  

me mb e rs .

26.5.6.2  C o m p l i an c e  re qu i re m e n t s :

( a )  J o i n t  l o c a ti o n s  o r j o i n t de t a i l s  n o t  s h o w n  o r t h a t di fe r 

fro m  th o s e  i n di c a te d i n  c o n s tru c ti o n  do c u m e n t s  s h al l  b e  

s u b m i t t e d fo r re v i e w  b y  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l .

( b )  C o n s t ru c t i o n  j o i n t s  i n  fo o r an d ro of s y s t e m s  s h a l l  b e  

l o c a te d w i th i n  th e  m i ddl e  t h i rd o f s p a n s  o f s l a b s ,  b e a m s ,  

an d g i rde rs  u n l e s s  o t h e rw i s e  a p p ro v e d b y  t h e  l i c e n s e d 

de s i g n  p ro fe s s i o n a l .

( c )  C o n s t ru c t i o n j o i n t s  i n  g i rde rs  s h a l l  b e  o fs e t a  di s ta n c e  

o f at  l e as t  t w o  t i m e s  t h e  w i dth  o f i n t e rs e c ti n g  b e am s ,  

m e a s u re d fro m  th e  fa c e  o f th e  i n te rs e c t i n g  b e a m ,  u n l e s s  

o th e rw i s e  a p p ro v 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)  C o n s t ru c t i o n  j o i n t s  s h a l l  b e  c l e a n e d a n d l a i ta n c e  

re m o v e d b e fo re  n e w  c o n c re t e  i s  p l a c e d.

( e )  S u rfac e  o f c o n c re te  c o n s t ru c t i o n  j o i n t s  s h a l l  b e  i n te n -

ti o n a l l y  ro u g h e n e d if s p e c ife d.

( f)  I m m e di a t e l y  b e fo re  n e w  c o n c re te  i s  p l a c e d,  c o n s t ru c -

ti o n  j o i n t s  s h a l l  b e  p re w e t te d a n d s ta n di n g  w at e r re m o v e d.

26.5.7  Co n s tru c ti o n  o f c o n c re te  m e m b e rs

26.5.7.1  D e s i g n  i n fo rm at i o n :

( a )  D e t ai l s  re qu i re d t o  a c c o m m o dat e  di m e n s i o n a l  c h a n g e s  

re s u l t i n g  fro m  c re e p ,  s h ri n ka g e ,  a n d te m p e ra t u re .

( b )  I de n t i fy  i f a  s l a b - o n - g ro u n d i s  de s i g n e d as  a  s t ru c t u ral  

di a p h rag m .

R26.5.6  Co n s tru c ti o n ,  c o n tra c ti o n ,  a n d i s o la ti o n  j o i n ts

= F o r th e  i n te g ri t y  o f t h e  s t ru c t u re ,  i t i s  i m p o rt a n t t h a t j o i n t s  

i n  th e  s t ru c t u re  b e  l o c a te d a n d c o n s t ru c t e d a s  re qu i re d b y  t h e  

de s i g n .  A n y  de v i a t i o n s  fro m  l o c a t i o n s  i n di c a te d i n  c o n s t ru c -

t i o n do c u m e n ts  s h o u l d b e  ap p ro v e d b y  t h e  l i c e n s e d de s i g n  

p ro fe s s i o n al .

C o ns truc ti o n o r o the r j o i nts  s ho ul d b e  lo c ate d whe re  the y wi l l  

c aus e  the  l e as t we akne s s  i n the  s truc ture .  L ate ral  fo rc e  de s i gn  

may re qui re  addi ti o nal c o ns i de rati o n o f j o i nts  duri ng de s i gn.

=R26.5.6.2(a)  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  do e s  

n o t de s i g n at e  s p e c ifc  j o i n t l o c a ti o n s ,  t h e  c o n tra c to r s h o u l d 

s u b m i t  j o i n t  l o c a ti o n s  fo r c o n s t ru c t i o n  t o  th e  l i c e n s e d de s i g n  

p ro fe s s i o n al  fo r re v i e w  t o  de t e rm i n e  th a t  t h e  p ro p o s e d l o c a -

t i o ns  do  n o t  i m p a c t t h e  p e rfo rm a n c e  o f t h e  s t ru c t u re .

R26.5.7  Co n s tru c ti o n  o f c o n c re te  m e m b e rs

=R26.5.7.1(b)  A s l ab - o n - g ro u n d m a y  b e  de s i g n e d t o  a c t  a s  

a  s tru c tu ra l  di a p h ra g m  o r t o  p ro v i de  re qu i re d ti e s  b e t w e e n  

fo un da ti o n s .  T h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  s h o u l d c l e arl y  

i de nti fy  a n y  s l a b - o n - g ro u n d t h at  i s  a  s tru c tu ra l  di a p h ra g m ,  

a n d s t at e  th a t  s aw  c u tt i n g  o r j o i n t s  a re  p ro h i b i t e d u n l e s s  

a p p ro v 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 al .  J o i n t s  c a n  

a fe c t t h e  i n te g ri t y  of th e  s l ab  an d i t s  a b i l i t y  t o  a c t  a s  a  s tru c -

t u ral  di a p h rag m ,  u n l e s s  s t ru c t u ra l  re p ai rs  a re  m a de .  Re fe r 

a l s o  to  2 6 . 5 . 7 . 2 ( d) .
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( c )  D e ta i l s  fo r c o n s tru c ti o n  o f s l o p e d o r s t e p p e d fo o ti n g s  

de s i g n e d to  a c t a s  a  u n i t .

( d)  L o c a ti o n s  w h e re  fo o r s y s t e m  a n d c o l u m n  c o n c re t e  

p l a c e m e n t s  a re  re qu i re d to  b e  i n te g ra te d du ri n g  p l ac e m e n t  

i n  a c c o rda n c e  w i th  1 5 . 3 .

26.5.7.2  C o m p l i an c e  re qu i re m e n t s :

( a )  B e am s ,  g i rde rs ,  o r s l a b s  s u p p o rt e d b y  c o l u m n s  o r w al l s  

s h a l l  n o t  b e  c as t  u n ti l  c o n c re t e  i n  t h e  v e rti c a l  s u p p o rt  

m e m b e rs  i s  n o  l o n g e r p l a s t i c .

( b )  B e am s ,  g i rde rs ,  h a u n c h e s ,  dro p  p a n e l s ,  s h e a r c a p s ,  a n d 

c a p i ta l s  s h a l l  b e  p l ac e d m o n o l i t h i c a l l y  as  p a rt  o f a s l a b  

s y s t e m .

( c )  A t  l o c at i o n s  w h e re  fo o r s y s t e m  a n d c o l u m n  c o n c re t e  

p l a c e m e n t s  a re  re qu i re d to  b e  i n te g ra te d du ri n g  p l a c e -

m e n t ,  c o l u m n  c o n c re t e  s h a l l  e x te n d fu l l  de p t h  of t h e  fo o r 

s y s t e m  a t  l e as t  6 0 0  m m  i n to  th e  fo o r s y s t e m  fro m  fa c e  of 

c o l u m n  an d b e  i n te g ra te d w i t h  fo o r s y s t e m  c o n c re t e .

( d)  S aw  c u t ti n g  o r c o n s t ru c t i o n  of j o i n t s  t h a t c an  a fe c t  t h e  

i n t e g ri ty  of a  s l a b - o n - g ro u n d i de n t ife d i n  th e  c o n s t ru c t i o n  

do c u m e n ts  a s  s t ru c t u ra l  di a p h ra g m s  s h a l l  n o t  b e  p e rm i tt e d 

u n l e s s  s p e c ifc a l l y  i n di c a t e d o r a p p ro v e d b y  t h e  l i c e n s e d 

de s i g n  p ro fe s s i o n a l .

2 6 . 6 —G F R P  re i n fo rc e m e n t  m a t e r i a l s  a n d  

c o n s t r u c t i o n  re q u i re m e n t s

26.6.1  General

26.6.1.1  D e s i g n  i n fo rm at i o n :

( a )  A S T M  de s i g n a t i o n  o f G F RP re i n fo rc e m e n t.

( b )  Ty p e ,  s i z e ,  m i n i m u m  v al u e s  fo r g u ara n te e d u l ti m at e  

te n s i l e  fo rc e  an d te n s i l e  m o du l u s  o f e l a s ti c i t y,  l o c a -

ti o n  re qu i re m e n ts ,  de ta i l i n g ,  a n d e m b e dm e n t  l e n g t h  o f 

re i n fo rc e m e n t.

( c )  C o n c re t e  c o v e r to  re i n fo rc e m e n t.

( d)  L o c a ti o n  a n d l e n g t h  o f l a p  s p l i c e s .

( e )  Ty p e  a n d l o c a ti o n  o f m e c h a n i c a l  s p l i c e s .

( f)  Ty p e  a n d l o c a ti o n  o f e n d- b e a ri n g  s p l i c e s .

26.6.1.2  C o m p l i an c e  re qu i re m e n t s :

( a )  M at e ri a l  c e rtifc a ti o n  re p o rt s  fo r G F RP re i nfo rc e m e n t  

s h a l l  b e  s u b m i t te d.

( b )  G F RP b a rs  s h a l l  b e  fre e  o f m e c h an i c a l  da m a g e  i n  

e x c e s s  o f t h a t p e rm i tt e d b y  A C I  S P E C - 4 4 0 . 5 .

=R26.5.7.2(a)  D e l a y  i n  p l a c i n g  c o n c re te  i n  m e m b e rs  

s u p p o rte d b y  c o l u m n s  a n d w al l s  i s  n e c e s s a ry  t o  m i n i m i z e  

p o te n ti a l  c ra c ki n g  a t th e  i n t e rfa c e  o f t h e  s l a b  a n d s u p p o rti n g  

m e mb e r c a u s e d b y  b l e e di n g  a n d s e tt l e m e n t o f p l a s ti c  

c o nc re t e  i n  t h e  s u p p o rt i n g  m e m b e r.

R26.5.7.2(c)  A p p l i c a ti o n  o f t h e  c o n c re t e  p l a c e m e n t p ro c e -

du re  de s c ri b e d i n  1 5 . 3  m a y  re qu i re  p l a c i n g  of t w o  di fe re n t  

c o nc re t e  m i x t u re s  i n  t h e  fo o r s y s t e m .  I t  i s  t h e  re s p o n s i -

b i l i t y  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 al  t o  i n di c a t e  i n  

t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts  w h e re  t h e  h i g h e r-  a n d l o w e r-

s t re n g t h  c o n c re te s  a re  t o  b e  p l a c e d.

R26.5.7.2(d)  T h i s  re s t ri c ti o n  a p p l i e s  t o  s l a b s  i de n t ife d a s  

s t ruc t u ra l  di a p h ra g m s  i n  2 6 . 5 . 7 . 1 ( b ) .

R 2 6 . 6 —G F R P  re i n fo rc e m e n t  m a t e r i a l s  a n d  

c o n s t r u c t i o n  e q u i p m e n t

R26.6.1  General

=R26.6.1.1(d)  S p l i c e s  s h o u l d,  i f p o s s i b l e ,  b e  l o c at e d 

aw ay  fro m  p o i n t s  o f m a x i m u m  t e n s i l e  s t re s s .  T h e  l a p  s p l i c e  

re qu i re m e n t s  o f 2 5 . 5 . 2  e n c o u ra g e  t h i s  p rac t i c e .

R26.6.1.2(b)  M e c h a n i c a l  da m a g e  i s  i n te rp re t e d as  b re a ks  

to  th e  G F RP b ar s u rfac e  re s u l ti n g  a fte r t h e  m a n u fa c t u ri n g  

p ro c e s s .  E x a m p l e s  i n c l u de  b u t  a re  n o t  l i m i te d to  g o u g i n g ,  

drag g i n g ,  a n d c ru s h i n g .  E x c e s s  re s i n ,  l o o s e  s p i ra l  w i n di n g s ,  

an d a b s e n c e  o f s an d c o a ti n g  o n  th e  i n s i de  ra di u s  at  b e n ds  a re  

e x am p l e s  o f i t e m s  n o t  c o n s i de re d t o  b e  m e c h a n i c a l  da m a g e .
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( c )  A t t h e  t i m e  c o n c re te  i s  p l ac e d,  re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  

c l e a n  o f i c e ,  m u d,  o i l ,  o r o th e r de l e t e ri o u s  c o at i n g s  th a t  

de c re as e  b o n d.

2 6 . 6 . 2  Placement

= 2 6 . 6 . 2 . 1  D e s i g n  i n fo rm at i o n :

( a)  To l e ra n c e s  o n  l o c at i o n  o f re i n fo rc e m e n t  ta ki n g  i n t o  

c o n s i de ra t i o n  t o l e ra n c e s  o n  d a n d s p e c ife d c o n c re te  c o v e r 

i n a c c o rda n c e  w i th  Tab l e  2 6 . 6 . 2 . 1 ( a ) .

Ta b l e  2 6 . 6 . 2 . 1 ( a ) —To l e ra n c e s  o n  d a n d  s p e c ife d  

c o ve r

d,  m m

To l e r a n c e  o n  d,  

m m

To l e r a n c e  o n  s p e c i f e d  c o n c re t e  c o v e r,  

m m *

≤  2 0 0 ± 1 0 S m a l l e r o f:
–1 0

– ( 1 /3 )  ·  s p e c ife d c o v e r

>  2 0 0 ± 1 3 S m a l l e r o f:
–1 3

– ( 1 / 3 )  ·  s p e c ife d c o v e r

* To l e ra n c e  fo r c o v e r to  fo rm e d s ofts  i s  –6  m m .

( b )  To l e ra n c e  fo r l o n g i t u di n a l  l o c a ti o n  o f b e n ds  a n d e n ds  

o f re i n fo rc e m e n t  i n  a c c o rda n c e  w i th  Tab l e  2 6 . 6 . 2 . 1 ( b ) .  T h e  

to l e ra n c e  fo r s p e c ife d c o n c re t e  c o v e r i n  Tab l e  2 6 . 6 . 2 . 1 ( a )  

s h a l l  a l s o  ap p l y  a t di s c o n ti n u o u s  e n ds  o f m e m b e rs .

Ta b l e  2 6 . 6 . 2 . 1 ( b ) —To l e ra n c e s  fo r  l o n g i t u d i n a l  

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

L o c a t i o n  o f b e n d s  o r re i n fo rc e m e n t  

e n d s To l e r a n c e s ,  m m

D i s c o n t i n u o u s  e n ds  o f b ra c ke t s  a n d 

c o rb e l s
± 1 3

D i s c o n ti n u o u s  e n ds  o f o t h e r m e m b e rs ± 2 5

O th e r l o c a t i o n s ± 5 0

2 6 . 6 . 2 . 2  C o m p l i an c e  re qu i re m e n t s :

( a )  Re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  p l a c e d w i t h i n  re qu i re d to l e r-

an c e s  a n d s u p p o rt e d to  p re v e n t  di s p l a c e m e n t  b e y o n d 

re qu i re d t o l e ran c e s  du ri n g  c o n c re t e  p l a c e m e n t.

( b )  S p i ra l  u n i ts  s h a l l  b e  c o n t i n u o u s  b ar p l a c e d w i t h  e v e n  

s p a c i n g  a n d w i t h o u t di s t o rt i o n  b e y o n d t h e  t o l e ra n c e s  fo r 

th e  s p e c ife d di m e n s i o n s .

R2 6 . 6 . 2  Placement

R2 6 . 6 . 2 . 1  G e n e ra l l y  a c c e p t e d p rac t i c e ,  a s  refe c t e d i n  

A C I  1 1 7 M ,  h a s  e s t a b l i s h e d t o l e ra n c e s  o n  t o ta l  de p t h  ( fo rm -

w o rk o r fn i s h )  a n d fa b ri c a ti o n  of c l o s e d t i e s ,  s t i rru p s ,  

s p i ral s ,  a n d tru s s  b e n t  re i n fo rc i n g  b a rs .  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 s p e c i fy  m o re  re s tri c t i v e  to l e ra n c e s  t h an  

th o s e  p e rm i t t e d b y  th e  C o de  w h e n  n e c e s s ary  t o  m i n i m i z e  t h e  

ac c u m u l a t i o n  o f t o l e ra n c e s  re s u l t i n g  i n  e x c e s s i v e  re du c t i o n  

i n  e fe c t i v e  de p t h  o r c o v e r.

M o re  re s tri c t i v e  t o l e ra n c e s  h a v e  b e e n  p l a c e d o n  m i n i m u m  

c l e a r di s t an c e  t o  fo rm e d s oft s  b e c au s e  of th e i r i m p o rta n c e  

fo r du rab i l i t y  a n d fre  p ro t e c ti o n  a n d b e c a u s e  re i nfo rc e m e n t  

i s  u s u a l l y  s u p p o rt e d i n  s u c h  a  m a n n e r th a t  t h e  s p e c ife d t o l e r-

an c e  i s  p ra c ti c al .

T h e  C o de  p e rm i t s  a  re i n fo rc e m e n t p l a c e m e n t t o l e ran c e  

o n  e fe c ti v e  de p t h  d th a t  i s  di re c tl y  re l at e d to  t h e  fe x u ra l  

an d s h e a r s tre n g th  o f th e  m e m b e r.  B e c a u s e  re i n fo rc e m e n t  

i s  p l a c e d w i t h  re s p e c t  to  e dg e s  o f m e m b e rs  an d fo rm w o rk 

s u rfa c e s ,  d i s  n o t al w a y s  c o n v e n i e n tl y  m e a s u re d i n  t h e  fe l d.  

T h i s  p ro v i s i o n  i s  i n c l u de d i n  t h e  de s i g n  i n fo rm a ti o n  s e c t i o n  

b e c a u s e  to l e ra n c e s  o n  d s h o u l d b e  c o n s i de re d i n  m e m b e r 

de s i g n .  P l ac e m e n t  t o l e ran c e s  fo r c o v e r a re  a l s o  p ro v i de d.

To l e ran c e s  fo r p l a c e m e n t o f re i n fo rc e m e n t s h o u l d b e  

s p e c ife d i n  ac c o rdan c e  w i th  A C I  1 1 7 M  u n l e s s  s t ri c te r t o l e r-

an c e s  a re  re qu i re d.

R2 6 . 6 . 2 . 2 ( a )  G F RP re i n fo rc e m e n t s h o u l d b e  a de qu a te l y  

s u p p o rt e d i n  t h e  fo rm s  t o  p re v e n t  di s p l a c e m e n t b y  c o n c re t e  

p l a c e m e n t  o r w o rke rs .  M a t re i n fo rc e m e n t s h o u l d b e  t i e d 

do w n  t o  p re v e n t  fo a ti n g .  B e a m  s ti rru p s  s h o u l d b e  s u p p o rt e d 

o n  t h e  b o t to m  fo rm  o f t h e  b e a m  b y  s u p p o rts  s u c h  a s  c o n t i n -

u o u s  l o n g i tu di n a l  b e am  b o l s t e rs .  I f o n l y  th e  l o n g i t u di n al  

b e a m  b o t to m  re i nfo rc e m e n t  i s  s u p p o rt e d,  c o n s tru c ti o n  t rafc  

c a n  di s l o dg e  t h e  s t i rru p s  a s  w e l l  a s  a n y  t o p  b e a m  re i n fo rc e -

m e n t  ti e d to  t h e  s t i rru p s .

R2 6 . 6 . 2 . 2 ( b )  S p i ra l s  s h o u l d b e  h e l d frm l y  i n  p l ac e ,  a t  

p ro p e r p i t c h  an d al i g n m e n t ,  to  p re v e n t  di s p l a c e m e n t  du ri n g  

c o n c re t e  p l a c e m e n t.  T h e  C o de  h a s  tra di t i o n al l y  re qu i re d 

s p a c e rs  to  h o l d th e  fa b ri c a te d s p i ra l  c a g e  i n  p l a c e ,  b u t al t e r-

n at e  m e th o ds  o f i n s ta l l a t i o n  a re  a l s o  p e rm i t t e d.  I f s p a c e rs  a re  

u s e d,  t h e  fo l l o w i n g  m a y  b e  u s e d fo r g u i da n c e :  fo r s p i ra l  b a r 

s m a l l e r t h a n  1 6  m m  di a m e t e r,  a  m i n i m u m  o f t w o  s p a c e rs  

s h o u l d b e  u s e d fo r s p i ra l s  l e s s  th a n  5 0 0  m m  i n  di a m e t e r,  

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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( c )  S p l i c e s  o f re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  m a de  o n l y  a s  

p e rm i t te d i n  th e  c o n s tru c ti o n  do c u m e n t s ,  o r a s  au t h o ri z 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 .

( d)  F o r l o n g i t u di n a l  c o l u m n  b a rs  fo rm i n g  an  e n d- b e a ri n g  

s p l i c e ,  t h e  b e a ri n g  o f s qu a re  c u t e n ds  s h a l l  b e  h e l d i n  

c o n c e n t ri c  c o n t a c t.

( e )  B a r e n ds  s h a l l  t e rm i n a t e  i n  fa t s u rfa c e s  w i t h i n  1 . 5  

de g re e s  o f a  ri g h t  an g l e  t o  t h e  a x i s  o f t h e  b a rs  a n d s h a l l  

b e  ftt e d w i th i n  3  de g re e s  of fu l l  b e a ri n g  aft e r a s s e m b l y.

26.6.3  Bending

26.6.3.1  C o m p l i an c e  re qu i re m e n t s :

( a )  B e n ds  i n  G F RP re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  fa c to ry  fo rm e d 

b y  th e  G F RP b ar m an u fa c tu re r p ri o r t o  s h i p m e n t.

( b )  F i e l d b e n di n g  o f G F RP re i n fo rc e m e n t  s h a l l  n o t  b e  

p e rm i t te d.

26.6.4  Welding—N o t  a p p l i c ab l e

2 6 . 7 —A n c h o r i n g  t o  c o n c re t e —O u t  o f  s c o p e

2 6 . 8 —E m b e d m e n t s

26.8.1  D e s i g n  i n fo rm at i o n :

( a )  Ty p e ,  s i z e ,  de t a i l s ,  a n d l o c a t i o n  o f e m b e dm e n ts  

de s i g n 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 .

( b )  Re i n fo rc e m e n t  re qu i re d to  b e  p l a c e d p e rp e n di c u l a r t o  

p i p e  e m b e dm e n ts .

( c )  S p e c ife d c o n c re t e  c o v e r fo r p i p e  e m b e dm e n ts  w i t h  

th e i r ft ti n g s .

( d)  E n v i ro n m e n t al  p ro t e c t i o n  fo r e x p o s e d e m b e dm e n t s  

i n t e n de d t o  b e  c o n n e c t e d w i th  fu tu re  Wo rk.

26.8.2  C o m p l i an c e  re qu i re m e n t s :

( a )  Ty p e ,  s i z e ,  de ta i l s ,  a n d l o c a ti o n  o f e m b e dm e n t s  n o t  

s h o w n  i n  th e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  s h a l l  b e  s u b m i tt e d 

fo r re v i e w  b y  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l .

( b )  A l u m i n u m  e m b e dm e n t s  s h a l l  b e  c o at e d o r c o v e re d t o  

p re v e n t a l u m i n u m - c o n c re t e  re a c ti o n .

( c )  P i p e s  an d ft ti n g s  n o t  s h o w n  i n  t h e  c o n s tru c ti o n  do c u -

m e n t s  s h a l l  b e  de s i g n e d to  re s i s t  e fe c t s  of th e  m a te ri a l ,  

p re s s u re ,  a n d t e m p e ra tu re  t o  w h i c h  t h e y  w i l l  b e  s u b j e c te d.

th re e  s p ac e rs  fo r s p i ral s  5 0 0  to  7 5 0  mm  i n di am e te r,  and 

fo ur s p ac e rs  fo r s p i ral s  g re ate r th an 7 5 0  m m  i n di ame te r.  

F o r s p i ral  b ar 1 6  mm  di ame te r o r l arg e r,  a m i ni mum  o f th re e  

s p ac e rs  s h o ul d b e  us e d fo r s p i ral s  6 0 0  mm  o r l e s s  i n di am e te r,  

and fo ur s p ac e rs  fo r s p i ral s  g re ate r th an 6 0 0  m m i n di am e te r.

R26.6.2.2(d)  E x p e ri e n c e  w i t h  e n d- b e a ri n g  s p l i c e s  i n  

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

s i v e l y  w i t h  v e rt i c a l  b ars  i n  c o l u m n s .  If b a rs  a re  s i g n ifc a n t l y  

i n c l i n e d fro m  th e  v e rt i c a l ,  at t e n t i o n  i s  re qu i re d t o  e n s u re  

th a t  a de qu a t e  e n d- b e a ri n g  c o n t a c t  c a n  b e  a c h i e v e d a n d 

m a i n ta i n e d.

R26.6.2.2(e)  T h e s e  t o l e ra n c e s  re p re s e n t p rac t i c e  b as e d o n  

te s ts  o f fu l l - s i z e  m e m b e rs  c o n t a i n i n g  N o .  M 5 7  s te e l  b ars .

R26.6.3  Bending

R26.6.3.1  B e n di n g  o f G F RP b a rs  m u s t b e  c o m p l e te d 

du ri n g  t h e  m a n u fa c t u ri n g  p ro c e s s  p ri o r t o  fu l l  c u re  o f t h e  

p o l y m e r re s i n .

R 2 6 . 7 —A n c h o ra g e  t o  c o n c re t e —O u t  o f  s c o p e

A n c h o ri n g  to  c o n c re t e  i s  n o t c o v e re d i n  t h i s  C o de  du e  t o  

a l a c k of A N S I - a p p ro v e d m at e ri a l  s p e c ifc a ti o n s  fo r G F RP 

h e a de d s tu ds ,  h e a de d b o l t s ,  h o o ke d b o l t s ,  a n d a n c h o rs .
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( d)  N o  l i qu i d,  g a s ,  o r v ap o r,  e x c e p t  w a t e r n o t  e x c e e di n g  

3 2 ° C  o r 0 . 3 4  M P a  p re s s u re ,  s h a l l  b e  p l a c e d i n  th e  p i p e s  

u n ti l  t h e  c o n c re te  h a s  a tt a i n e d i ts  s p e c ife d s tre n g th .

( e )  I n  s o l i d s l ab s ,  p i p i n g ,  e x c e p t fo r ra di an t  h e a ti n g  o r 

s n o w  m e l ti n g ,  s h a l l  b e  p l a c e d b e t w e e n  to p  a n d b o tt o m  

re i n fo rc e m e n t.

( f)  C o n du i t an d p i p i n g  s h a l l  b e  fab ri c a t e d a n d i n s t a l l e d 

s o  th a t  c u tt i n g  o r di s p l a c e m e n t o f re i n fo rc e m e n t fro m  i t s  

s p e c ife d l o c a ti o n  i s  n o t  re qu i re d.

2 6 . 9 —Ad d i t i o n a l  re q u i re m e n t s  fo r  p re c a s t  

c o n c re t e
=26.9.1  D e s i g n  i n fo rm at i o n :

( a)  D i m e n s i o n a l  to l e ra n c e s  fo r p re c as t  m e m b e rs  a n d i n t e r-

fac i n g  m e m b e rs .

( b )  D e ta i l s  o f l i ft i n g  de v i c e s ,  e m b e dm e n t s ,  a n d re l a te d 

re i n fo rc e m e n t re qu i re d to  re s i s t  te m p o ra ry  l o a ds  fro m  

h an dl i n g ,  s to ra g e ,  tra n s p o rt at i o n,  a n d e re c ti o n ,  i f de s i g n 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 .

26.9.2  C o m p l i a n c e  re qu i re m e n t s :

( a)  M e m b e rs  s h al l  b e  m arke d t o  i n di c a t e  l o c a ti o n  a n d 

o ri e n ta t i o n  i n  th e  s t ru c t u re  a n d da te  o f m a n u fac t u re .

( b )  I de n t ifc a t i o n  m a rks  o n  m e m b e rs  s h a l l  c o rre s p o n d t o  

e re c ti o n  dra w i n g s .

( c )  D e s i g n and de tai l s  o f l i fti ng  de vi c e s ,  e mb e dme nts ,  and 

re l ate d re i nfo rc e me nt re qui re d to  re s i s t te mp o rary l o ads  

fro m handl i ng ,  s to rag e ,  trans p o rtati o n,  and e re c ti o n s hal l  b e  

p ro vi de d i f no t de s i g ne d b y the  l i c e ns e d de s i g n p ro fe s s i o nal .

( d)  D uri ng  e re c ti o n,  p re c as t me mb e rs  and s truc ture s  s hal l  b e  

s up p o rte d and b rac e d to  e ns ure  p ro p e r al i g nme nt,  s tre ng th,  

and s tab i l i ty unti l  p e rmane nt c o nne c ti o ns  are  c o mp l e te d.

( e )  I f a p p ro v e d b y  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l ,  i t e m s  

e m b e dde d w h i l e  t h e  c o n c re t e  i s  i n  a  p l a s ti c  s ta t e  s h a l l  

s a t i s fy  ( 1 )  t h ro u g h  ( 4 ) :

( 1 )  E m b e dde d i t e m s  s h al l  p ro t ru de  fro m  t h e  p re c a s t  

c o n c re te  m e m b e rs  o r re m a i n  e x p o s e d fo r i n s p e c ti o n .

( 2 )  E m b e dde d i te m s  a re  n o t  re qu i re d t o  b e  h o o ke d o r 

ti e d to  re i n fo rc e m e n t  w i t h i n  t h e  c o n c re te .

R 2 6 . 9 —A d d i t i o n a l  re q u i re m e n t s  fo r  p re c a s t  

c o n c re t e

=R26.9.1(a)  D e s i g n  o f p re c a s t m e m b e rs  a n d c o n n e c t i o n s  

i s  p art i c u l arl y  s e n s i t i v e  t o  to l e ra n c e s  o n  t h e  di m e n s i o n s  o f 

i n di v i du a l  m e m b e rs  a n d o n  th e i r l o c at i o n  i n  th e  s tru c tu re .  

To  p re v e n t  m i s u n de rs t an di n g ,  t h e  t o l e ra n c e s  u s e d i n  de s i g n  

s h o u l d b e  s p e c ife d i n  t h e  c o n s tru c ti o n  do c u m e n ts .  I n s t e ad of 

s p e c i fy i n g  i n di v i du al  t o l e ran c e s ,  th e  s t an da rd i n du s t ry  to l e r-

an c e s  a s s u m e d i n  de s i g n  m a y  b e  s p e c ife d.  I t i s  i m p o rta n t  

to  s p e c i fy  a n y  de v i a ti o n s  fro m  s t a n da rd i n du s try  to l e ra n c e s .

T h e  to l e ra n c e s  re qu i re d b y  2 6 . 6 . 2  a re  c o n s i de re d a  

m i ni m u m  a c c e p t a b l e  s t a n da rd fo r re i n fo rc e m e n t  i n  p re c as t  

c o nc re te .  I n du s t ry - s ta n da rd p ro du c t a n d e re c ti o n  to l e r-

an c e s  a re  p ro v i de d i n  A C I  I T G - 7 .  I n te rfa c i n g  to l e ra n c e s  fo r 

p re c a s t  c o n c re te  w i t h  c a s t- i n - p l ac e  c o n c re t e  a re  p ro v i de d i n  

A C I  1 1 7 M .
=R26.9.1(b)  I f th e  de v i c e s ,  e m b e dm e n ts ,  o r re l a te d re i n -

fo rc e m e n t a re  n o t  de s i g 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 na l ,  t h e s e  de ta i l s  s h o u l d b e  p ro v i de d i n  s h o p  dra w i n g s  i n  

ac c o rdan c e  w i t h  2 6 . 9 . 2 ( c ) .

R26.9.2(c)  Re fe r to  R2 6 . 9 . 1 ( b ) .  A t t h e  o p t i o n  o f t h e  

l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n a l ,  s p e c ifc a ti o n s  c a n  re qu i re  th a t  

s h o p  dra w i n g s ,  c a l c u l a t i o n s ,  o r b o t h  b e  s u b m i tt e d fo r t h e  

i t e ms  i n c l u de d i n  t h i s  p ro v i s i o n  w h e n  t h e i r de s i g n  i s  de l e -

g at e d to  t h e  c o n tra c t o r.

=R26.9.2(d)  A l l  te m p o ra ry  e re c ti o n  c o n n e c ti o n s ,  b ra c i n g ,  

an d s h o ri n g  a s  w e l l  a s  t h e  s e qu e n c i n g  o f re m o v a l  o f th e s e  

i t e ms  s h o u l d b e  s h o w n  i n  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  o r e re c -

ti o n dra w i n g s ,  de p e n di n g  o n  t h e  a s s i g n m e n t o f re s p o n s i -

b i l i t y  fo r t h e  m e a n s  an d m e th o ds  o f c o n s t ru c t i o n .

=R26.9.2(e)  M a n y  p re c as t  p ro du c ts  a re  m an u fa c tu re d i n  

s u c h  a w a y  t h a t i t  i s  difc u l t ,  if n o t  i m p o s s i b l e ,  t o  p o s i t i o n  

re i nfo rc e m e n t th a t  p ro t ru de s  fro m  th e  c o n c re te  b e fo re  t h e  

c o nc re te  i s  p l ac e d.  S u c h  i t e m s  a s  t i e s  fo r h o ri z o n ta l  s h e a r 

an d i n s e rts  c a n  b e  p l a c e d w h i l e  th e  c o n c re te  i s  p l a s t i c ,  i f 

p ro p e r p re c a u ti o n s  a re  t a ke n .  T h i s  p ro v i s i o n  i s  n o t  a p p l i -

c a b l e  to  re i n fo rc e m e n t  t h at  i s  c o m p l e t e l y  e m b e dde d,  o r t o  
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( 3 )  E m b e dde d i te m s  s h a l l  b e  m a i n t a i n e d i n  th e  c o rre c t  

p o s i ti o n  w h i l e  t h e  c o n c re t e  re m a i n s  p l a s ti c .

( 4 )  T h e  c o n c re te  s h a l l  b e  c o n s o l i da te d a ro u n d e m b e dde d 

i t e m s .

2 6 . 1 0 —Ad d i t i o n a l  re q u i re m e n t s  fo r  p re s t re s s e d  

c o n c re t e —O u t  o f  s c o p e

2 6 . 1 1 —Fo r m wo r k

26.11.1  D e s i gn  o f fo rm w o rk

=26.11.1.1  D e s i g n  i n fo rm a ti o n :

( a)  Re qu i re m e nt  fo r t h e  c o n t ra c t o r to  de s i g n ,  fa b ri c a t e ,  

i ns ta l l ,  a n d re m o v e  fo rm w o rk.

( b )  L o c at i o n  o f c o m p o s i t e  m e m b e rs  re qu i ri n g  s h o ri n g .

( c )  Re qu i re m e n ts  fo r re m o v a l  o f s h o ri n g  o f c o m p o s i te  

m e m b e rs .

26.11.1.2  C o m p l i an c e  re qu i re m e n ts :

( a)  D e s i g n  o f fo rm w o rk s h a l l  c o n s i de r ( 1 )  t h ro u g h  ( 4 ) :

( 1 )  M e t h o d o f c o n c re t e  p l a c e m e n t .

( 2 )  Ra te  o f c o n c re te  p l a c e m e n t.

( 3 )  C o n s tru c ti o n  l o ads ,  i n c l u di n g  v e rt i c a l ,  h o ri z o n t a l ,  

a n d i m p a c t .

( 4 )  Av o i da n c e  o f da m a g e  t o  p re v i o u s l y  c o n s t ru c t e d 

m e m b e rs .

( b )  F o rm w o rk fab ri c a t i o n  a n d i n s t a l l a ti o n  s h al l  re s u l t  i n  a 

fn al  s tru c tu re  th a t  c o nfo rm s  to  s h a p e s ,  l i n e s ,  a n d di m e n -

s i o n s  o f th e  m e m b e rs  a s  re qu i re d b y  t h e  c o n s t ru c t i o n  

do c u m e n ts .

( c )  F o rm w o rk s h a l l  b e  s ufc i e n t l y  t i g h t  to  i n h i b i t  l e a ka g e  

o f p a s te  o r m o rta r.

( d)  F o rm w o rk s h a l l  b e  b ra c e d o r ti e d t o g e th e r t o  m a i n ta i n  

p o s i ti o n  a n d s h ap e .

e m b e dde d i t e m s  t h at  w i l l  b e  h o o ke d o r t i e d t o  e m b e dde d 

re i n fo rc e m e n t.

R 2 6 . 1 0 —A d d i t i o n a l  re q u i re m e n t s  fo r  p re s t re s s e d  

c o n c re t e —O u t  o f  s c o p e

N o  a ddi ti o n a l  re qu i re m e n t s  fo r p re s tre s s e d c o n c re te  a re  

i n c l u de d b e c au s e  th i s  C o de  do e s  n o t c o v e r G F RP p re s t re s s e d 

c o n c re t e  m e m b e rs .

R 2 6 . 1 1 —Fo rm wo r k

R26.11.1  D e s i gn  o f fo rm w o rk

= Ty p i c a l l y,  t h e  c o n tra c to r i s  re s p o n s i b l e  fo r fo rm w o rk 

de s i g n ,  a n d t h e  C o de  p ro v i de s  th e  m i n i m u m  fo rm w o rk 

p e rfo rm an c e  re qu i re m e n t s  n e c e s s ary  fo r p u b l i c  h e al t h  a n d 

s a fe t y.  C o n c re t e  fo rm w o rk de s i g n ,  c o n s tru c ti o n ,  an d re m o v a l  

de m a n ds  s o u n d j u dg m e n t a n d p l a n n i n g  t o  ac h i e v e  a de qu at e  

s a fe t y.  D e ta i l e d i n fo rm a ti o n  o n  fo rm w o rk fo r c o n c re t e  i s  

g i v e n  i n  “ G u i de  t o  F o rm w o rk fo r C o n c re te ”  ( A C I  3 4 7 ) .  

T h i s  g u i de  i s  di re c t e d p ri m a ri l y  t o  c o n t ra c t o rs  fo r de s i g n ,  

c o ns t ru c t i o n ,  m a t e ri a l s  fo r fo rm w o rk,  a n d fo rm s  fo r u n u s u a l  

s t ruc t u re s ,  b u t i t  s h o u l d ai 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  

i n  p re p a ri n g  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts .

Fo rm w o rk fo r Co n c re te ,  A C I  S P - 4 ,  i s  a  p ra c t i c al  h a n d-

b o o k fo r c o n tra c t o rs ,  e n g i n e e rs ,  a n d a rc h i t e c t s .  I t fo l l o w s  t h e  

g u i de l i n e s  e s t a b l i s h e d i n  A C I  3 4 7  a n d i n c l u de s  i n fo rm at i o n  

o n  p l a n n i n g ,  b u i l di n g ,  a n d u s i n g  fo rm w o rk.  I t al s o  i n c l u de s  

t a b l e s ,  di ag ra m s ,  a n d fo rm u l a s  fo r fo rm w o rk de s i g n  l o a ds .

A C I  3 0 1 M  S e c t i o n  2  p ro v i de s  s p e c ifc a t i o n  re qu i re m e n t s  

fo r de s i g n  a n d c o n s t ru c t i o n  o f fo rm w o rk.

=R26.11.1.1  S e c ti o n  2 4 . 2 . 5  c o v e rs  th e  re qu i re m e n t s  

p e rta i n i n g  t o  defe c ti o n s  of s h o re d a n d u n s h o re d m e m b e rs .
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26.11.2  R e m o v a l o f fo rm w o rk

26.11.2.1  C o m p l i an c e  re qu i re m e n ts :

( a )  B e fo re  s t a rt i n g  c o n s tru c ti o n ,  t h e  c o n tra c t o r s h al l  

de v e l o p  a p ro c e du re  a n d s c h e du l e  fo r re m o v al  o f fo rm -

w o rk a n d i n s t al l at i o n  o f re s h o re s  a n d s h al l  c a l c u l a t e  t h e  

l o a ds  tra n s fe rre d t o  th e  s tru c tu re  du ri n g  t h i s  p ro c e s s .

( b )  S t ru c t u ral  a n a l y s i s  a n d c o n c re t e  s tre n g th  re qu i re -

m e n t s  u s e d i n  p l a n n i n g  an d i m p l e m e n t i n g  t h e  fo rm w o rk 

re m o v al  a n d re s h o re  i n s ta l l a t i o n  s h a l l  b e  fu rn i s h e d b y  t h e  

c o n t rac t o r to  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  a n d to  t h e  

b u i l di n g  ofc i a l ,  w h e n  re qu e s te d.

( c )  N o  c o n s t ru c t i o n  l o a ds  s h a l l  b e  p l a c e d o n ,  n o r a n y  

fo rm w o rk re m o v e d fro m ,  a n y  p art  o f t h e  s tru c tu re  u n de r 

c o n s t ru c t i o n  e x c e p t  w h e n  t h a t p o rt i o n  o f t h e  s tru c tu re  

i n  c o m b i n a ti o n  w i t h  re m a i n i n g  fo rm w o rk h a s  s ufc i e n t  

s t re n g t h  to  s u p p o rt s a fe l y  i ts  w e i g h t  an d l o a ds  p l a c e d 

th e re o n  a n d w i t h o u t i m p ai ri n g  s e rv i c e ab i l i t y.

( d)  S ufc i e n t  s tre n g th  s h a l l  b e  de m o n s t ra t e d b y  s t ru c t u ra l  

an a l y s i s  c o n s i de ri n g  a n t i c i p at e d l o a ds ,  s tre n g th  o f fo rm -

w o rk,  an d a n  e s ti m at e  o f i n - p l a c e  c o n c re te  s tre n g th .

( e )  T h e  e s t i m a t e  o f i n - p l a c e  c o n c re t e  s t re n g t h  s h al l  b e  b a s e d 

o n  t e s t s  of fe l d- c u re d c y l i n de rs  o r o n  o th e r p ro c e du re s  

to  e v a l u at e  c o n c re t e  s tre n g th  ap p ro v 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,  w h e n  re qu e s t e d,  a p p ro v e d b y  t h e  

b u i l di n g  ofc i a l .

( f)  F o rm w o rk s h a l l  b e  re m o v e d i n  s u c h  a m a n n e r n o t t o  

i m p a i r s afe ty  a n d s e rv i c e ab i l i t y  o f t h e  s tru c tu re .

R26.11.2  R e m o v a l o f fo rm w o rk

=R26.11.2.1  I n  de t e rm i n i n g  t h e  t i m e  fo r re m o v a l  o f fo rm -

w o rk,  c o n s i de ra t i o n  s h o u l d b e  g i v e n  t o  t h e  c o n s tru c ti o n  

l o a ds ,  i n - p l ac e  s tre n g th  of c o n c re t e ,  a n d p o s s i b i l i t y  of defe c -

ti o ns  g re a t e r th a n  a c c e p ta b l e  to  th e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s -

s i o na l  ( A C I  3 4 7 ;  A C I  3 4 7 . 2 R) .  C o n s t ru c t i o n  l o ads  m a y  b e  

g re a te r t h a n  t h e  s p e c ife d l i v e  l o a ds .  E v e n  th o u g h  a s tru c tu re  

m a y  h a v e  a de qu a t e  s t re n g t h  t o  s u p p o rt  th e  a p p l i e d l o ads  a t  

e a rl y  a g e s ,  defe c t i o n s  c a n  c a u s e  s e rv i c e ab i l i t y  p ro b l e m s .

T h e  re m o v a l  o f fo rm w o rk fo r m u l ti s to ry  c o n s tru c ti o n  

s h o u l d b e  a p a rt  o f a  p l a n n e d p ro c e du re  de v e l o p e d b y  t h e  

c o nt rac t o r t h a t c o n s i de rs  t h e  te m p o ra ry  s u p p o rt  o f t h e  e n t i re  

s t ruc t u re  as  w e l l  a s  e a c h  i n di v i du a l  m e m b e r.  S u c h  a  p ro c e -

du re  s h o u l d b e  p l a n n e d b e fo re  c o n s tru c ti o n  a n d s h o u l d b e  

b as e d o n  a  s tru c tu ra l  a n a l y s i s  ta ki n g  i n t o  a c c o u n t  a t l e as t  ( a )  

th ro u g h  ( e ) :

( a)  T h e  s tru c tu ra l  s y s te m  th a t  e x i s t s  a t  th e  v a ri o u s  s ta g e s  

o f c o n s t ru c t i o n ,  a n d t h e  c o n s t ru c t i o n  l o ads  c o rre s p o n di n g  

to  t h o s e  s t a g e s ;

( b )  T h e  i n - p l a c e  s tre n g th  o f t h e  c o n c re t e  a t t h e  v a ri o u s  

s t a g e s  du ri n g  c o n s t ru c t i o n ;

( c )  T h e  i nfu e n c e  of defo rm a ti o n s  of t h e  s tru c tu re  

an d s h o ri n g  s y s te m  o n  th e  di s tri b u t i o n  o f de ad l o a ds  

an d c o n s t ru c t i o n  l o ads  du ri n g  t h e  v a ri o u s  s t a g e s  o f 

c o n s t ru c t i o n ;

( d)  T h e  s tre n g th  a n d s p a c i n g  o f s h o re s  o r s h o ri n g  s y s t e m s  

us e d,  a s  w e l l  a s  t h e  m e t h o d o f s h o ri n g ,  b ra c i n g ,  s h o re  

re m o v al ,  a n d re s h o ri n g  i n c l u di n g  t h e  m i n i m u m  t i m e  

i nt e rv a l  b e t w e e n  t h e  v a ri o u s  o p e rat i o n s ;

( e )  A n y  o th e r l o a di n g  o r c o n di t i o n  th a t  a fe c t s  th e  s afe t y  o r 

s e rv i c e a b i l i ty  o f th e  s t ru c t u re  du ri n g  c o n s tru c ti o n .

A C I  3 4 7 . 2 R p ro v i de s  i n fo rm a t i o n  fo r s h o ri n g  a n d 

re s h o ri n g  m u l t i s t o ry  b u i l di n g s .

=R26.11.2.1(e)  E v a l u a t i o n  o f c o n c re t e  s t re n g t h  du ri n g  

c o ns t ru c t i o n  m ay  b e  de m o n s tra te d b y  fe l d- c u re d te s t c y l i n -

de rs  o r o t h e r p ro c e du re s  a p p ro v e d b y  t h e  l i c e n s e d de s i g n  

p ro fe s s i o n a l  a n d,  w h e n  re qu e s te d,  a p p ro v e d b y  th e  b u i l di n g  

ofc i a l ,  s u c h  a s  ( a)  t h o u g h  ( d) :

( a)  Te s t s  o f c a s t- i n - p l a c e  c y l i n de rs  i n  ac c o rdan c e  w i t h  

A S T M  C 8 7 3 .  T h i s  m e t h o d i s  l i m i te d to  u s e  fo r s l ab s  

w h e re  t h e  de p t h  o f c o n c re te  i s  b e t w e e n  1 3 0  to  3 0 0  m m

( b )  P e n e t rat i o n  re s i s ta n c e  i n  ac c o rdan c e  w i th  A S T M  C 8 0 3

( c )  P u l l o u t  s t re n g t h  i n  ac c o rdan c e  w i t h  A S T M  C 9 0 0

( d)  M a t u ri t y  i n de x  m e a s u re m e n t s  a n d c o rre l a t i o n  i n  a c c o r-

dan c e  w i t h  A S T M  C 1 0 7 4

P ro c e du re s  ( b ) ,  ( c ) ,  a n d ( d)  re qu i re  s ufc i e n t  da ta  fo r 

th e  m a t e ri al s  u s e d i n  th e  Wo rk t o  de m o n s t rat e  c o rre l at i o n  

o f m e a s u re m e nt s  o n  t h e  s tru c tu re  w i t h  t h e  c o m p re s s i v e  

s t re n g t h  o f m o l de d c y l i n de rs  o r dri l l e d c o re s .  A C I  2 2 8 . 1 R 

di s c u s s e s  t h e  u s e  o f t h e s e  m e th o ds  t o  e v a l u at e  t h e  i n - p l ac e  

s t re n g t h  o f c o n c re te
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( g )  C o n c re t e  e x p o s e d b y  fo rm w o rk re m o v a l  s h a l l  h a v e  

s ufc i e n t  s t re n g t h  n o t  to  b e  da m a g e d b y  t h e  re m o v a l .

( h )  I n t e n ti o n a l l y  l e ft  b l a n k.

( i )  N o  c o n s tru c ti o n  l o a ds  e x c e e di n g  t h e  c o m b i n a ti o n  o f 

s u p e ri m p o s e d de a d l o a d p l u s  l i v e  l o a d i n c l u di n g  re du c t i o n  

s h a l l  b e  p l ac e d o n  a n y  u n s h o re d p o rti o n  o f t h e  s tru c tu re  

u n de r c o n s tru c ti o n ,  u n l e s s  an a l y s i s  i n di c a te s  a de qu a t e  

s t re n g t h  t o  s u p p o rt s u c h  a ddi ti o n a l  l o a ds  a n d w i th o u t  

i m p a i ri n g  s e rv i c e a b i l i t y.

2 6 . 1 2 —E va l u a t i o n  a n d  a c c e p t a n c e  o f  h a rd e n d e d  

c o n c re t e

26.12.1  General

26.12.1.1  C o m p l i an c e  re qu i re m e n t s :

( a )  E v a l u a ti o n  o f h a rde n e d c o n c re t e  s h al l  b e  b as e d o n  

s t re n g t h  t e s t s .  A s t re n g t h  te s t i s  t h e  av e ra g e  o f t h e  c o m p re s -

s i v e  s tre n g th s  o f a t  l e a s t t w o  1 5 0  x  3 0 0  m m  c y l i n de rs  o r a t 

l e a s t t h re e  1 0 0  x  2 0 0  m m  c y l i n de rs  m a de  fro m  t h e  s a m e  

s a m p l e  o f c o n c re te  ta ke n  i n  a c c o rda n c e  w i t h  A S T M  C 1 7 2  

at  th e  p o i n t o f de l i v e ry,  h a n dl e d a n d s ta n da rd- c u re d i n  

ac c o rdan c e d w i t h  A S T M  C 3 1 ,  a n d t e s te d i n  a c c o rda n c e  

w i th  A S T M  C 3 9  a t  2 8  da y s  o r a t  t e s t a g e  de s i g n at e d fo r fc′.

( b )  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

( c )  T h e  t e s ti n g  a g e n c y  p e rfo rm i ng  a c c e p t an c e  t e s t i n g  s h al l  

c o m p l y  w i t h  A S T M  C 1 0 7 7 .

=R26.11.2.1(i)  T h e  n o m i n al  l i v e  l o ad s p e c ife d o n  t h e  

draw i n g s  i s  fre qu e n tl y  re du c e d fo r m e m b e rs  s u p p o rt i n g  

l a rg e  fo o r a re a s ,  a n d t h e  l i m i t  o n  c o n s tru c ti o n  l o ads  n e e ds  t o  

ac c o u n t  fo r s u c h  re du c ti o n s .

R 2 6 . 1 2 —E va l u a t i o n  a n d  a c c e p t a n c e  o f  h a rd e n d e d  

c o n c re t e

R26.12.1  General

=R26.12.1.1(a)  C a s t i n g  a n d te s t i n g  m o re  th a n  t h e  

m i ni m u m  n u m b e r o f s p e c i m e n s  m a y  b e  de s i ra b l e  i n  c a s e  i t  

b e c o m e s  n e c e s s ary  t o  di s c a rd a n  o u t l y i n g  i n di v i du a l  c y l i n de r 

s t re n g t h  i n  a c c o rda n c e  w i t h  A C I  2 1 4 R.  I f i n di v i du a l  c y l i n de r 

s t re n g t h s  are  di s c a rde d i n  ac c o rdan c e  w i th  A C I  2 1 4 R,  a  

s t re n g t h  t e s t  i s  v a l i d p ro v i de d a t l e a s t t w o  i n di v i du a l  1 5 0  x  

3 0 0  m m  c y l i n de r s t re n g t h s  o r a t l e a s t t h re e  1 0 0  x  2 0 0  m m  

c y l i n de r s tre n g th s  a re  a v e ra g e d.  A l l  i n di v i du a l  c y l i n de r 

s t re n g t h s  th a t  a re  n o t  di s c a rde d i n  ac c o rdan c e  w i th  A C I  

2 1 4 R a re  to  b e  u s e d t o  c a l c u l a te  th e  a v e ra g e  s t re n g t h .  T h e  

s i z e  a n d n u m b e r o f s p e c i m e n s  re p re s e n t i n g  a  s tre n g th  t e s t  

s h o u l d b e  t h e  s a m e  fo r e a c h  c o n c re t e  m i x tu re .  T h e  c y l i n de r 

s i z e  s h o u l d b e  a g re e d u p o n  b y  th e  o w n e r,  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 t e s t i n g  a g e n c y  b e fo re  c o n s t ru c t i o n .

Te s ti ng thre e  ins te ad o f two  1 0 0  x 2 0 0  mm c yli nders  p res e rves  

the  c o nfde nc e le ve l of the  ave rage s tre ngth b e c aus e  1 0 0  x 2 0 0  

mm c yli nde rs  te nd to  have  ap p ro ximate ly 2 0 %  highe r wi thi n-

te s t variab i li ty than 1 5 0  x 3 0 0  mm c yli nde rs  (C ari no  et al.  1 9 9 4 ) .

Re p re s e n ta t i v e  c o n c re t e  s a m p l e s  fo r m a ki n g  s tre n g th -

te s t s p e c i m e n s  a re  o b ta i n e d fro m  c o n c re t e  a s  de l i v e re d t o  

th e  p ro j e c t  s i t e .  F o r e x a m p l e ,  s a m p l e s  o f c o n c re t e  de l i v e re d 

i n  a tru c k m i x e r w o u l d b e  o b t ai n e d fro m  t h e  t ru c k c h u te  at  

di s c h a rg e .  A S T M  C 1 7 2  p ro v i de s  re qu i re m e n t s  fo r s a m p l i n g  

c o nc re te  fro m  di fe re n t e qu i p m e n t u s e d i n  th e  p ro du c t i o n  o r 

tra ns p o rt at i o n  o f c o n c re t e .  

N o t e  t h at  th e  te rm  “ s t re n g t h  te s t”  do e s  n o t  a p p l y  t o  re s u l t s  

of te s t s  o n  c y l i n de rs  fe l d c u re d i n  o r o n  t h e  s t ru c t u re  a s  

de s c ri b e d i n  A S T M  C 3 1 ,  n o r do e s  i t  a p p l y  t o  re s u l ts  o f te s t s  

o n  c y l i n de rs  fro m  l a b o rat o ry  tri a l  b a tc h e s .

=R26.12.1.1(c)  A S T M  C 1 0 7 7  defn e s  t h e  du t i e s ,  re s p o n -

s i b i l i ti e s ,  a n d m i n i m u m  t e c h n i c al  re qu i re m e n ts  o f t e s ti n g  

ag e n c y  p e rs o n n e l  an d defn e s  t h e  t e c h n i c a l  re qu i re m e n t s  fo r 

e qui p m e n t  u s e d i n  te s t i n g  c o n c re t e  a n d c o n c re t e  ag g re g a te s .  

A g e n c i e s  th a t  te s t c y l i n de rs  o r c o re s  to  de t e rm i n e  c o m p l i an c e  

w i th  C o de  re qu i re m e n ts  s h o u l d b e  ac c re di t e d o r i n s p e c t e d 

fo r c o n fo rm a n c e  to  t h e  re qu i re m e n ts  o f A S T M  C 1 0 7 7  b y  a  

re c o g n i z e d e v a l u a t i o n  a u t h o ri ty.
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( d)  Q u a l ife d fe l d te s t i n g  t e c h n i c i a n s  s h a l l  p e rfo rm  t e s t s  

o n  fre s h  c o n c re t e  a t t h e  j o b  s i t e ,  p re p are  s p e c i m e n s  fo r 

s t a n da rd c u ri n g ,  p re p a re  s p e c i m e n s  fo r fe l d c u ri n g ,  if 

re qu i re d,  a n d re c o rd th e  t e m p e rat u re  o f t h e  fre s h  c o n c re t e  

w h e n  p re p a ri n g  s p e c i m e n s  fo r s t re n g t h  t e s t s .

( e )  Q u al ife d l a b o ra t o ry  te c h n i c i a n s  s h a l l  p e rfo rm  re qu i re d 

l a b o rat o ry  te s ts .

( f)  A l l  re p o rt s  o f a c c e p t a n c e  te s t s  s h a l l  b e  p ro v i de d t o  

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 ,  c o n t rac t o r,  c o n c re t e  

p ro du c e r,  a n d,  i f re qu e s te d,  t o  th e  o w n e r a n d t h e  b u i l di n g  

ofc i a l .

26.12.2  Fre q u e n c y  o f te s ti n g

26.12.2.1  C o m p l i an c e  re qu i re m e n t s :

( a )  S a m p l e s  fo r p re p a ri n g  s tre n g th  t e s t s p e c i m e n s  o f e a c h  

c o n c re te  m i x tu re  p l a c e d e a c h  da y  s h al l  b e  t ake n  i n  a c c o r-

dan c e  w i t h  ( 1 )  th ro u g h  ( 3 ) :

( 1 )  A t  l e a s t o n c e  a  day.

( 2 )  A t  l e a s t o n c e  fo r e a c h  1 1 5  m 3  o f c o n c re t e .

( 3 )  A t l e as t  o n c e  fo r e a c h  4 6 5  m 2  o f s u rfac e  are a  fo r 

s l a b s  o r w a l l s .

( b )  O n a g i ve n p ro j e c t,  i f to tal  vo l ume  o f c o nc re te  i s  s uc h  

that fre que nc y of te s ti ng  w o ul d p ro vi de  fe we r than fve  

s tre ng th te s ts  fo r a g i ve n c o nc re te  mi x ture ,  s tre ng th te s t 

s p e c i me ns  s hal l  b e  made  fro m at l e as t fve  rando ml y  

s e l e c te d b atc he s  o r fro m e ac h b atc h if fe we r than fve  

b atc he s  are  us e d.

=R26.12.1.1(d)  Te c h n i c i a n s  c a n  b e c o m e  c e rtife d t h ro u g h  

te s ti n g  a n d t rai n i n g  p ro g ra m s  th a t  i n c l u de  w ri tt e n  a n d 

p e rfo rm a n c e  e x a m i n a ti o n s .  F i e l d t e c h n i c i a n s  i n  c h a rg e  o f 

s a m p l i n g  c o n c re te ;  t e s ti n g  fo r s l u m p ,  de n s i ty  ( u n i t  w e i g h t ) ,  

y i e l d,  ai r c o n t e n t,  a n d t e m p e rat u re ;  a n d m a ki n g  a n d c u ri n g  

te s t s p e c i m e n s  s h o u l d b e  c e rt ife d i n  a c c o rda n c e  w i th  t h e  

A C I  C o n c re te  F i e l d Te s t i n g  Te c h n i c i an —G ra de  1  C e rt ifc a -

ti o n P ro g ra m  ( A C I  C P P - 6 1 0 . 1 - 1 8 ) ,  o r a n  e qu i v a l e n t  p ro g ra m  

m e e ti n g  t h e  re qu i re m e n t s  o f A S T M  C 1 0 7 7 .

=R26.12.1.1(e)  C o n c re te  l a b o ra t o ry  t e s ti n g  t e c h n i c i a n s  

p e rfo rm i n g  s tre n g th  te s ti n g  s h o u l d b e  c e rtife d i n  a c c o rda n c e  

w i th  th e  A C I  C o n c re t e  L a b o rat o ry  Te s t i n g  Te c h n i c i a n —

L e v e l  1  C e rtifc a ti o n  P ro g ram ,  th e  A C I  C o n c re t e  S t re n g t h  

Te s t i n g  Te c h n i c i an  C e rt ifc a t i o n  P ro g ra m  ( A C I  C P P - 6 2 0 . 2 -

1 2 ) ,  o r a n  e qu i v a l e n t p ro g ra m  m e e t i n g  t h e  re qu i re m e n t s  o f 

A S T M  C 1 0 7 7 .

=R26.12.1.1(f)  T h e  C o de  re qu i re s  t e s t i n g  re p o rts  t o  b e  

di s tri b u te d t o  t h e  p a rt i e s  re s p o n s i b l e  fo r t h e  de s i g n ,  c o n s t ru c -

ti o n,  a n d a p p ro v a l  o f th e  Wo rk.  S u c h  di s t ri b u t i o n  o f te s t  

re p o rts  s h o u l d b e  i n di c a t e d i n  c o n tra c t s  fo r i n s p e c ti o n  a n d 

te s ti n g  s e rv i c e s .  P ro m p t di s t ri b u ti o n  o f te s t i n g  re p o rts  al l o w s  

fo r t i m e l y  i de n tifc a ti o n  of e i th e r c o m p l i a n c e  o r th e  n e e d fo r 

c o rre c t i v e  ac t i o n .  A c o m p l e te  re c o rd o f t e s t i n g  a l l o w s  t h e  

c o nc re te  p ro du c e r t o  re l i a b l y  e s t ab l i s h  a p p ro p ri a te  m i x tu re  

p ro p o rti o n s  fo r fu tu re  w o rk.

R26.12.2  Fre q u e n c y  o f te s ti n g

=R26.12.2.1(a)  C o n c re t e  s a m p l e s  fo r p re p ari n g  s t re n g t h  

te s t s p e c i m e n s  a re  t o  b e  t a ke n  o n  a  s t ri c t l y  ra n do m  b as i s  i f t h e y  

are  t o  m e a s u re  p ro p e rl y  t h e  a c c e p t a b i l i ty  o f t h e  c o n c re t e .  To  

b e  re p re s e n t at i v e  w i th i n  t h e  p e ri o d o f p l ac e m e n t ,  t h e  c h o i c e  

o f s a m p l i n g  t i m e s ,  o r t h e  c o n c re t e  b a t c h e s  t o  b e  s a m p l e d,  

i s  t o  b e  m a de  o n  t h e  b as i s  o f c h a n c e  a l o n e .  B at c h e s  a re  n o t  

s a m p l e d o n  th e  b a s i s  o f ap p e a ran c e ,  c o n v e n i e n c e ,  o r o th e r 

p o s s i b l y  b i a s e d c ri t e ri o n ,  b e c au s e  t h e  s t at i s t i c a l  a n a l y s e s  

w i l l  l o s e  t h e i r v al i di t y.  A S T M  D 3 6 6 5  de s c ri b e s  p ro c e du re s  

fo r ra n do m  s e l e c t i o n  o f th e  b a t c h e s  t o  b e  t e s te d.  S p e c i m e n s  

fo r o n e  s tre n g th  t e s t  ( a s  defn e d i n  2 6 . 1 2 . 1 . 1 ( a ) )  a re  t o  b e  

m a de  fro m  a  s i n g l e  b a t c h ,  a n d A S T M  C 1 7 2  re qu i re s  t h at  t h e  

s a m p l e  b e  t a ke n  o n l y  a fte r a l l  a dj u s t m e n t s  t o  th e  b at c h  a re  

m a de .

I n c a l c u l at i n g  s u rfa c e  a re a ,  o n l y  o n e  s i de  o f th e  s l ab  o r 

w a l l  i s  c o n s i de re d.  C ri t e ri o n  ( 3 )  w i l l  re qu i re  m o re  fre qu e n t  

s a m p l i n g  t h a n  o n c e  fo r e a c h  1 1 5  m 3  p l a c e d i f a v e ra g e  w al l  

o r s l ab  t h i c kn e s s  i s  l e s s  t h a n  2 4 5  m m .
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( c )  I f th e  t o t al  qu a n t i t y  o f a  g i v e n  c o n c re t e  m i x t u re  i s  l e s s  

th a n  3 8  m 3 ,  s t re n g t h  te s t s  a re  n o t re qu i re d i f e v i de n c e  o f 

s a t i s fa c t o ry  s tre n g th  i s  s u b m i t te d t o  a n d a p p ro v e d b y  t h e  

b u i l di n g  ofc i a l .

26.12.3  A c c e p ta n c e  c ri te ri a  fo r s ta n da rd- c u re d s p e c i m e n s

=26.12.3.1  C o m p l i a n c e  re qu i re m e n t s :

( a)  S p e c i m e n s  fo r a c c e p t a n c e  te s ts  s h al l  b e  i n  ac c o rdan c e  

w i th  ( 1 )  a n d ( 2 ) :

( 1 )  S a m p l i n g  o f c o n c re te  fo r s t re n g t h  te s t  s p e c i m e n s  

s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  A S T M  C 1 7 2 .

( 2 )  C y l i n de rs  fo r s t re n g t h  te s ts  s h al l  b e  m a de  a n d s ta n -

dard- c u re d i n  a c c o rda n c e  w i t h  A S T M  C 3 1  a n d te s te d i n  

ac c o rdan c e  w i t h  A S T M  C 3 9 .

( b )  S t re n g t h  l e v e l  o f a  c o n c re t e  m i x tu re  s h al l  b e  a c c e p t-

ab l e  if ( 1 )  a n d ( 2 )  a re  s a t i sfe d:

( 1 )  E v e ry  ari th m e t i c  a v e rag e  o f a n y  th re e  c o n s e c u ti v e  

s t re n g t h  t e s t s  e qu a l s  o r e x c e e ds  fc′.

( 2 )  N o  s tre n g th  te s t fa l l s  b e l o w  fc′  b y  m o re  th a n  3 . 4  M P a  

i f fc′  i s  3 4  M P a o r l e s s ;  o r b y  m o re  t h a n  0.10fc′  i f fc′  

e x c e e ds  3 4  M P a

( c )  I f e i th e r o f t h e  re qu i re m e n ts  o f 2 6 . 1 2 . 3 . 1 ( b )  are  n o t  

s a t i sfe d,  s t e p s  s h a l l  b e  t ake n  to  i n c re as e  th e  av e ra g e  of 

s u b s e qu e n t s t re n g t h  re s u l t s

( d)  Re qu i re m e n t s  fo r i n v e s t i g at i n g  l o w  s tre n g th - te s t  

re s u l t s  s h a l l  a p p l y  i f t h e  re qu i re m e n t s  o f 2 6 . 1 2 . 3 . 1 ( b ) ( 2 )  

a re  n o t m e t

26.12.4  A c c e p ta n c e  c ri te ri a  fo r s h o tc re te —O u t o f s c o p e

26.12.5  A c c e p ta n c e  c ri te ri a  fo r de n s i ty  o f li gh tw e i gh t 

c o n c re te —O u t  o f s c o p e

26.12.6  In v e s ti ga ti o n  o f s tre n gth - te s t re s u lts

=26.12.6.1  C o m p l i a n c e  re qu i re m e n t s :

R26.12.3  A c c e p ta n c e c riteria  fo r s ta n da rd- c u red s p ec im e n s

=R26.12.3.1  E v al uati o n and ac c e p tanc e  o f th e  c o nc re te  c an  

b e  j udg e d i mm e di ate l y,  as  te s t re s ul ts  are  re c e i v e d duri ng  th e  

c o urs e  o f th e  Wo rk.  S tre ng th  te s ts  fai l i ng  to  m e e t th e s e  c ri te ri a  

w i l l  o c c ur o c c as i o nal l y,  w i th  a p ro b ab i l i ty  o f ap p ro x i m ate l y  

o nc e  i n 1 0 0  te s ts  ( A C I  2 1 4 R)  e v e n th o ug h  c o nc re te  s tre ng th  

and uni fo rm i ty  are  s ati s fac to ry.  A l l o w anc e  s h o ul d b e  m ade  

fo r s uc h  s tati s ti c al l y  e x p e c te d v ari ati o ns  i n de c i di ng  w h e th e r 

th e  s tre ng th  l e v e l  b e i ng  p ro duc e d i s  ade quate .  T h e  s tre ng th  

ac c e p tanc e  c ri te ri a o f 2 6 . 1 2 . 3 . 1 ( b )  ap p l y  to  te s t re s ul ts  

fro m e i th e r 1 0 0  x  2 0 0  mm  o r 1 5 0  x  3 0 0  mm  te s t c y l i nde rs  

p e rmi tte d i n 2 6 . 1 2 . 1 . 1 ( a) .  T h e  av e rag e  di fe re nc e  ( C ari no  e t 

al .  1 9 9 4 )  b e tw e e n te s t re s ul ts  o b tai ne d b y  th e  tw o  s p e c i m e n  

s i z e s  i s  no t c o ns i de re d to  b e  s i g nifc ant i n de s i g n.

=R26.12.3.1(c)  T h e  s t e p s  ta ke n  t o  i n c re a s e  th e  av e ra g e  

l e v e l  o f s u b s e qu e n t s t re n g t h  t e s t  re s u l t s  w i l l  de p e n d o n  t h e  

p art i c u l ar c i rc u m s t a n c e s  b u t  c o u l d i n c l u de  o n e  o r m o re  o f 

( a )  th ro u g h  ( g ) :

( a)  I n c re a s e  i n  c e m e n t i ti o u s  m a t e ri al s  c o n te n t ;

( b )  Re du c ti o n  i n  o r b e t te r c o n t ro l  o f w a t e r c o n te n t ;

( c )  U s e  o f a  w a t e r- re du c i n g  a dm i x t u re  t o  i m p ro v e  t h e  

di s p e rs i o n  o f c e m e n t i ti o u s  m a t e ri al s ;

( d)  O t h e r c h a n g e s  i n  m i x t u re  p ro p o rt i o n s ;

( e )  Re du c ti o n  i n  de l i v e ry  ti m e ;

( f)  C l o s e r c o n t ro l  o f a i r c o n te n t ;

( g )  I m p r o v e m e n t  i n  t h e  q u a l i t y  o f t h e  t e s t i n g ,  i n c l u d i n g  

s t r i c t  c o m p l i a n c e  w i t h  A S T M  C 1 7 2 ,  A S T M  C 3 1 ,  a n d 

A S T M  C 3 9 .

S u c h  c h a n g e s  i n  o p e rat i n g  p ro c e du re s  o r s m a l l  c h a n g e s  

i n  c e m e n t i t i o u s  m a te ri a l s  c o n t e n t o r w at e r c o n t e n t s h o u l d 

n o t re qu i re  a  fo rm a l  re s u b m i s s i o n  o f m i x tu re  p ro p o rt i o n s ;  

h o w e v e r,  c h a n g e s  i n  s o u rc e s  o f c e m e n t ,  a g g re g a te s ,  o r 

adm i x tu re s  n e e d t o  b e  a c c o m p an i e d b y  e v i de n c e  s u b m i tt e d 

to  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  th a t  t h e  av e ra g e  c o n c re te  

s t re n g t h  l e v e l  w i l l  b e  i m p ro v e d.

R26.12.6  In ve s ti ga ti o n  o f s tre n gth - te s t re s u lts

=R26.12.6.1  Re qu i re m e n ts  a re  p ro v i de d i f s t re n g t h  t e s t s  

h av e  fa i l e d to  m e e t t h e  s p e c ife d a c c e p t a n c e  c ri t e ri a ,  s p e c if-
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( a )  I f a n y  s t re n g t h  te s t o f s t a n dard- c u re d c y l i n de rs  fa l l s  

b e l o w  fc′  b y  m o re  t h a n  t h e  l i m i t  a l l o w e d fo r a c c e p ta n c e ,  

o r if t e s ts  of fe l d- c u re d c y l i n de rs  i n di c at e  defc i e n c i e s  i n  

p ro t e c t i o n  a n d c u ri n g ,  s te p s  s h al l  b e  ta ke n  to  e n s u re  th a t  

s t ru c t u ral  a de qu a c y  o f th e  s tru c tu re  i s  n o t  j e o p a rdi z e d.

( b )  If th e  l i ke l i h o o d of l o w - s tre n g th  c o n c re t e  i s  c o nfrm e d 

a n d c al c ul a t i o n s  i n di c at e  t h a t s tru c tu ra l  ade qu a c y  i s  s i g n i f-

i c a n tl y  re du c e d,  t e s t s  o f c o re s  dri l l e d fro m  t h e  are a  i n  qu e s -

t i o n  i n  a c c o rda nc e  w i t h  A S T M  C 4 2  s h a l l  b e  p e rm i tt e d.  I n  

s u c h  c a s e s ,  t h re e  c o re s  s h a l l  b e  t ake n  fo r e a c h  s t re n g t h  

t e s t t h a t fa l l s  b e l o w  fc′  b y  m o re  t h an  th e  l i m i t a l l o w e d fo r 

a c c e p ta n c e .

( c )  T h e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n a l  o r th e  b u i l di n g  of-

c i a l  s h a l l  b e  p e rm i t t e d t o  m o di fy  de t a i l s  o f c o re  t e s ts  a s  

s t a te d i n  A S T M  C 4 2 .

c a l l y  2 6 . 1 2 . 3 . 1 ( b ) ( 2 )  o r if th e  a v e rag e  s t re n g t h s  of fe l d-

c u re d c y l i n de rs  do  n o t c o m p l y  w i t h  2 6 . 5 . 3 . 2 ( e ) .  T h e s e  

re qu i re m e n t s  a re  a p p l i c a b l e  o n l y  fo r e v a l u a t i o n  o f i n - p l a c e  

s t re n g t h  a t t h e  ti m e  o f c o n s tru c ti o n .  S t re n g t h  e v al u a ti o n  o f 

e x i s ti n g  s t ru c t u re s  i s  c o v e re d b y  C h a p te r 2 7 .  T h e  b u i l di n g  

ofc i al  s ho ul d ap p l y j udg me nt as  to  the  s i g nifc anc e  of l o w  

te s t re s ul ts  and whe the r the y i ndi c ate  ne e d fo r c o nc e rn.  I f 

furthe r i nve s ti g ati o n i s  de e me d ne c e s s ary,  s uc h i nve s ti g ati o n  

may i nc l ude  i n- p l ac e  te s ts  as  de s c ri b e d i n AC I  2 2 8 . 1 R o r,  i n  

e x tre me  c as e s ,  s tre ng th te s ts  o f c o re s  take n fro m the  s truc ture .

I n - p l a c e  te s t s  o f c o n c re t e ,  s u c h  as  p ro b e  p e n e tra ti o n  

( A S T M  C 8 0 3 ) ,  re b o u n d h a m m e r ( A S T M  C 8 0 5 ) ,  o r p u l l o u t  

t e s t ( A S T M  C 9 0 0 ) ,  m a y  b e  u s e fu l  i n  de t e rm i n i n g  w h e t h e r 

a  p o rti o n  o f t h e  s t ru c t u re  ac t u a l l y  c o n t a i n s  l o w - s t re n g t h  

c o n c re t e .  U n l e s s  t h e s e  i n - p l a c e  t e s t s  h a v e  b e e n  c o rre l a t e d 

w i t h  c o m p re s s i v e  s tre n g th  u s i n g  a c c e p t e d p ro c e du re s  s u c h  

a s  de s c ri b e d i n  A C I  2 2 8 . 1 R,  t h e y  are  o f v a l u e  p ri m a ri l y  fo r 

c o m p a ri s o n s  w i th i n  t h e  s a m e  s t ru c t u re  ra t h e r th a n  a s  qu a n t i -

t a ti v e  e s t i m a t e s  o f s tre n g th .

F o r c o re s ,  i f re qu i re d,  c o n s e rv a t i v e  a c c e p t an c e  c ri t e ri a  a re  

p ro v i de d t h a t s h o u l d e n s u re  s tru c tu ra l  a de qu ac y  fo r v i rt u -

a l l y  a n y  t y p e  o f c o n s t ru c t i o n  ( B l o e m  1 9 6 5 ,  1 9 6 8 ;  M a l h o tra  

1 9 7 6 ,  1 9 7 7 ) .  L o w e r s t re n g t h  m a y  b e  to l e ra t e d u n de r m a n y  

c i rc u m s ta n c e s ,  b u t t h i s  i s  a m a tt e r o f j u dg m e n t o n  t h e  p a rt  o f 

th e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n a l  a n d b u i l di n g  ofc i a l .  If t h e  

s t re n g t h s  o f c o re s  o b t ai n e d i n  ac c o rdan c e  w i t h  2 6 . 1 2 . 6 . 1 ( d)  

fa i l  to  c o m p l y  w i t h  2 6 . 1 2 . 6 . 1 ( e ) ,  i t  m ay  b e  p rac t i c a b l e ,  p arti c -

ul arl y i n the  c as e  of fo o r o r ro of s ys te ms ,  fo r the  b ui l di ng  of-

c i al  to  re qui re  a s tre ng th e val uati o n as  de s c ri b e d i n C hap te r 2 7 .  

S ho rt o f a s tre ng th e val uati o n,  i f ti me  and c o ndi ti o ns  p e rmi t,  

an e fo rt may b e  made  to  i mp ro ve  the  s tre ng th of the  c o nc re te  

i n p l ac e  b y s up p l e me ntal  we t c uri ng .  E fe c ti ve ne s s  of s up p l e -

me ntal  c uri ng  s ho ul d b e  ve rife d b y furthe r s tre ng th e val ua-

ti o n us i ng  p ro c e dure s  p re vi o us l y di s c us s e d.

T h e  C o de ,  a s  s ta t e d,  c o n c e rn s  i t s e l f w i th  a c h i e v i n g  s t ru c -

tu ra l  s a fe t y,  a n d th e  re qu i re m e n t s  fo r i n v e s ti g a ti o n  o f l o w  

s t re n g t h - te s t re s u l t s  ( 2 6 . 1 2 . 6 )  a re  a i m e d at  t h a t o b j e c ti v e .  I t  

i s  n o t  th e  fu n c t i o n  o f t h e  C o de  t o  a s s i g n  re s p o n s i b i l i t y  fo r 

s t re n g t h  defc i e n c i e s .

= R2 6 . 1 2 . 6 . 1 ( a )  If th e  s tre n g th  of fe l d- c u re d c y l i n de rs  

do e s  n o t  c o n fo rm  t o  2 6 . 5 . 3 . 2 ( e ) ,  s te p s  n e e d t o  b e  ta ke n  t o  

i m p ro v e  t h e  c u ri n g .  If s u p p l e m e n t a l  i n - p l a c e  te s ts  c o nfrm  a  

p o s s i b l e  defc i e n c y  i n  s tre n g th  of c o n c re t e  i n  t h e  s tru c tu re ,  

c o re  te s t s  m a y  b e  re qu i re d t o  e v a l u a te  s tru c tu ra l  a de qu a c y.

R2 6 . 1 2 . 6 . 1 ( c )  S o m e  de fa u l t re qu i re m e n t s  i n  A S T M  C 4 2  

are  p e rm i t t e d t o  b e  a l t e re d b y  th e  “ s p e c ife r of t h e  te s t s , ”  w h o  

i s  defn e d i n  A S T M  C 4 2  a s  “ th e  i n di v i du a l  re s p o n s i b l e  fo r 

an al y s i s  o r re v i e w  a n d a c c e p t an c e  o f c o re  te s t re s u l t s . ”  F o r 
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( d)  C o re s  s h a l l  b e  o b ta i n e d,  m o i s tu re - c o n di ti o n e d b y  

s t o rag e  i n  w a te rti g h t  b a g s  o r c o n ta i n e rs ,  t ra n s p o rt e d t o  t h e  

te s ti n g  ag e n c y,  an d t e s t e d i n  ac c o rdan c e  w i th  A S T M  C 4 2 .  

C o re s  s h a l l  b e  t e s t e d b e t w e e n  5  da y s  a fte r l a s t b e i n g  

w e tt e d a n d 7  da y s  a fte r c o ri n g  u n l e s s  o t h e rw i s e  a p p ro v e d 

b y  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n a l .  T h e  s p e c ife r of t e s t s  

re fe re n c e d i n  A S T M  C 4 2  s h a l l  b e  t h e  l i c e n s e d de s i g n  

p rofe s s i o n a l  o r b u i l di n g  ofc i a l .

( e )  C o n c re t e  i n  a n  a re a  re p re s e n te d b y  c o re  t e s t s  s h a l l  b e  

c o n s i de re d s t ru c t u ra l l y  ade qu a t e  if ( 1 )  a n d ( 2 )  a re  s a t i sfe d:

( 1 )  T he  ave rag e  o f thre e  c o re s  i s  e qual  to  at l e as t 8 5 %  

o f fc′.

( 2 )  N o  s i n g l e  c o re  i s  l e s s  th a n  7 5 %  o f fc′.

( f)  A ddi ti o nal  te s ti ng  o f c o re s  e x trac te d fro m l o c a ti o ns  re p re -

s e nte d b y e rrati c  c o re  s tre ng th re s ul ts  s hal l  b e  p e rmi tte d.

( g )  I f c ri te ri a  fo r e v a l u at i n g  s t ru c t u ral  ade qu ac y  b a s e d 

o n  c o re  s t re n g t h  re s u l ts  a re  n o t  m e t ,  a n d i f t h e  s t ru c t u ra l  

a de qu a c y  re m ai n s  i n  do u b t ,  t h e  re s p o n s i b l e  a u t h o ri t y  s h a l l  

b e  p e rm i t te d t o  o rde r a  s t re n g t h  e v a l u a t i o n i n  a c c o rda n c e  

w i t h  C h a p te r 2 7  fo r t h e  qu e s t i o n ab l e  p o rti o n  o f t h e  s t ru c -

t u re  o r t ake  o t h e r a p p ro p ri a te  a c ti o n .

26.12.7  A c c e p ta n c e  of s te e l fb e r- re i nfo rc e d c o n c re te —

N o t a p p l i c a b l e

t h e  p u rp o s e s  of A C I  4 4 0 . 1 1 ,  t h e  “ s p e c ife r of t h e  t e s t s ”  i s  t h e  

l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n a l  o r t h e  b u i l di n g  ofc i a l .

=R26.12.6.1(d)  T h e  u s e  o f a w a t e r- c o o l e d c o re  b a rre l  o r a 

w a te r- c o o l e d s a w  fo r e n d tri m m i n g  re s u l ts  i n  a  c o re  w i th  a  

m o i s tu re  g radi e n t b e t w e e n  t h e  e x t e ri o r s u rfac e  a n d th e  i n t e -

ri o r.  T h i s  g ra di e n t l o w e rs  th e  a p p are n t c o m p re s s i v e  s t re n g t h  

o f th e  c o re  ( B a rtl e tt  a n d M a c G re g o r 1 9 9 4 ) .  T h e  re qu i re m e n t  

o f at l e a s t 5  da y s  b e t w e e n  th e  ti m e  o f l as t  b e i n g  w e tt e d a n d 

ti me  o f t e s t i n g  p ro v i de s  t i m e  fo r t h e  m o i s tu re  g ra di e n t t o  

b e  re du c e d.  I f a  w a t e r- c o o l e d s a w  i s  u s e d fo r e n d t ri m m i n g ,  

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

T h e  m a x i m u m  ti m e  o f 7  da y s  b e tw e e n  c o ri n g  an d t e s t i n g  

i s  i n t e n de d t o  e n s u re  ti m e l y  t e s ti n g  o f c o re s  i f s t re n g t h  o f 

c o nc re te  i s  i n  qu e s t i o n .  I f e n d t ri m m i n g  w i t h  a w a t e r- c o o l e d 

s a w  i s  n e c e s s a ry,  i t s h o u l d b e  do n e  w i t h i n  2  day s  o f dri l l i n g  

th e  c o re  t o  m e e t th e  t i m e  l i m i ts  e s t a b l i s h e d b y  th e  t e s ti n g  

c ri te ri o n .

 Re s e a rc h  ( B art l e t t a n d M ac G re g o r 1 9 9 4 )  h a s  a l s o  s h o w n  

th a t o th e r m o i s t u re  c o n di ti o n i n g  p ro c e du re s ,  s u c h  a s  s o a ki n g  

o r ai r dry i n g ,  a fe c t  m e a s u re d c o re  s tre n g th s  a n d re s u l t  i n  

c o ndi t i o n s  th a t  are  n o t re p re s e n ta t i v e  o f t h e  i n - p l a c e  c o n c re t e .  

T h e re fo re ,  t o  p ro v i de  re p ro du c i b l e  m o i s t u re  c o n di t i o n s  th a t  

are  re p re s e n t a ti v e  o f i n - p l a c e  c o n di ti o n s ,  a s t a n dard m o i s -

tu re  c o n di t i o n i n g  p ro c e du re  t h a t p e rm i t s  di s s i p a ti o n  o f m o i s -

tu re  g ra di e n t s  i s  p re s c ri b e d fo r c o re s .  A S T M  C 4 2  p e rm i t s  

th e  s p e c ife r of t e s ts  t o  m o dify  th e  defa u l t  du rat i o n  of m o i s -

tu re  c o n di ti o n i n g  b efo re  te s t i n g .  T h e  s p e c ife r of th e  t e s t s ,  

h o w e v e r,  m u s t  b e  a w a re  o f th e  p o te n t i a l  re du c t i o n  i n  s t re n g t h  

i f c o re s  a re  te s te d b e fo re  m o i s t u re  g ra di e n t s  are  a l l o w e d t o  

di s s i p a t e .

=R26.12.6.1(e)  A n  a v e ra g e  c o re  s tre n g th  o f 8 5 %  o f t h e  

s p e c ife d s t re n g t h  i s  re a l i s ti c  ( B l o e m  1 9 6 8 ) .  I t i s  n o t re al -

i s t i c ,  h o w e v e r,  t o  e x p e c t  t h e  a v e rag e  c o re  s t re n g t h  to  b e  

e qua l  t o  fc′,  b e c a u s e  of di fe re n c e s  i n  t h e  s i z e  of s p e c i m e n s ,  

c o n di ti o n s  o f o b t ai n i n g  s p e c i m e n s ,  de g re e  o f c o n s o l i da -

t i o n ,  a n d c u ri n g  c o n di t i o n s .  T h e  a c c e p ta n c e  c ri te ri a  fo r c o re  

s t re n g t h s  h a v e  b e e n  e s ta b l i s h e d w i th  c o n s i de ra ti o n  th a t  

c o re s  fo r i nv e s ti g a ti n g  l o w  s t re n g t h - t e s t re s u l t s  w i l l  ty p i c a l l y  

b e  e x t ra c t e d a t  a n  a g e  l a t e r t h a n  s p e c ife d fo r fc′.  F o r t h e  

p u rp o s e  o f s a ti s fy i n g  2 6 . 1 2 . 6 . 1 ( e ) ,  th i s  C o de  do e s  no t  i n t e n d 

t h a t c o re  s t re n g t h s  b e  adj u s te d fo r t h e  a g e  o f t h e  c o re s .
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2 6 . 1 3 —I n s p e c t i o n

2 6 . 1 3 . 1  General

= 2 6 . 1 3 . 1 . 1  C o n c re te  c o n s t ru c t i o n  s h a l l  b e  i n s p e c t e d a s  

re qu i re d b y  t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de ,  a n d a s  a m i n i m u m ,  

th e  i n s p e c t i o n  s h a l l  c o m p l y  w i th  th e  re qu i re m e n t s  p ro v i de d 

i n  2 6 . 1 3 .  I n  t h e  a b s e n c e  o f a  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de ,  c o n c re te  

c o ns t ru c t i o n  s h a l l  b e  i n s p e c te d i n  a c c o rda n c e  w i t h  t h e  p ro v i -

s i o ns  o f t h i s  C o de .

2 6 . 1 3 . 1 . 2  I n s p e c t i o n  o f c o n c re t e  c o n s t ru c t i o n  s h al l  b e  

c o ndu c t e d b y  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  re s p o n s i b l e  

fo r th e  de s i g n ,  a  p e rs o n  u n de r th e  s u p e rv i s i o n  o f t h e  l i c e n s e d 

de s i g n  p rofe s s i o n a l ,  o r a  qu a l ife d i n s p e c t o r.  T h e  i n s p e c -

ti o n s h al l  v e ri fy  c o n fo rm a n c e  w i th  c o n s tru c ti o n  do c u m e n t s  

th ro u g h o u t t h e  v a ri o u s  Wo rk s t a g e s .  I f a n  i n s p e c t o r c o n du c ts  

i n s p e c ti o n  o f fo rm w o rk,  c o n c re te  p l ac e m e n t ,  re i n fo rc e m e n t ,  

an d e m b e dm e n t s ,  t h e  i n s p e c to r s h a l l  b e  c e rtife d.  

R 2 6 . 1 3 —I n s p e c t i o n

R2 6 . 1 3 . 1  General

= T h e  qu a l i ty  o f c o n c re te  s tru c tu re s  de p e n ds  l arg e l y  

o n  w o rkm a n s h i p  i n  c o n s tru c ti o n .  T h e  b e s t  m a t e ri al s  an d 

de s i g n  p ra c ti c e s  w i l l  n o t  b e  e fe c t i v e  u n l e s s  c o n s t ru c t i o n  

i s  p e rfo rm e d w e l l .  I n s p e c t i o n  i s  n e c e s s a ry  to  v e ri fy  th a t  

c o ns t ru c t i o n  i s  i n  a c c o rda n c e  w i t h  c o n s tru c ti o n  do c u m e n t s .  

P ro p e r p e rfo rm a n c e  o f th e  s tru c tu re  de p e n ds  o n  c o n s tru c -

t i o n t h a t a c c u ra te l y  re p re s e n t s  t h e  de s i g n  a n d m e e ts  C o de  

re qu i re m e n t s .

S o m e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de s  h a v e  i n c o rp o ra te d i n s p e c t i o n  

re qu i re m e n t s  b a s e d u p o n  e s ta b l i s h e d p ro c e du re s  s u c h  a s  P C I  

P l an t  C e rt ifc at i o n .

R2 6 . 1 3 . 1 . 1  B y  i n s p e c ti o n ,  th i s  C o de  do e s  n o t  i n t e n d t h a t 

t h e  i n s p e c t o r s h o u l d s u p e rv i s e  t h e  c o n s tru c ti o n .  Ra th e r,  i t  

m e an s  th e  i n s p e c to r s h o u l d v i s i t  t h e  p ro j e c t as  n e c e s s ary  t o  

o b s e rv e  t h e  v a ri o u s  s ta g e s  o f Wo rk a n d de te rm i n e  th a t  i t  i s  

b e i ng  p e rfo rm e d i n  c o n fo rm an c e  w i th  t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u -

m e nts .  T h e  fre qu e n c y  o f i n s p e c t i o n s  s h o u l d fo l l o w  2 6 . 1 3 . 3  

fo r i t e m s  re qu i ri n g  c o n t i n u o u s  o r p e ri o di c  i n s p e c t i o n .

I ns p e c t i o n  do e s  n o t re l i e v e  th e  c o n tra c to r fro m  t h e  o b l i g a -

t i o n t o  fo l l o w  th e  c o n s tru c ti o n  do c u m e n ts  a n d t o  p ro v i de  th e  

de s i g n at e d qu a l i ty  a n d qu a n t i t y  o f m a te ri a l s  an d w o rkm a n -

s h i p  fo r a l l  s ta g e s  o f t h e  Wo rk.

T h i s  C o de  p re s c ri b e s  m i n i m u m  re qu i re m e n t s  fo r i n s p e c -

t i o n o f a l l  s tru c tu re s  w i t h i n  i ts  s c o p e .  T h i s  C o de  i s  n o t  a  

c o ns t ru c t i o n  s p e c ifc at i o n  a n d a n y  u s e r of t h i s  C o de  m ay  

re qu i re  h i g h e r s t an da rds  o f i n s p e c ti o n  t h a n  c i te d i n  t h e  

g e ne ral  b u i l di n g  c o de  o r th i s  C o de  i f a ddi ti o n a l  re qu i re m e n t s  

a re  n e c e s s a ry.  A C I  3 1 1 . 4 R de s c ri b e s  th e  re c o m m e n de d 

p ro c e du re  fo r o rg a n i z i n g  a n d c o n du c t i n g  c o n c re t e  i n s p e c t i o n  

o f s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re te  s t ru c t u re s  a n d s e rv e s  a s  a  g u i de  

t o  o w n e rs ,  a rc h i t e c t s ,  a n d e n g i n e e rs .  A C I  S P - 2  de s c ri b e s  

m e th o ds  o f i n s p e c t i n g  s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  c o n s t ru c t i o n  

t h a t a re  g e n e ra l l y  a c c e p t e d a s  g o o d p ra c t i c e  a n d s e rv e s  a s  

a  g ui de  i n  m a tt e rs  n o t  c o v e re d b y  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts .

= R2 6 . 1 3 . 1 . 2  T h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  re s p o n -

s i b l e  fo r t h e  de s i g n  i s  i n  t h e  b e s t p o s i ti o n  to  de te rm i n e  i f 

c o ns t ru c t i o n  i s  i n  c o n fo rm a n c e  w i th  c o n s t ru c t i o n  do c u -

m e nt s .  H o w e v e r,  i f 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  re s p o n -

s i b l e  fo r t h e  de s i g n  i s  n o t re ta i n e d,  i n s p e c ti o n  o f c o n s t ru c t i o n  

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

ra t e  i n s p e c ti o n  o rg a n i z at i o n s  w i th  de m o n s t ra t e d c a p ab i l i t y  

fo r p e rfo rm i n g  th e  i n s p e c t i o n  m a y  b e  u s e d.

I ns p e c to rs  s h o u l d e s t ab l i s h  th e i r c a p a b i l i ty  o f p e rfo rm i n g  

i n s p e c ti o n  re qu i re m e n t s  b y  b e c o m i n g  c e rt ife d t o  i n s p e c t  

an d re c o rd t h e  re s u l ts  o f c o n c re t e  c o n s t ru c t i o n ,  i n c l u di n g  

p re - p l a c e m e n t ,  p l a c e m e n t ,  a n d p o s t - p l a c e m e n t th ro u g h  t h e  

A C I  C o n c re t e  C o n s t ru c t i o n  S p e c i a l  I n s p e c t o r C e rtifc a ti o n  

P ro g ra m  ( A C I  C P P - 6 3 0 . 1 - 1 5 ) ,  o r e qu i v a l e n t .

I n s o m e  j u ri s di c ti o n s ,  l e g i s l a t i o n  h a s  e s ta b l i s h e d re g i s t ra -

ti o n o r l i c e n s i n g  p ro c e du re s  fo r p e rs o n s  p e rfo rm i n g  c e rt ai n  

i n s p e c ti o n  fu n c ti o n s .  T h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  s h o u l d b e  
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26.13.2  In s p e c ti o n  re p o rts

=26.13.2.1  I n s p e c ti o n  re p o rt s  s h a l l  do c u m e n t i n s p e c t e d 

i t e ms  a n d b e  de v e l o p e d t h ro u g h o u t e a c h  c o n s t ru c t i o n  Wo rk 

s t a g e .  Re c o rds  o f t h e  i n s p e c t i o n s h a l l  b e  p re s e rv e d b y  t h e  

p art y  p e rfo rm i n g  t h e  i n s p e c t i o n  fo r a t l e as t  2  y e a rs  a fte r 

c o m p l e t i o n  o f t h e  p ro j e c t .

26.13.2.2  I ns p e c ti o n re p o rts  s hall  do c ume nt (a)  thro ugh ( d) :

( a)  G e n e ra l  p ro g re s s  o f th e  Wo rk.

( b )  A n y  s i g n ifc a n t c o n s t ru c t i o n  l o a di n g s  o n  c o m p l e t e d 

fo o rs ,  m e m b e rs ,  o r w a l l s .

( c )  T h e  da t e  a n d t i m e  o f m i x i n g ,  qu an t i ty  o f c o n c re t e  

p l a c e d,  ap p ro x i m a t e  p l a c e m e n t l o c at i o n  i n  t h e  s tru c tu re ,  

an d re s u l t s  o f te s t s  fo r fre s h  a n d h a rde n e d c o n c re t e  p ro p e r-

ti e s  fo r al l  c o n c re te  m i x t u re s  u s e d i n  t h e  Wo rk.

( d)  C o n c re te  te m p e ra tu re s  a n d p ro te c ti o n  g i v e n  t o  c o n c re t e  

du ri n g  p l a c e m e n t a n d c u ri n g  w h e n  th e  a m b i e n t  t e m p e ra -

ture  fa l l s  b e l o w  4 . 4 ° C  o r ri s e s  a b o v e  3 5 ° C .

26.13.3  Ite m s  re q u i ri n g i n s p e c ti o n

=26.13.3.1  U nl e s s  o the rwi s e  s p e c ife d i n the  g e ne ral  b ui l di ng  

c o de ,  i te ms  s hal l  b e  c o nti nuo us l y o r p e ri o di c al l y i ns p e c te d i n  

ac c o rdanc e  wi th 2 6 . 1 3 . 3 . 2  and 2 6 . 1 3 . 3 . 3 ,  re s p e c ti ve l y.

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

de t e rm i n e  if a n y  s u c h  re qu i re m e n ts  e x i s t w i t h i n  a  s p e c ifc  

j u ri s di c t i o n .  T h e  b u i l di n g  ofc i a l  m a y  b e  c o n ta c t e d fo r c l a ri -

fc a t i o n  of th e  i n s p e c t i o n  re qu i re m e n ts  if n o t  c l e arl y  i de n ti -

fe d i n  t h e  g e n e ral  b u i l di n g  c o de .

I f i n s p e c ti o n  i s  c o n du c t e d i n de p e n de n tl y  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  re s p o n s i b l e  fo r th e  de s i g n ,  i t  i s  re c o m -

m e n de d th a 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  re s p o n s i b l e  fo r 

t h e  de s i g n  re v i e w  i n s p e c t i o n  re p o rt s  a n d o b s e rv e  p o rt i o n s  o f 

t h e  Wo rk to  v e ri fy  th a t  t h e  de s i g n  re qu i re m e n ts  a re  p ro p e rl y  

e x e c u te d.

I n s p e c t i o n  re p o rt s  s h o u l d b e  di s t ri b u t e d p ro m p tl y  t o  t h e  

o w n e r,  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  re s p o n s i b l e  fo r t h e  

de s i g n ,  c o n tra c to r,  a p p ro p ri a te  s u b c o n tra c to rs ,  a p p ro p ri at e  

s u p p l i e rs ,  a n d t h e  b u i l di n g  ofc i a l  t o  a l l o w  t i m e l y  i de n t ifc a -

t i o n  o f c o m p l i a n c e  o r th e  n e e d fo r c o rre c ti v e  ac t i o n .

I n s p e c t i o n  re s p o n s i b i l i t y  a n d t h e  de g re e  o f i n s p e c -

t i o n  re qu i re d s h o u l d b e  s e t  fo rt h  i n  t h e  c o n t ra c t s  b e t w e e n  

t h e  o w n e r,  a rc h i te c t ,  e n g i n e e r,  c o n t ra c t o r,  a n d i n s p e c t o r.  

A de qu at e  re s o u rc e s  s h o u l d b e  p ro v i de d t o  p ro p e rl y  p e rfo rm  

a n d o v e rs e e  t h e  i n s p e c t i o n .

R26.13.2  In s p e c ti o n  re p o rts

=R26.13.2.1  A re c o rd o f i n s p e c ti o n  i s  re qu i re d i n  c a s e  

qu e s t i o n s  s u b s e qu e n t l y  a ri s e  c o n c e rn i n g  t h e  p e rfo rm a n c e  

o r s a fe t y  o f t h e  s tru c tu re  o r m e m b e rs .  P h o to g ra p h s  do c u -

m e nt i n g  c o n s tru c ti o n  p ro g re s s  are  a l s o  de s i ra b l e .

T h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  o r o t h e r l e g a l  do c u m e n ts  m a y  

re qu i re  t h e s e  re c o rds  b e  p re s e rv e d l o n g e r t h a n 2  y e ars  a ft e r 

c o m p l e t i o n  o f t h e  p ro j e c t .

=R26.13.2.2(d)  T h e  t e rm  “ a m b i e n t  te m p e ra tu re ”  m e a n s  

th e  t e m p e rat u re  o f t h e  e n v i ro n m e n t  t o  w h i c h  th e  c o n c re t e  i s  

di re c t l y  e x p o s e d.  C o n c re t e  t e m p e rat u re  a s  u s e d i n  t h i s  s e c t i o n  

m a y  b e  t ake n  as  th e  s u rfa c e  te m p e ra t u re  o f th e  c o n c re te .  

S u rfa c e  te m p e ra tu re s  m a y  b e  de t e rm i n e d b y  p l a c i n g  te m p e r-

at u re  s e n s o rs  i n  c o n ta c t w i t h  c o n c re t e  s u rfa c e s  o r b e t w e e n  

c o nc re te  s u rfa c e s  a n d c o v e rs  u s e d fo r c u ri n g ,  s u c h  a s  i n s u l a -

ti o n b l a n ke t s  o r p l as t i c  s h e e ti n g .

R26.13.3  Ite m s  re q u i ri n g i n s p e c ti o n

=R26.13.3.1  Ta b l e  1 7 0 5  i n  C h a p t e r 1 7  o f t h e  2 0 1 2  I B C  

w a s  u s e d t o  de t e rm i n e  w h i c h  i t e m s  o f Wo rk re qu i re  c o n ti n -

u o us  o r p e ri o di c  i n s p e c t i o n .
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26.13.3.2  I te ms  re qui ri ng c o nti nuo us  i ns p e c ti o n s hall  i nc lude  

c o nc re te  mi xture  fo r i nte nde d l o c ati o n p ri o r to  p l ac e me nt.

26.13.3.3  I te m s  re qu i ri n g  p e ri o di c  i n s p e c t i o n  s h al l  i n c l u de  

( a )  th ro u g h  ( e ) :

( a )  P l a c e m e n t  o f re i n fo rc e m e n t a n d e m b e dm e n ts

( b )  C u ri n g  m e t h o d a n d du ra t i o n  o f c u ri n g  fo r e a c h  m e m b e r

( c )  C o n s tru c ti o n  a n d re m o v a l  o f fo rm s  a n d re s h o ri n g

( d)  S e qu e n c e  o f e re c t i o n  a n d c o n n e c t i o n  o f p re c a s t  

m e m b e rs

( e )  Ve rifc a ti o n  of i n - p l a c e  c o n c re t e  s tre n g th  b efo re  

re m o v al  o f s h o re s  an d fo rm w o rk fro m  b e a m s  a n d s t ru c -

tu ra l  s l ab s .

=R26.13.3.3(d)  S o m e  j u ri s di c t i o n s  m ay  re qu i re  c o n ti n -

u o us  i n s p e c t i o n  o f s e qu e n c e  o f e re c ti o n  a n d c o n n e c t i o n  o f 

p re c a s t  m e m b e rs ,  a n d a l s o  m ay  re qu i re  i n s p e c ti o n  o f th e  

s h o ri n g ,  b ra c i n g ,  o r o t h e r t e m p o rary  m e a s u re s .
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C H A P T E R  2 7 —S T R E N G T H  E VA L U AT I O N  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

2 7. 1 —S c o p e
=27.1.1  P ro v i s i o n s  o f t h i s  c h a p te r s h a l l  a p p l y  to  s t re n g t h  

e v al u at i o n  o f e x i s ti n g  s tru c tu re s  b y  a n a l y t i c a l  m e an s  o r b y  

l o a d te s t i n g .

2 7. 2 —G e n e ra l
=27.2.1  I f t h e re  i s  do u b t  th a t  a  p a rt  o r a l l  o f a  s tru c tu re  

m e e ts  th e  s a fe t y  re qu i re m e n t s  o f t h i s  C o de  a n d th e  s t ru c -

t u re  i s  to  re m a i n  i n  s e rv i c e ,  a  s t re n g t h  e v a l u a t i o n  s h a l l  b e  

c a rri e d o u t  a s  re qu i re d b y  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  

o r b u i l di n g  ofc i al .

=27.2.2  If th e  e fe c t  of a  s tre n g th  defc i e n c y  i s  w e l l  u n de r-

s t o o d a n d i t  i s  p ra c ti c a l  to  m e a s u re  th e  di m e n s i o n s  an d de te r-

m i ne  t h e  m at e ri a l  p ro p e rt i e s  o f t h e  m e m b e rs  re qu i re d fo r 

a n al y s i s ,  an  a n a l y ti c al  e v a l u a ti o n  o f s tre n g th  b a s e d o n  th i s  

i n fo rm a ti o n  i s  p e rm i t t e d.  Re qu i re d da t a s h al l  b e  de te rm i n e d 

i n  ac c o rda n c e  w i t h  2 7 . 3 .

=27.2.3  If t h e  e fe c t  of a  s t re n g t h  defc i e n c y  i s  n o t w e l l  

u n de rs to o d o r i t i s  n o t p rac t i c a l  t o  m e as u re  t h e  di m e n -

s i o ns  a n d de te rm i n e  t h e  m at e ri a l  p ro p e rt i e s  o f t h e  m e m b e rs  

re qu i re d fo r a n a l y s i s ,  a  l o ad te s t i s  re qu i re d i n  ac c o rdan c e  

w i th  2 7 . 4 .

27.2.4  I f u n c e rt a i n t y  a b o u t t h e  s tre n g th  o f p a rt  o r a l l  

o f a  s t ru c t u re  i n v o l v e s  de t e ri o ra t i o n ,  a n d i f th e  o b s e rv e d 

re s p o n s e  du ri n g  t h e  l o a d t e s t s a ti sfe s  t h e  a c c e p ta n c e  c ri t e ri a  

i n  2 7 . 5  fo r t h e  s e l e c t e d l o a d t e s t  p ro c e du re ,  th e  s tru c tu re  o r 

p a rt o f th e  s tru c tu re  i s  p e rm i t te d to  re m a i n  i n  s e rv i c e  fo r a  

t i me  p e ri o d s p e c ife d b y  th e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n a l .  If 

de e m e d n e c e s s a ry  b y  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l ,  p e ri -

o di c  re e v a l u a t i o n s  s h a l l  b e  c o n du c t e d.

C H A P T E R  R 2 7 —S T R E N G T H  E VA L U AT I O N  O F  

E X I S T I N G  S T R U C T U R E S

R 2 7. 1 —S c o p e
=R27.1.1  P ro v i s i o n s  o f t h i s  c h a p t e r m ay  b e  u s e d to  e v a l -

u a t e  w h e t h e r a  s t ru c t u re  o r a  p o rti o n  of a  s tru c tu re  s a ti sfe s  

t h e  s a fe t y  re qu i re m e n t s  o f th e  C o de .  A s tre n g th  e v al u a -

t i o n m ay  b e  re qu i re d i f th e  m a t e ri al s  a re  c o n s i de re d to  b e  

defc i e n t i n  qu a l i t y,  if th e re  i s  e v i de n c e  i n di c a ti n g  fau l t y  

c o ns t ru c t i o n ,  i f a  b u i l di n g  w i l l  b e  u s e d fo r a  n e w  fu n c ti o n ,  

o r i f,  fo r a n y  re as o n ,  a  s tru c tu re  o r a  p o rti o n  o f i t  do e s  n o t  

a p p e a r to  s a t i s fy  th e  re qu i re m e n t s  o f th e  C o de .  I n  s u c h  c a s e s ,  

t h i s  c h a p te r p ro v i de s  g u i dan c e  fo r i n v e s t i g a t i n g  th e  s a fe t y  

o f th e  s tru c tu re .  T h i s  c h ap t e r do e s  n o t  c o v e r l o a d t e s t i n g  fo r 

t h e  a p p ro v a l  o f n e w  de s i g n  o r c o n s tru c ti o n  m e t h o ds .  A c c e p -

t a n c e  o f a l t e rn a t i v e  m a te ri a l s  o r s y s te m s  i s  c o v e re d i n  1 . 1 0 .

R 2 7. 2 —G e n e ra l
=R27.2.1  I f a  l o a d te s t  i s  de s c ri b e d a s  p a rt o f t h e  s t re n g t h  

e v al u at i o n  p ro c e s s ,  i t  i s  de s i ra b l e  fo r al l  p a rt i e s  to  a g re e  o n  

t h e  re g i o n  t o  b e  l o ade d,  th e  m a g n i tu de  o f t h e  l o a d,  t h e  l o a d 

t e s t p ro c e du re ,  a n d a c c e p t a n c e  c ri t e ri a  b e fo re  an y  l o a d t e s t s  

a re  c o n du c t e d.  I f th e  s a fe t y  c o n c e rn s  are  re l a te d to  a n  a s s e m -

b l a g e  o f m e m b e rs  o r an  e n ti re  s t ru c t u re ,  i t  i s  n o t  fe as i b l e  

t o  l o a d te s t e v e ry  m e m b e r a n d s e c ti o n .  I n  s u c h  c a s e s ,  i t  

i s  ap p ro p ri a te  t h a t a n  i n v e s t i g a t i o n  p l a n  b e  de v e l o p e d t o  

a ddre s s  t h e  s p e c ifc  s afe ty  c o n c e rn s .

=R27.2.2  S t re n g t h  c o n s i de ra t i o n s  re l at e d t o  a x i a l  l o a d,  

fe x u re ,  a n d c o m b i n e d a x i a l  l o a d a n d fe x u re  a re  w e l l  u n de r-

s t o o d.  T h e re  a re  re l i a b l e  th e o ri e s  re l at i n g  s t re n g t h  a n d s h o rt -

t e rm  di s p l a c e m e n t to  l o a d i n  te rm s  o f m e m b e r di m e n s i o n a l  

a n d m a te ri a l  da ta .  To  de te rm i n e  th e  s tre n g th  o f t h e  s tru c tu re  

b y  a n a l y s i s ,  c a l c u l a t i o n s  s h o u l d b e  b a s e d o n  da t a g a t h e re d 

o n  th e  a c tu a l  di m e n s i o n s  o f t h e  s tru c tu re ,  p ro p e rti e s  o f t h e  

m a te ri a l s  i n  p l a c e ,  a n d a l l  p e rt i n e n t  de ta i l s .

=R27.2.3  I f t h e  s h e a r o r b o n d s t re n g t h  o f a  m e m b e r i s  

c ri ti c a l  i n  re l a ti o n  to  t h e  do u b t  e x p re s s e d a b o u t  s a fe ty,  a  te s t 

m a y  b e  t h e  m o s t  efc i e n t  s o l u ti o n  to  e l i m i n at e  o r c o nfrm  t h e  

do ub t .  A te s t  m a y  a l s o  b e  a p p ro p ri a t e  i f i t i s  n o t  fe a s i b l e  t o  

de t e rm i n e  t h e  m a te ri a l  a n d di m e n s i o n a l  p ro p e rt i e s  re qu i re d 

fo r an a l y s i s ,  e v e n  if t h e  c a u s e  of t h e  c o n c e rn  re l at e s  t o  fe x u re  

o r ax i al  l o a d.  W h e re v e r p o s s i b l e  an d ap p ro p ri a t e ,  th e  re s u l t s  

o f th e  l o a d te s t  s h o u l d b e  s u p p o rt e d b y  an a l y s i s .

=R27.2.4  F o r a  de te ri o ra ti n g  s t ru c t u re ,  a c c e p ta n c e  

p ro v i de d b y  th e  l o a d t e s t  i s ,  b y  n e c e s s i t y,  l i m i te d i n  te rm s  

o f fu tu re  s e rv i c e  l i fe .  I n  s u c h  c a s e s ,  a  p e ri o di c  i n s p e c ti o n  

p ro g ram  i s  u s e fu l .  A p ro g ra m  th a t  i n v o l v e s  p h y s i c a l  t e s t s  

a n d p e ri o di c  i n s p e c t i o n  c a n  j u s ti fy  a  l o n g e r p e ri o d i n  s e rv i c e .  

A n o th e r o p t i o n  fo r m a i n ta i n i n g  t h e  s tru c tu re  i n  s e rv i c e ,  

w h i l e  th e  p e ri o di c  i n s p e c ti o n  p ro g ra m  c o n t i n u e s ,  i s  t o  l i m i t  

t h e  l i v e  l o a d t o  a  l e v e l  de t e rm i n e d to  b e  a p p ro p ri a te  i n  ac c o r-

da nc e  w i t h  2 7 . 2 . 5 .  T h e  l e n g t h  of th e  s p e c ife d ti m e  p e ri o d 

b e t w e e n  i n s p e c t i o n s  s h o u l d b e  b a s e d o n  c o n s i de ra ti o n  o f:  
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27.2.5  I f t h e  s t ru c tu re  u n de r i n v e s ti g a ti o n  do e s  n o t s a t i s fy  

c o n di t i o n s  o r c ri t e ri a  o f 2 7 . 3  o r 2 7 . 5 ,  t h e  s t ru c t u re  s h a l l  b e  

p e rm i t te d fo r u s e  a t  a  l o w e r l o a d rat i n g ,  b as e d o n  t h e  re s u l ts  

o f t h e  l o ad t e s t o r a n a l y s i s ,  a n d i f a p p ro v e d b y  th e  b u i l di n g  

ofc i a l .

2 7. 3 —A n a l y t i c a l  s t re n g t h  e va l u a t i o n

27.3.1  Ve ri fc a ti o n  of a s - b u i lt c o n di ti o n

=27.3.1.1  A s - b u i l t  di m e n s i o n s  of m e m b e rs  s h a l l  b e  fe l d-

v e rife d a t  c ri ti c a l  s e c ti o n s .

=27.3.1.2  L o c a ti o n s  a n d s i z e s  o f re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  

de t e rm i n e d b y  m e a s u re m e n t .  I t s h a l l  b e  p e rm i t te d t o  b a s e  

re i nfo rc e m e n t l o c at i o n s  o n  a v ai l ab l e  dra w i n g s  if fe l d- v e ri -

fe d at  re p re s e n ta t i v e  l o c a t i o n s  t o  c o nfrm  t h e  i nfo rm a t i o n  o n  

t h e  dra w i n g s .

=27.3.1.3  I f re qu i re d,  a n  e s ti m at e d e qu i v a l e n t  fc′  s h a l l  b e  

b as e d o n  a n a l y s i s  o f re s u l ts  o f c y l i n de r t e s ts  fro m  t h e  o ri g -

i n a l  c o n s t ru c t i o n ,  te s t s  o f c o re s  re m o v e d fro m  t h e  s tru c tu re ,  

o r b o t h  s e ts  o f da ta .  O ri g i n a l  c y l i n de r da t a  an d c o re  te s t  dat a  

s h a l l  b e  re p re s e n ta t i v e  o f th e  a re a  o f c o n c e rn .

=27.3.1.4  T h e  m e t h o d fo r o b ta i n i n g  an d te s t i n g  c o re s  s h a l l  

b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  A S T M  C 4 2 .

a )  th e  n a tu re  o f th e  de te ri o ra ti o n ;  b )  e n v i ro n m e n t al  an d l o a d 

e fe c ts ;  c )  s e rv i c e  h i s to ry  of t h e  s tru c tu re ;  a n d d)  s c o p e  of t h e  

p e ri o di c  i n s p e c t i o n  p ro g ra m .  A t  t h e  e n d of a  s p e c ife d t i m e  

p e ri o d,  fu rth e r s t re n g t h  e v a l u a ti o n  i s  re qu i re d i f th e  s tru c tu re  

i s  to  re m a i n  i n  s e rv i c e .  Wi t h  t h e  a g re e m e n t o f a l l  c o n c e rn e d 

p a rti e s ,  p ro c e du re s  m a y  b e  de v i s e d fo r p e ri o di c  t e s t i n g  th a t  

do  n o t  n e c e s s a ri l y  c o n fo rm  t o  th e  l o a di n g  a n d ac c e p ta n c e  

c ri t e ri a  s p e c ife d w i th i n  t h i s  c h a p te r.

=R27.2.5  E x c e p t fo r l o a d te s te d m e m b e rs  th a t  h a v e  fa i l e d 

u n de r a  te s t  ( refe r to  2 7 . 4 . 5 ) ,  t h e  b u i l di n g  ofc i a l  m a y  p e rm i t  

t h e  u s e  o f a  s t ru c t u re  o r m e m b e r at  a  l o w e r l o a d ra t i n g  th a t  i s  

j u dg e d t o  b e  s a fe  an d a p p ro p ri at e  o n  th e  b a s i s  o f th e  s t re n g t h  

e v al u at i o n .

R 2 7. 3 —A n a l y t i c a l  s t re n g t h  e va l u a t i o n

R27.3.1  Ve ri fc a ti o n  of a s - b u i lt c o n di ti o n

=R27.3.1.1  A s - b u i l t  di m e n s i o n s  a t c ri t i c a l  l o c a ti o n s  

re qu i ri n g  fe l d v e rifc at i o n  a re  t h o s e  di m e n s i o n s  n e c e s -

s a ry  to  qu an t i fy  t h e  p e rfo rm a n c e  a t  th o s e  s e c ti o n s .  C ri t i c a l  

s e c ti o n s  fo r di fe re n t  l o a d e fe c t s ,  s u c h  as  m o m e n t ,  s h e a r 

fo rc e ,  a n d a x i a l  fo rc e ,  a re  l o c a t i o n s  w h e re  s t re s s e s  c a u s e d 

b y  s u c h  e fe c t s  re a c h  t h e i r m ax i m u m  v a l u e  a n d a s  fu rt h e r 

defn e d fo r v ari o u s  m e m b e r t y p e s  i n  t h e  C o de .  A ddi ti o n -

a l l y,  c ri ti c al  s e c t i o n s  m a y  b e  defn e d b y  s p e c ifc  c o n di ti o n s  

i n  th e  s tru c tu re  b e i n g  e v a l u at e d,  s u c h  as  l o c a l i z e d m e m b e r 

de t e ri o ra t i o n .

R27.3.1.2  I f i n v e s ti g a ti n g  i n di v i du al  m e m b e rs ,  t h e  

a m o u n t,  s i z e ,  a rra n g e m e n t ,  a n d l o c at i o n  o f re i n fo rc e m e n t  

de s i g n e d t o  re s i s t a p p l i e d l o a d s h o u l d b e  de te rm i n e d at  t h e  

c ri ti c a l  s e c ti o n s .  I n  s t ru c t u re s  w i t h  m a n y  c ri t i c a l  s e c t i o n s ,  

t h e  fre qu e n c y  of m e a s u re m e n ts  m a y  b e  re du c e d if th e  fe l d 

m e as u re m e n t s  are  c o n s i s te n t .

R27.3.1.3  G u i da n c e  o n  e s ti m at i n g  e qu i v al e n t fc′  fro m  

o ri g i n a l  c y l i n de r da t a c a n  b e  fo u n d i n  B a rt l e t t  ( 2 0 1 2 ) .

A C I  C o m m i tt e e  2 1 4  h as  de v e l o p e d t w o  m e t h o ds  fo r de te r-

m i n i n g  a n  e qu i v al e n t fc′  fro m  c o re s  t a ke n  fro m  a n  e x i s t i n g  

s t ru c t u re .  T h e s e  m e th o ds  are  de s c ri b e d i n  A C I  2 1 4 . 4 R 

an d re l y  o n  s t at i s t i c a l  an a l y s i s  te c h n i qu e s .  T h e  p ro c e du re s  

de s c ri b e d a re  o n l y  a p p ro p ri a te  w h e re  th e  de t e rm i n at i o n  o f a n  

e qu i v a l e n t  fc′  i s  n e c e s s a ry  fo r t h e  s t re n g t h  e v a l u at i o n  o f an  

e x i s ti n g  s t ru c t u re  a n d s h o u l d n o t  b e  u s e d t o  i n v e s t i g a t e  l o w  

c y l i n de r s t re ng t h  te s t  re s u l t s  i n  n e w  c o n s t ru c t i o n ,  w h i c h  i s  

c o n s i de re d i n 2 6 . 1 2 . 6 .  T h e  n u m b e r o f c o re  t e s t s  m a y  de p e n d 

o n  t h e  s i z e  o f th e  s tru c tu re  a n d th e  s e n s i ti v i t y  o f s tru c tu ra l  

s a fe t y  t o  c o nc re te  s tre n g th .
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2 7 . 3 . 1 . 5  T h e  p ro p e rti e s  o f re i n fo rc e m e n t  a re  p e rm i t te d t o  

b e  b as e d o n  t e n s i l e  te s ts  i n  a c c o rda n c e  w i th  A S T M  D 7 2 0 5  o f 

re p re s e n t at i v e  s a m p l e s  o f t h e  m a t e ri a l  i n  th e  s t ru c t u re .

2 7 . 3 . 2  Stre n gth  re du c ti o n  fa c to rs

2 7 . 3 . 2 . 1  I f di m e n s i o n s ,  s i z e ,  a n d l o c a ti o n  o f re i n fo rc e -

m e n t ,  a n d m a t e ri al  p ro p e rt i e s  a re  de t e rm i n e d i n  a c c o rda n c e  

w i th  2 7 . 3 . 1 ,  i t  i s  p e rm i t te d t o  i n c re a s e  ϕ  fro m  t h e  de s i g n  

v al u e s  e l s e w h e re  i n  t h i s  C o de ;  h o w e v e r,  ϕ  s h a l l  n o t  e x c e e d 

t h e  l i m i t s  i n  Tab l e  2 7 . 3 . 2 . 1 .

Ta b l e  2 7. 3 . 2 . 1 —M a x i m u m  p e rm i s s i b l e  s t re n g t h  

re d u c t i o n  f a c t o r s

S t re n g t h Classifcation

M a x i m u m  

p e r m i s s i b l e  ϕ

F l e x u re ,  a x i a l ,  o r b o t h
Te n s i o n  c o n t ro l l e d 0 . 6

C o m p re s s i o n  c o n t ro l l e d 0 . 8

S h e a r,  to rs i o n ,  o r b o t h 0 . 8

B e a ri n g 0 . 8

2 7. 4 —S t re n g t h  e va l u a t i o n  b y  l o a d  t e s t

2 7 . 4 . 1  L o a d t e s ts  s h a l l  b e  c o n du c t e d m o n o to n i c a l l y  i n  

ac c o rdan c e  w i t h  2 7 . 5 .

= 2 7 . 4 . 2  L o a d t e s t s  s h a l l  b e  c o n du c te d i n  a  m a n n e r th a t  

p ro v i de s  fo r s a fe t y  o f l i fe  a n d t h e  s t ru c t u re  du ri n g  t h e  te s t .

= 2 7 . 4 . 3  S a fe t y  m e a s u re s  s h a l l  n o t  i n t e rfe re  w i t h  th e  l o a d 

t e s t o r a fe c t  th e  re s u l ts .

= 2 7 . 4 . 4  T h e  p o rt i o n  o f t h e  s tru c tu re  s u b j e c t  to  th e  t e s t  l o a d 

s h al l  b e  a t  l e a s t  5 6  da y s  o l d.  I f t h e  o w n e r o f th e  s tru c tu re ,  

t h e  c o n tra c to 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 ,  a n d a l l  o t h e r 

i n v o l v e d p art i e s  a g re e ,  i t s h a l l  b e  p e rm i t te d t o  p e rfo rm  t h e  

l o a d te s t  at  a n  e arl i e r ag e .

= 2 7 . 4 . 5  A p re c as t  m e m b e r t o  b e  m ade  c o m p o s i t e  w i t h  c a s t -

i n - p l a c e  c o n c re t e  s h a l l  b e  p e rm i tt e d t o  b e  t e s t e d i n  fe x u re  a s  

a  p re c a s t  m e m b e r a l o n e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  ( a )  a n d ( b ) :

( a)  Te s t  l o ads  s h a l l  b e  a p p l i e d o n l y  w h e n  c a l c u l a ti o n s  i n di -

c a t e  t h e  i s o l a te d p re c a s t m e m b e r w i l l  n o t fa i l  b y  c o m p re s -

s i o n  o r b u c kl i n g .

( b )  T h e  te s t  l o a d,  w h e n  a p p l i e d t o  th e  p re c a s t m e m b e r 

al o n e ,  s h a l l  i n du c e  th e  s am e  t o ta l  fo rc e  i n  t h e  t e n s i l e  re i n -

fo rc e m e n t a s  w o u l d b e  p ro du c e d b y  l o a di n g  t h e  c o m p o s i t e  

m e m b e r w i th  t h e  te s t  l o a d i n  ac c o rdan c e  w i t h  2 7 . 4 . 6 .

2 7 . 4 . 6  Te s t lo a d a rra n ge m e n t a n d lo a d fa c to rs

R2 7 . 3 . 1 . 5  T h e  n u m b e r o f t e s ts  re qu i re d de p e n ds  o n  t h e  

u n i fo rm i t y  o f th e  m a te ri a l  w i th i n  th e  s t ru c t u re  a n d s h o u l d 

b e  de t e rm i n 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  re s p o n -

s i b l e  fo r t h e  e v a l u a t i o n .  T h e  p ro p e rt i e s  o f th e  re i n fo rc e m e n t  

s h o u l d i n c l u de  u l t i m a te  s t re n g t h  an d e l a s t i c  m o du l u s .

R2 7 . 3 . 2  Stre n gth  re du c ti o n  fa c to rs

= R2 7 . 3 . 2 . 1  T h e  s tre n g th  re du c ti o n  fa c t o rs  are  l arg e r t h an  

t h o s e  defn e d i n  C h ap t e r 2 1 .  T h e s e  i n c re a s e d v al u e s  a re  

j u s tife d b y  th e  u s e  of fe l d- o b t a i n e d m at e ri a l  p ro p e rt i e s  an d 

a c t ual  i n - p l a c e  di m e n s i o n s .

R 2 7. 4 —S t re n g t h  e va l u a t i o n  b y  l o a d  t e s t

= R2 7 . 4 . 4  O t h e r i n v o l v e d p art i e s  m a y  i n c l u de  b u i l di n g  

ofc i a l s ,  c o n c re t e  s u b c o n t ra c t o rs ,  a n d p e rs o n s  w i th  a  fu t u re  

i n t e re s t i n  th e  s t ru c t u re .

R2 7 . 4 . 6  Te s t lo a d a rra n ge m e n t a n d lo a d fa c to rs
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= 2 7 . 4 . 6 . 1  Te s t  l o a d a rra n g e m e n t s  s h a l l  b e  s e l e c t e d t o  m ax i -

m i z e  th e  l o a d e fe c t s  i n  t h e  c ri ti c a l  re g i o n s  of th e  m e m b e rs  

b e i ng  e v al u a te d.

= 2 7 . 4 . 6 . 2  T h e  t o ta l  t e s t  l o a d Tt,  i n c l u di n g  de a d l o a d a l re a dy  

i n  p l a c e ,  s h a l l  b e  a t l e as t  th e  g re at e s t o f ( a ) ,  ( b ) ,  a n d ( c ) :

( a )  Tt =  1 . 0 D w  +  1 . 1 D s  +  1 . 6 L  +  0 . 5 ( L r o r S o r R )  ( 2 7 . 4 . 6 . 2 a )

( b )  Tt =  1 . 0 D w  +  1 . 1 D s  +  1 . 0 L  +  1 . 6 ( L r o r S o r R )  ( 2 7 . 4 . 6 . 2 b )

( c )  Tt =  1 . 3 ( D w  + D s )   ( 2 7 . 4 . 6 . 2 c )

= 2 7 . 4 . 6 . 3  I t  i s  p e rm i t t e d t o  re du c e  L  i n  2 7 . 4 . 6 . 2  i n  a c c o r-

danc e  w i t h  th e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de .

= 2 7 . 4 . 6 . 4  T h e  l o ad fa c t o r o n  t h e  l i v e  l o a d L  i n  2 7 . 4 . 6 . 2 ( b )  

s h al l  b e  p e rm i t t e d t o  b e  re du c e d to  0 . 5  e x c e p t  fo r p a rki n g  

s t ruc t u re s ,  a re a s  o c c u p i e d a s  p l a c e s  o f p u b l i c  as s e m b l y,  o r 

are as  w h e re  L  i s  g re a te r th a n  4 9 0  kg /m 2 .

2 7 . 4 . 6 . 5  U n l e s s  do c u m e n ta t i o n  o r t e s t s  are  av a i l a b l e  t o  

c o nfrm  t h e  de n s i ty  of n o rm a l w e i g h t  c o n c re te  u s e d i n  t h e  

s t ru c t u re ,  t h e  de n s i t y  s h a l l  b e  t a ke n  a s  2 4 0 0  kg /m 3 .  F o r o th e r 

ty p e s  o f c o n c re t e  m at e ri a l s ,  th e  de n s i t y  s h a l l  b e  de te rm i n e d 

b as e d u p o n  t e s t  re s u l ts  o r fro m  o t h e r do c u m e n ta t i o n .

2 7. 5 —M o n o t o n i c  l o a d  t e s t  p ro c e d u re

2 7 . 5 . 1  Te s t lo a d a p p li c a ti o n

= 2 7 . 5 . 1 . 1  To t al  te s t l o ad Tt s h al l  b e  ap p l i e d i n  a t  l e as t  fo u r 

a p p ro x i m a te l y  e qu al  i n c re m e n t s .

= 2 7 . 5 . 1 . 2  U n i fo rm  Tt s h a l l  b e  a p p l i e d i n  a m a n n e r th a t  

e n s u re s  u n i fo rm  di s tri b uti o n  o f t h e  l o a d t ra n s m i t te d t o  t h e  

s t ru c t u re  o r p o rt i o n  o f t h e  s t ru c t u re  b e i n g  te s t e d.  A rc h i n g  

a c t i o n  i n  th e  t e s t  l o ad a p p a rat u s  s h al l  b e  a v o i de d.

= 2 7 . 5 . 1 . 3  Aft e r t h e  fn a l  l o a d i n c re m e n t  i s  a p p l i e d,  Tt s h al l  

re m ai n  o n  t h e  s t ru c t u re  fo r a t  l e a s t  2 4  h o u rs  u n l e s s  s i g n s  o f 

di s t re s s ,  as  n o t e d i n  2 7 . 5 . 3 ,  a re  o b s e rv e d.

= R2 7 . 4 . 6 . 1  I t  i s  i m p o rt a n t t o  a p p l y  t h e  l o a d a t  l o c at i o n s  s o  

t h e  e fe c t s  o n  th e  s u s p e c t e d defc i e n c y  are  a  m a x i m u m  a n d 

s h ari n g  o f t h e  a p p l i e d l o a d w i t h  u n l o a de d m e m b e rs  i s  m i n i -

m i z e d.  I n  c a s e s  w h e re  i t  i s  s h o w n  b y  a n a l y s i s  t h a t a dj o i n i n g  

u n l o a de d m e m b e rs  w i l l  h e l p  re s i s t  s o m e  o f th e  l o a d,  th e  te s t 

l o a d s h o u l d b e  a dj u s te d t o  p ro du c e  a p p ro p ri at e  l o a d e fe c t s  

i n  th e  c ri t i c a l  re g i o n  o f t h e  m e m b e rs  b e i n g  e v a l u at e d.

R2 7 . 4 . 6 . 2  Te s t l o a ds  a re  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  re qu i re m e n t s  

i n  A C I  4 3 7 . 2 M  fo r te s t s  o n  a p o rti o n  o f a s tru c tu re  a n d fo r 

s t a ti c al l y  i n de t e rm i n a t e  s tru c tu re s .  T h e  te s t l o a d s e p a rat e s  

t h e  de ad l o a d i n t o  s e l f- w e i g h t  de ad l o a d a n d th e  s u p e ri m -

p o s e d de a d l o a d o n  t h e  s tru c tu re  du ri n g  t h e  l o ad t e s t .  A C I  

4 3 7 . 1 R p ro v i de s  a ddi t i o n a l  di s c u s s i o n  o f t e s t l o a ds  fo r 

c o nc re t e  s tru c tu re s .

= R2 7 . 4 . 6 . 3  T h e  l i v e  l o a d L  m ay  b e  re du c e d a s  p e rm i t te d 

b y  th e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  g o v e rn i n g  s afe ty  c o n s i de r-

a t i o n s  fo r th e  s t ru c t u re .  T h e  t e s t  l o ad s h o u l d b e  i n c re a s e d to  

c o m p e n s a t e  fo r re s i s t a n c e  p ro v i de d b y  u n l o a de d p o rt i o n s  o f 

t h e  s t ru c t u re  i n  qu e s ti o n .  T h e  i n c re a s e  i n  te s t l o ad i s  de t e r-

m i ne d fro m  a n a l y s i s  o f th e  l o a di n g  c o n di ti o n s  i n  re l a t i o n  t o  

t h e  s e l e c te d p a s s /fai l  c ri te ri o n  fo r t h e  te s t .

R2 7 . 4 . 6 . 5  T h e  c a l c u l at i o n  o f D w  m a y  i n c l u de  de t e rm i n a -

t i o n  o f t h e  w e i g h t  o f b o n de d c o n c re t e  m a t e ri a l s ,  s u c h  as  a  

t o p p i n g  s l ab  t o  b e  p l a c e d o n  p re c as t m e m b e rs ,  n o t p re s e n t 

du ri n g  a l o a d te s t.  D s  m a y  al s o  i n c l u de  t h e  w e i g h t  fro m  

s t ru c t u ra l  fra m i n g  m e m b e rs .

R 2 7. 5 —M o n o t o n i c  l o a d  t e s t  p ro c e d u re

R2 7 . 5 . 1  Te s t lo a d a p p li c a ti o n

= R2 7 . 5 . 1 . 1  I n s p e c ti n g  th e  are a  o f t h e  s t ru c t u re  s u b j e c t t o  

t e s t l o a di n g  fo r s i g n s  o f di s t re s s  a fte r e a c h  l o ad i n c re m e n t i s  

a dv i s ab l e  ( re fe r to  R2 7 . 5 . 3 . 1 ) .

= R2 7 . 5 . 1 . 2  A rc hi ng  re fe rs  to  the  te nde nc y fo r the  l o ad to  b e  

trans mi tte d no nunifo rml y to  the  fe x ural  me mb e r b e i ng  te s te d.  

F o r e x amp l e ,  i f a s l ab  i s  l o ade d b y a uni fo rm arrang e me nt o f 

b ri c ks ,  arc hi ng  o f b ri c ks  i n c o ntac t wo ul d re s ul t i n re duc ti o n  

o f the  l o ad o n the  s l ab  ne ar the  mi ds p an o f the  s l ab .
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=27.5.1.4  A ft e r a l l  re s p o n s e  m e a s u re m e n t s  a re  re c o rde d,  

t h e  te s t  l o a d s h a l l  b e  re m o v e d a s  s o o n  a s  p ra c ti c al .

27.5.2  R e s p o n s e  m e a s u re m e n ts

=27.5.2.1  Re s p o n s e  m e a s u re m e n ts ,  s u c h  a s  defe c t i o n ,  

s t rai n ,  s l i p ,  a n d c ra c k w i dth ,  s h a l l  b e  m a de  a t l o c a ti o n s  

w h e re  m a x i m u m  re s p o n s e  i s  e x p e c te d.  A ddi t i o n a l  m e a s u re -

m e nts  s h a l l  b e  m a de  i f re qu i re d.

=27.5.2.2  T h e  i n i t i al  v a l u e  fo r a l l  a p p l i c a b l e  re s p o n s e  

m e as u re m e n t s  s h a l l  b e  o b t a i n e d n o t  m o re  t h a n  1  h o u r b e fo re  

a p p l y i n g  t h e  frs t  l o ad i n c re m e n t.

=27.5.2.3  A s e t o f re s p o n s e  m e a s u re m e n ts  s h a l l  b e  re c o rde d 

a fte r e a c h  l o a d i n c re m e n t i s  a p p l i e d a n d aft e r Tt h a s  b e e n  

ap p l i e d o n  t h e  s tru c tu re  fo r a t l e as t  2 4  h o u rs .

=27.5.2.4  A s e t of fn a l  re s p o n s e  m e a s u re m e n ts  s h a l l  b e  

m a de  2 4  h o u rs  a ft e r Tt i s  re m o v e d.

27.5.3  A c c e p ta n c e  c ri te ri a

=27.5.3.1  T h e  p o rt i o n  o f t h e  s tru c tu re  t e s t e d s h al l  s h o w  n o  

s p al l i n g  o r c ru s h i n g  o f c o n c re t e ,  o r o t h e r e v i de n c e  o f fa i l u re .

=27.5.3.2  M e m b e rs  t e s t e d s h al l  n o t  e x h i b i t  c ra c ks  i n di -

c a t i n g  i m m i n e n t  s h e ar fai l u re .

R27.5.3  A c c e p ta n c e  c ri te ri a

=R27.5.3.1  E v i de n c e  o f fai l u re  i n c l u de s  di s tre s s  ( c rac ki n g ,  

s p al l i n g ,  o r defe c ti o n )  of s u c h  m a g n i tu de  a n d e x t e n t t h a t t h e  

o b s e rv e d re s u l t  i s  o b v i o u s l y  e x c e s s i v e  an d i n c o m p a t i b l e  

w i th  t h e  s a fe t y  re qu i re m e n ts  o f th e  s t ru c t u re .  N o  s i m p l e  ru l e s  

h a v e  b e e n  de v e l o p e d fo r a p p l i c a ti o n  t o  a l l  t y p e s  o f s t ru c t u re s  

a n d c o n di t i o n s .  If s ufc i e n t da m a g e  h a s  o c c u rre d s o  t h a t t h e  

s t ruc t u re  i s  c o n s i de re d t o  h a v e  fa i l e d t h a t t e s t ,  re te s t i n g  i s  n o t 

p e rm i t te d b e c a u s e  i t  i s  c o n s i de re d th a t  da m ag e d m e m b e rs  

s h o u l d n o t b e  p u t  i n t o  s e rv i c e  e v e n  a t a  l o w e r l o a d rat i n g .

L o c a l  s p a l l i n g  o r fa ki n g  of t h e  c o m p re s s e d c o n c re t e  i n  

fe x u ra l  m e m b e rs  re l a te d to  c a s ti n g  i m p e rfe c t i o n s  n e e d 

n o t i n di c a t e  o v e ra l l  s t ru c t u ral  di s tre s s .  C rac k w i dth s  a re  

g o o d i n di c at o rs  o f t h e  s ta t e  o f th e  s t ru c t u re  a n d s h o u l d b e  

o b s e rv e d t o  h e l p  de t e rm i n e  w h e t h e r t h e  s t ru c t u ral  s tre n g th  

a n d b e h a v i o r a re  s at i s fa c to ry.  H o w e v e r,  a c c u ra te  p re di c -

t i o n o r m e a s u re m e n t o f c ra c k w i dt h s  i n  s tru c tu ra l  c o n c re t e  

m e mb e rs  i s  n o t  l i ke l y  t o  b e  a c h i e v e d u n de r fe l d c o n di ti o n s .  

I t  i s  a dv i s a b l e  t o  e s t ab l i s h  c ri t e ri a  b e fo re  t h e  t e s t  re l at i v e  

t o  th e  t y p e s  o f c ra c ks  a n ti c i p a t e d;  w h e re  t h e  c rac ks  w i l l  b e  

m e as u re d;  h o w  th e y  w i l l  b e  m e as u re d;  a n d a p p ro x i m at e  

l i mi ts  o r c ri te ri a  to  e v a l u a t e  n e w  c ra c ks  o r l i m i ts  fo r t h e  

c h an g e s  i n  c rac k w i dt h .

R27.5.3.2  F o rc e s  are  t ran s m i t t e d a c ro s s  a  s h e ar c ra c k 

p l a ne  b y  ag g re g a te  i n t e rl o c k at  t h e  i n t e rfac e  o f t h e  c ra c k 

t h a t i s  e n h a n c e d b y  c l a m p i n g  a c ti o n  o f tra n s v e rs e  re i n fo rc e -

m e nt a n d b y  do w e l  a c t i o n  o f s ti rru p s  c ro s s i n g  th e  c ra c k.  

T h e  m e m b e r i s  a s s u m e d to  b e  ap p ro a c h i n g  i m m i n e n t s h e a r 

fa i l u re  w h e n  c rac k l e n g t h s  i n c re as e  to  a p p ro ac h  a  h o ri z o n ta l  

p ro j e c t e d l e n g t h  e qu a l  to  th e  de p th  o f t h e  m e m b e r a n d 

c o nc u rre n t l y  w i de n  t o  t h e  e x t e n t t h a t a g g re g a t e  i n t e rl o c k 

c a nn o t  o c c u r,  an d a s  tra n s v e rs e  s t i rru p s ,  i f p re s e n t,  e x h i b i t  
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27.5.3.3  I n  re g i o n s  o f m e m b e rs  w i th o u t  t ran s v e rs e  re i n -

fo rc e m e n t,  s tru c tu ra l  c ra c ks  i n c l i n e d t o  t h e  l o n g i t u di n al  a x i s  

a nd h a v i n g  a  h o ri z o n ta l  p ro j e c t i o n  g re a t e r th a n  th e  de p th  o f 

t h e  m e m b e r s h a l l  b e  e v a l u a t e d.  F o r v a ri a b l e - de p th  m e m b e rs ,  

t h e  de p th  s h a l l  b e  m e a s u re d a t  th e  m i dl e n g th  o f t h e  c ra c k.

=27.5.3.4  I n  re g i o n s  o f a n c h o ra g e  an d l a p  s p l i c e s  o f re i n -

fo rc e m e n t,  s h o rt  i n c l i n e d c ra c ks  o r h o ri z o n t a l  c ra c ks  a l o n g  

t h e  l i n e  o f re i n fo rc e m e n t s h a l l  b e  e v al u a te d.

27.5.3.5  M e a s u re d defe c ti o n s  s h a l l  s a t i sfy :

 1

5
r

∆
∆ ≤  ( 2 7 . 5 . 3 . 5 )

=27.5.3.6  If t h e  m ax i m u m  defe c t i o n  m e as u re d du ri n g  t h e  

t e s t,  ∆1,  do e s  n o t  e x c e e d th e  l a rg e r o f 1 . 3  m m  o r ℓt/2000,  

th e  re s i du a l  defe c ti o n  re qu i re m e n t s  i n  2 7 . 5 . 3 . 5  s h a l l  b e  

p e rm i t te d t o  b e  w a i v e d.

=27.5.3.7  If 2 7 . 5 . 3 . 5  o r 2 7 . 5 . 3 . 6  i s  n o t s at i sfe d,  i t s h a l l  b e  

p e rm i t te d t o  re p e a t th e  l o a d te s t ,  p ro v i de d th a t  t h e  s e c o n d 

l o a d te s t b e g i n s  n o  e a rl i e r t h a n  7 2  h o u rs  aft e r re m o v a l  o f 

e x t e rn a l l y  a p p l i e d l o ads  fro m  t h e  frs t  l o a d t e s t .

27.5.3.8  P o rti o n s  o f t h e  s tru c tu re  t e s t e d i n  th e  s e c o n d l o a d 

t e s t s h a l l  b e  c o n s i de re d a c c e p t a b l e  i f:

 

2

6
r

∆
∆ ≤  ( 2 7 . 5 . 3 . 8 )

e x c e s s i v e  de fo rm a t i o n ,  ru p tu re ,  o r di s p l a y  l o s s  o f a n c h o ra g e  

s o  a s  t o  th re at e n  th e i r i n t e g ri t y.

R27.5.3.3  I n c l i n e d c ra c ks  m a y  l e a d t o  b ri tt l e  fa i l u re  o f 

m e m b e rs  w i t h o u t  t ra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t.  A s s e s s m e n t o f 

al l  i n c l i n e d c ra c ks  i s  a dv i s a b l e  w h e re  tra n s v e rs e  re i n fo rc e -

m e n t  i s  n o t  p re s e n t.

=R27.5.3.4  C ra c ki n g  a l o n g  th e  a x i s  o f t h e  re i n fo rc e m e n t i n  

a n c h o rag e  z o n e s  m ay  b e  re l a t e d t o  h i g h  s tre s s e s  as s o c i a t e d 

w i th  th e  tra n s fe r o f fo rc e s  b e t w e e n  t h e  re i n fo rc e m e n t an d 

t h e  c o n c re t e .  T h e s e  c ra c ks  m a y  b e  i n di c at o rs  o f i m p e n di n g  

b ri tt l e  fa i l u re  o f t h e  m e m b e r i f th e y  a re  as s o c i a t e d w i th  t h e  

de v e l o p m e n t  o f m a i n  re i n fo rc e m e n t.  I t i s  i m p o rt an t  t h at  t h e i r 

c a us e s  a n d c o n s e qu e n c e s  b e  e v a l u a te d.

R27.5.3.5  I f th e  s tru c tu re  s h o w s  n o  e v i de n c e  o f fa i l u re ,  

re c o v e ry  of defe c t i o n  afte r re m o v a l  of th e  t e s t  l o ad i s  u s e d 

t o  de t e rm i n e  w h e t h e r th e  s t re n g t h  o f th e  s tru c tu re  i s  s a ti s fa c -

t o ry.  T h e  re c o v e ry  c ri t e ri o n  fo r G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  

m e mb e rs  i s  m o re  re s t ri c t i v e  t h a n  fo r s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re t e  

m e mb e rs  du e  to  t h e  i n c re a s e d e l as t i c  re c o v e ry  e x p e c t e d fro m  

G F RP re i n fo rc e m e n t .  U n l i ke  s te e l  re i n fo rc e m e n t th a t  y i e l ds ,  

G F RP b a rs  re m a i n  l i n e a r e l a s t i c  u p  t o  fai l u re  a n d re tu rn  t o  

t h e i r o ri g i n al  l e n g t h  u p o n  u n l o a di n g ,  re du c i n g  th e  a m o u n t  o f 

p e rm a n e n t  de fo rm a t i o n .

=R27.5.3.6  I n  th e  c a s e  of a  v e ry  s t i f s tru c tu re ,  e rro rs  i n  

m e as u re m e n t s  u n de r fe l d c o n di t i o n s  m ay  b e  of t h e  s a m e  

o rde r a s  t h e  a c tu a l  defe c ti o n s  a n d re c o v e ry.  To  a v o i d 

p e na l i z i n g  a  s a ti s fa c t o ry  s t ru c t u re  i n  s u c h  a  c as e ,  re c o v e ry  

m e as u re m e n t s  a re  w a i v e d if th e  m ax i m u m  defe c t i o n  do e s  

n o t e x c e e d t h e  l a rg e r o f 1 . 3  m m  o r ℓt/2000.
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A P P E N D I X —E Q U I VA L E N C E  B E T W E E N  S I - M E T R I C ,  M S K - M E T R I C ,  A N D  U . S .  C U S TO M A RY  U N I T S  O F  

N O N H O M O G E N O U S  E Q U AT I O N S  I N  T H E  C O D E

P ro v i s i o n  

n u m b e r S I - m e t r i c  s t re s s  i n  M P a m ks - m e t r i c  s t re s s  i n  kg f/c m 2

U . S .  C u s t o m a r y  u n i t s  s t r e s s  i n  

p o u n d s  p e r s q u a r e  i n c h  ( p s i )

6 . 6 . 4 . 5 . 4 M2 ,min  =  Pu( 1 5  +  0 . 0 3h) M2 ,min  =  Pu( 1 . 5  +  0 . 0 3h) M2 ,min  =  Pu( 0 . 6  +  0 . 0 3h)

7 . 6 . 1 . 1
, mi n

2 . 1
f g

fu

A A
f

= , mi n

2 1
f g

fu

A A
f

= , mi n

3 0 0
f g

fu

A A
f

=

9 . 6 . 1 . 2 ( a) 0 . 4 1 c

w

fu

f
b d

f

′ 1 . 3 c

w

fu

f
b d

f

′ 4 . 9 c

w

fu

f
b d

f

′

 

9 . 6 . 1 . 2 ( b ) 2 . 3
w

fu

b d
f

2 3
w

fu

b d
f

3 3 0
w

fu

b d
f

9 . 6 . 3 . 4 ( a)
0 . 0 6 2 w

c

ft

b
f s
f

′ 0 . 2 w

c

ft

b
f s
f

′ 0 . 7 5 w

c

ft

b
f s
f

′

9 . 6 . 3 . 4 ( b )
0 . 3 5 w

ft

b
s

f
3 . 5 w

ft

b
s

f
5 0 w

ft

b
s

f

9 . 6 . 4 . 2 ( a)
0 . 0 6 2 w

c

ft

b
f
f

′
 

0 . 2 w

c

ft

b
f
f

′
 

0 . 7 5 w

c

ft

b
f
f

′
 

9 . 6 . 4 . 2 ( b )
0 . 3 5 w

ft

b

f
3 . 5 w

ft

b

f
5 0 w

ft

b

f

9 . 6 . 4 . 3 ( a) 0 . 4 2 fv ftc

cp h

fu fu

A ff
A p

f s f

′  
−   

1 . 3 3 fv ftc

cp h

fu fu

A ff
A p

f s f

′  
−   

5 fv ftc

cp h

fu fu

A ff
A p

f s f

′  
−   

 

9 . 6 . 4 . 3 ( b ) 0 . 4 2 0 . 1 7 5 ftc w

cp h

fu fv fu

ff b
A p

f f f

 ′
−  
 

1 . 3 3 1 . 7 5 ftc w

cp h

fu fv fu

ff b
A p

f f f

 ′
−  
 

5 2 5 ftc w

cp h

fu fv fu

ff b
A p

f f f

 ′
−  
 

9 . 7 . 6 . 2 . 2
0 . 3 3 c wf b d′ 1 . 1 c wf b d′ 4 c wf b d′

1 0 . 6 . 2 . 2 ( a)
0 . 0 6 2 w

c

ft

b s
f

f
′

 

0 . 2 w

c

ft

b s
f

f
′

 

0 . 7 5 w

c

ft

b s
f

f
′

 

1 0 . 6 . 2 . 2 ( b )
0 . 3 5 w

ft

b s

f
3 . 5 w

ft

b s

f
5 0 w

ft

b s

f

1 5 . 4 . 2 ( a)
0 . 0 6 2 w

c

ft

b s
f

f
′

 

0 . 2 w

c

ft

b s
f

f
′

 

0 . 7 5 w

c

ft

b s
f

f
′
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1 5 . 4 . 2 ( b )
0 . 3 5 w

ft

b s

f
3 . 5 w

ft

b s

f
5 0 w

ft

b s

f

1 9 . 2 . 2 . 1 ( a) 1 . 5 0 . 0 4 3c c cE w f= ′
 

1 . 5 0 . 1 4c c cE w f= ′
 

1 . 5 3 3c c cE w f= ′
 

1 9 . 2 . 2 . 1 ( b )
4 7 0 0c cE f= ′

 
1 5 , 1 0 0c cE f= ′

 
5 7 , 0 0 0c cE f= ′

 

1 9 . 2 . 3 . 1
0 . 6 2r cf f= ′ 2r cf f= ′ 7 . 5r cf f= ′

 

2 2 . 2 . 2 . 4 . 3 ( b )
0 . 0 5 ( 2 8 )

0 . 8 5
7

cf −′
−

 

0 . 0 5 ( 2 8 0 )
0 . 8 5

7 0

cf −′
−

 

0 . 0 5 ( 4 0 0 0 )
0 . 8 5

1 0 0 0

cf −′
−

2 2 . 5 . 5 . 1 ( a)
0 . 4 2c s cr c wV k f b d= λ ′ 1 . 3c s cr c wV k f b d= λ ′

5c s cr c wV k f b d= λ ′

2 2 . 5 . 5 . 1 ( b )
0 . 0 6 6c s c wV f b d= λ ′ 0 . 2 1c s c wV f b d= λ ′

0 . 8c s c wV f b d= λ ′

2 2 . 5 . 5 . 1 . 3
2

1 . 0
1 0 . 0 0 4d

≤
+

2
1 . 0

1 0 . 0 4d
≤

+

2
1 . 0

1
1 0

d
≤

 +   

2 2 . 6 . 3 . 1
8 . 3  M P acf ≤′

 
22 7  kg f/c mcf ≤′ 1 0 0  p s icf ≤′

2 2 . 6 . 5 . 2 ( a)
0 . 8 3c s cr cv k f= λ ′ 2 . 7c s cr cv k f= λ ′

1 0c s cr cv k f= λ ′

2 2 . 6 . 5 . 2 ( b )
0 . 1 3c s cv f= λ ′ 0 . 4 2c s cv f= λ ′

1 . 6c s cv f= λ ′

2 2 . 7 . 2 . 1
8 . 3  M P acf ≤′

 
22 7  kg f/c mcf ≤′ 1 0 0  p s icf ≤′

2 2 . 7 . 4 . 1 ( a) ( a)
2

0 . 0 8 3
cp

c

cp

A
f

p

 
′  
 

2

0 . 2 7
cp

c

cp

A
f
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′  
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2

cp

c

cp

A
f

p

 
′  
 

2 2 . 7 . 4 . 1 ( a) ( b )

2

0 . 0 8 3 1
0 . 3 3

cp u

c

cp g c

A N
f

p A f

 
+′  

′ 

2

0 . 2 7 1
1 . 1

cp u

c

cp g c

A N
f

p A f

 
+′  

′ 

2

1
4

cp u

c

cp g c

A N
f

p A f

 
+′  

′ 

2 2 . 7 . 4 . 1 ( b ) ( a )
2

0 . 0 8 3 c

cp

gA
f

p

 
′  
 

2

0 . 2 7 c

cp

gA
f

p

 
′  
 

2

c

cp

gA
f

p

 
′  
 

2 2 . 7 . 4 . 1 ( b ) ( b )

2

0 . 0 8 3 1
0 . 3 3

u

c

cp g c

gA N
f

p A f

 
+′  

′ 

2

0 . 2 7 1
1 . 1

u

c

cp g c

gA N
f

p A f

 
+′  

′ 

2

1
4

u

c

cp g

g

c

A N
f

p A f

 
+′  

′ 
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2 2 . 7 . 5 . 1 ( a)
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2 4 . 4 . 3 . 2
1 4 0 /Ef 1 4 0 0 /Ef

 2 0 , 0 0 0 /Ef

2 5 . 4 . 1 . 4
8 . 3  M P acf ≤′

 
22 7  kg f/c mcf ≤′ 1 0 0  p s icf ≤′
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C O M M E N TA RY  R E F E R E N C E S

A C I  C o mm i t t e e  do c u m e n ts  a n d do c u m e n ts  p u b l i s h e d 

b y  o t h e r o rg a n i z a t i o n s  th a t  are  c i t e d i n  th e  c o m m e n ta ry  a re  

l i s t e d frs t  b y  do c u m e n t  n u m b e r,  y e a r of p u b l i c a t i o n ,  a n d fu l l  

t i tl e ,  fo l l o w e d b y  au t h o re d do c u m e n ts  l i s t e d a l p h a b e t i c a l l y.

A m e ri c a n  A s s o c i a ti o n  o f Sta te  Hi gh w a y  a n d Tra n s p o rta ti o n  

Ofc i a ls  (A A SHTO )

L RF D U S - 8 - 2 0 1 7 —L RF D  B ri dg e  D e s i g n  S p e c ifc a ti o n s ,  

E i g h t h  E di ti o n

A m e ri c a n  Co n c re te  In s ti tu te  (A CI)

A C I  1 1 7 M - 1 0 —S p e c ifc at i o n  fo r To l e ran c e s  fo r C o n c re t e  

C o n s tru c ti o n a n d M a t e ri a l s

A C I  2 0 1 . 2 R- 0 8 —G u i de  to  D u ra b l e  C o n c re t e

A C I  2 0 9 R- 9 2 ( 0 8 ) —P re di c t i o n  o f C re e p ,  S h ri n ka g e ,  an d 

Te m p e ra t u re  E fe c ts  i n  C o n c re t e  S t ru c t u re s

A C I  2 1 1 . 1 - 9 1 ( 0 9 ) —S ta n da rd P ra c t i c e  fo r S e l e c t i n g  

P ro p o rti o n s  fo r N o rm al ,  H e a v y w e i g h t,  a n d M a s s  C o n c re t e

A C I  2 1 3 R- 1 4 —G u i de  fo r S tru c tu ra l  L i g h t w e i g h t -  

A g g re g a t e  C o n c re t e

A C I  2 1 4 R- 1 1 —G u i de  to  E v a l u a ti o n  o f S t re n g t h  Te s t 

Re s u l t s  o f C o n c re te

A C I  2 1 4 . 4 R- 1 0 —G u i de  fo r O b t a i n i n g  C o re s  a n d I n t e r-

p re ti n g  C o m p re s s i v e  S tre n g th  Re s u l ts

A C I  2 1 6 . 1 M - 0 7 —C o de  Re qu i re m e n t s  fo r D e te rm i n i n g  

F i re  Re s i s tan c e  o f C o n c re te  a n d M a s o n ry  C o n s t ru c t i o n  

A s s e m b l i e s

A C I  2 2 3 R- 1 0 —G u i de  fo r th e  U s e  o f S h ri n ka g e - C o m p e n -

s a t i n g  C o n c re te

A C I  2 2 8 . 1 R- 0 3 —I n - P l a c e  M e th o ds  t o  E s t i m a t e  C o n c re t e  

S tre n g th

A C I  2 3 3 R- 0 3 —S l ag  C e m e n t  i n  C o n c re te  a n d M o rt a r

A C I  2 3 4 R- 0 6 —G u i de  fo r t h e  U s e  o f S i l i c a F u m e  i n  

C o n c re t e

A C I  2 3 7 R- 0 7 —S e l f- C o n s o l i da ti n g  C o n c re te

AC I  3 0 1 M- 1 6 —Me tri c  S p ec ifc ati o ns  fo r S truc tural C o nc rete

A C I  3 0 4 R- 0 0 ( 0 9 ) —G u i de  fo r M e as u ri n g ,  M i x i n g ,  Tra n s -

p o rt i n g ,  a n d P l a c i n g  C o n c re te

A C I  3 0 5 R- 1 0 —G u i de  to  H o t We a t h e r C o n c re ti n g

A C I  3 0 5 . 1 M - 0 6 —S p e c ifc ati o n fo r H o t We athe r C o nc re ti ng

A C I  3 0 6 R- 1 0 —G u i de  to  C o l d We a t h e r C o n c re ti n g

A C I  3 0 6 . 1 - 9 0 ( 0 2 ) —S t an da rd S p e c ifc a t i o n  fo r C o l d 

We a th e r C o nc re t i n g

A C I  3 0 8 R- 0 1 ( 0 8 ) —G u i de  to  C u ri n g  C o n c re te

A C I  3 0 9 R- 0 5 —G u i de  fo r C o n s o l i da t i o n  o f C o n c re t e

A C I  3 1 1 . 4 R- 0 5 —G u i de  fo r C o n c re t e  I n s p e c t i o n

A C I  3 1 1 . 6 M - 0 9 —S p e c ifc a t i o n  fo r Re a dy  M i x e d C o n c re t e  

Te s t i n g  S e rv i c e s

A C I  3 1 8 M - 1 4 —B u i l di n g  C o de  Re qu i re m e n ts  fo r S tru c -

t u ral  C o n c re te  ( A C I  3 1 8 M - 1 4 )  a n d C o m m e n t a ry

A C I  3 1 8 - 1 9 —B u i l di n g  C o de  Re qu i re m e n ts  fo r S t ru c t u ra l  

C o n c re t e  ( A C I  3 1 8 - 1 9 )  an d C o m m e n ta ry

A C I  3 4 7 - 0 4 —G u i de  t o  F o rm w o rk fo r C o n c re t e

A C I  3 4 7 . 2 R- 0 5 —G u i de  fo r S h o ri n g /Re s h o ri n g  o f 

C o n c re t e  M ul ti s to ry  B u i l di n g s

A C I  3 5 2 R- 0 2 —Re c o m m e n da t i o n s  fo r D e s i g n  o f B e am -

C o l u m n  C o n n e c t i o n s  i n  M o n o l i t h i c  Re i n fo rc e d C o n c re t e  

S tru c tu re s

A C I  3 6 0 R- 1 0 —G u i de  to  D e s i g n  o f S l a b s - o n - G ro u n d

A C I  3 6 3 R- 1 0 —Re p o rt o n  H i g h - S t re n g t h  C o n c re t e

A C I  4 3 5 R- 2 0 —Re p o rt o n  D efe c t i o n  o n  N o n p re s t re s s e d 

C o n c re t e  S tru c tu re s

A C I  4 3 7 . 1 R- 0 7 —L o a d Te s t s  o f C o n c re te  S t ru c t u re s :  

M e t h o ds ,  M a g n i tu de ,  P ro to c o l s ,  an d A c c e p t an c e  C ri te ri a

A C I  4 3 7 . 2 M - 1 3 —C o de  Re qu i re m e n t s  fo r L o a d Te s t i n g  o f 

E x i s t i n g  C o n c re te  S t ru c t u re s  a n d C o m m e n t a ry

A C I  4 4 0 . 1 R- 1 5 —G u i de  fo r t h e  D e s i g n  a n d C o n s tru c ti o n  

o f S t ru c t u ra l  C o n c re t e  Re i n fo rc e d w i t h  F RP B a rs

A C I  S P E C - 4 4 0 . 5 - 2 2 —C o n s tru c ti o n  w i t h  F i b e r- Re i n -

fo rc e d P o l y m e r Re i nfo rc i n g  B a rs —S p e c ifc a t i o n

A C I  5 5 5 R- 0 1 —Re m o v al  a n d Re u s e  o f H arde n e d C o n c re t e

A C I  5 6 0 R- 1 6 —Re p o rt  o n  D e s i g n  a n d C o n s t ru c t i o n  w i t h  

I n s u l a t i n g  C o n c re t e  F o rm s  ( I C F s )

A C I  5 6 2 - 1 9 —C o de  Re qu i re m e n ts  fo r A s s e s s m e n t,  

Re p ai r,  a n d Re h a b i l i ta t i o n  o f E x i s ti n g  C o n c re t e  S tru c tu re s  

a n d C o m m e n ta ry

A C I  C T- 2 1 —C o n c re t e  Te rm i n o l o g y

A C I  I T G  7 - 0 9 —S p e c ifc at i o n  fo r To l e ra n c e s  fo r P re c a s t 

C o n c re t e

A C I  I T G - 1 0 R- 1 8 —P ra c ti t i o n e r ’ s  G u i de  fo r A l te rn at i v e  

C e m e n t s

A C I  I T G - 1 0 . 1 R- 1 8 —Re p o rt  o n  A l t e rn a ti v e  C e m e n t s

A C I  S P - 2 ( 0 7 ) —M a n u a l  o f C o n c re t e  I n s p e c t i o n ,  Te n th  

E di t i o n

A C I  S P - 4 ( 0 5 ) —F o rm w o rk fo r C o n c re t e ,  S e v e n t h  E di ti o n

A C I  S P - 1 7 ( 0 9 ) —A C I  D e s i g n  H a n db o o k

A m e ri c a n  So c i e ty  o f Ci v i l En gi n e e rs  (A SCE)

A S C E  7 - 0 5 —M i n i m u m  D e s i g n  L o a ds  fo r B u i l di n g s  a n d 

O th e r S t ru c t u re s

A S C E /S E I  7 - 1 6 —M i n i m u m  D e s i g n  L o a ds  fo r B u i l di n g s  

a n d O th e r S tru c tu re s

A m e ri c a n  So c i e ty  o f Me c h a n i c a l En gi n e e rs  (A SME)

B 3 1 . 1 - 9 2 —P o w e r P i p i n g

B 3 1 . 3 - 9 0 —C h e m i c al  P l a n t a n d P e t ro l e u m  Refn e ry  P i p i n g

A STM In te rn a ti o n a l

A S T M  C 3 1 /C 3 1 M - 1 9 —S ta n da rd P ra c ti c e  fo r M a ki n g  

a n d C u ri n g  C o n c re t e  Te s t S p e c i m e n s  i n  th e  F i e l d

A S T M  C 3 3 /C 3 3 M - 1 8 —S t a n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r 

C o n c re t e  A g g re g a te s

A S T M  C 3 9 /C 3 9 M - 1 8 —S t a n dard Te s t  M e th o d fo r 

C o m p re s s i v e  S t re n g t h  o f C y l i n dri c a l  C o n c re te  S p e c i m e n s

A S T M  C 4 2 /C 4 2 M - 1 8 a —S ta n da rd Te s t M e th o d fo r 

O b ta i n i n g  an d Te s t i n g  D ri l l e d C o re s  a n d S a w e d B e a m s  o f 

C o n c re t e

A S T M  C 9 4 /C 9 4 M - 1 8 —S t a n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r 

Re ady - M i x e d C o n c re te

A S T M  C 1 5 0 /C 1 5 0 M - 1 9 —S ta n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r 

P o rt l a n d C e m e n t

A S T M  C 1 7 2 /C 1 7 2 M - 1 7 —S ta n da rd P ra c ti c e  fo r S a m p l i n g  

F re s h l y  M i x e d C o n c re t e

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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A S T M  C 1 7 3 /C 1 7 3 M - 1 6 —S t a n dard Te s t  M e th o d fo r 

A i r C o n te n t  o f F re s h l y  M i x e d C o n c re t e  b y  t h e  Vo l u m e t ri c  

M e t h o d

A S T M  C 2 3 1 /C 2 3 1 M - 1 7 a —S t an da rd Te s t M e t h o d fo r A i r 

C o n te n t  o f F re s h l y  M i x e d C o n c re t e  b y  th e  P re s s u re  M e t h o d

A S T M  C 4 6 9 /C 4 6 9 M - 1 4 —S t a n dard Te s t  M e th o d fo r 

S tat i c  M o du l u s  o f E l a s ti c i t y  a n d P o i s s o n ’ s  Ra ti o  o f C o n c re te  

i n  C o m p re s s i o n

A S T M  C 4 9 4 /C 4 9 4 M - 1 7 —S ta n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r 

C h e m i c a l  A dm i x t u re s  fo r C o n c re t e

A S T M  C 5 6 7 /C 5 6 7 M - 1 4 —S t a n dard Te s t  M e th o d fo r 

D e te rm i n i n g  D e n s i t y  o f S tru c tu ra l  L i g h t w e i g h t  C o n c re te

A S T M  C 5 9 5 /C 5 9 5 M - 1 9 —S ta n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r 

B l e n de d H y dra u l i c  C e m e n ts

A S T M  C 6 1 8 - 1 9 —S t an da rd S p e c ifc a ti o n  fo r C o a l  F l y  A s h  

a nd Ra w  o r C a l c i n e d N a tu ra l  P o z z o l a n  fo r U s e  i n  C o n c re t e

A S T M  C 6 8 5 /C 6 8 5 M - 1 7 a —S t an da rd S p e c ifc a t i o n  fo r 

C o n c re t e  M ade  b y  Vo l u m e t ri c  B a tc h i n g  a n d C o n ti n u o u s  

M i x i n g

A S T M  C 8 0 3 /8 0 3 M - 1 8 —S t a n da rd Te s t M e t h o d fo r P e n e -

t rati o n  Re s i s t a n c e  o f H a rde n e d C o n c re te

A S T M  C 8 0 5 /C 8 0 5 M - 1 8 —S t a n dard Te s t  M e th o d fo r 

Re b o u n d N u m b e r o f H a rde n e d C o n c re te

A S T M  C 8 4 5 /C 8 4 5 M - 1 8 —S ta n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r 

E x p a n s i v e  H y dra u l i c  C e m e n t

A S T M  C 8 7 3 /8 7 3 C M - 1 5 —S t a n dard Te s t  M e th o d fo r 

C o m p re s s i v e  S tre n g th  o f C o n c re t e  C y l i n de rs  C a s t  i n  P l ac e  

i n  C y l i n dri c a l  M o l ds

A S T M  C 9 0 0 - 1 5 —S t an da rd Te s t M e t h o d fo r P u l l o u t 

S tre n g th  o f H a rde n e d C o n c re t e

A S T M  C 9 8 9 /C 9 8 9 M - 1 8 a —S t an da rd S p e c ifc a t i o n  fo r 

S l ag  C e m e n t fo r U s e  i n  C o n c re te  a n d M o rt a rs

A S T M  C 1 0 1 2 /C 1 0 1 2 M - 1 8 b —S t a n dard Te s t  M e th o d fo r 

L e n g th  C h a n g e  o f H y drau l i c - C e m e n t M o rta rs  E x p o s e d t o  a  

S ul fa te  S o l u ti o n

A S T M  C 1 0 7 4 - 1 7 —S ta n da rd P ra c t i c e  fo r E s t i m a ti n g  

C o n c re t e  S tre n g th  b y  t h e  M at u ri t y  M e t h o d

A S T M  C 1 0 7 7 - 1 7 —S t a n dard P ra c t i c e  fo r L a b o ra to -

ri e s  Te s t i n g  C o n c re t e  a n d C o n c re t e  A g g re g a te s  fo r U s e  i n  

C o n s tru c ti o n  a n d C ri t e ri a  fo r Te s ti n g  A g e n c y  E v a l u at i o n

A S T M  C 1 1 5 7 /C 1 1 5 7 M - 1 7 —S ta n da rd P e rfo rm a n c e  S p e c -

ifc a t i o n  fo r H y dra u l i c  C e m e n t

A S T M  C 1 2 0 2 - 1 9 —S t a n da rd Te s t  M e t h o d fo r E l e c tri c a l  

I n di c at i o n  o f C o n c re t e ’ s  A b i l i ty  t o  Re s i s t C h l o ri de  I o n  

P e n e t rat i o n

A S T M  C 1 2 4 0 - 1 5 —S t a n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r S i l i c a  

F um e  U s e d i n  C e m e n t i ti o u s  M i x tu re s

A S T M  C 1 6 0 2 /C 1 6 0 2 M - 1 8 —S t a n dard S p e c ifc a t i o n  fo r 

M i x i n g  Wa te r U s e d i n  P ro du c t i o n  o f H y drau l i c  C e m e n t  

C o n c re t e

A S T M  C 1 7 7 8 - 1 6 —S ta n da rd G u i de  fo r Re du c i n g  t h e  Ri s k 

o f D e l e te ri o u s  A l ka l i - A g g re g a t e  Re a c t i o n  i n  C o n c re te

A S T M  D 3 6 6 5 - 1 2 ( 2 0 1 7 ) —S t an da rd P ra c ti c e  fo r Ra n do m  

S am p l i n g  o f C o n s t ru c t i o n  M a te ri al s

A S T M  D 7 2 0 5 /D 7 2 0 5 M - 2 1 —S ta n da rd Te s t  M e t h o d fo r 

Te n s i l e  P ro p e rti e s  o f F i b e r Re i n fo rc e d P o l y m e r M a t ri x  

C o m p o s i te  B ars

A S T M  D 7 3 3 7 /D 7 3 3 7 M - 1 2 ( 2 0 1 9 ) —S ta n da rd Te s t 

M e t h o d fo r Te n s i l e  C re e p  Ru p tu re  o f F i b e r Re i n fo rc e d 

P o l y m e r M a t ri x  C o m p o s i t e  B a rs

A S T M  D 7 9 1 4 /D 7 9 1 4 M - 2 1 —S ta n da rd Te s t  M e t h o d fo r 

S tre n g th  o f F i b e r Re i n fo rc e d P o l y m e r ( F RP )  B e n t  B a rs  i n  

B e n d L o c a ti o n s

A S T M  D 7 9 5 7 /D 7 9 5 7 M - 2 2 —S t a n da rd S p e c ifc at i o n  

fo r S o l i d Ro u n d G l a s s  F i b e r Re i n fo rc e d P o l y m e r B a rs  fo r 

C o n c re t e  Re i n fo rc e m e n t

A S T M  E 1 1 9 - 2 0 —S t a n dard Te s t M e t h o ds  fo r F i re  Te s t s  o f 

B u i l di n g  C o n s t ru c t i o n  a n d M a te ri a l s

In te rn a ti o n a l Co de  Co u n c i l (ICC)

2 0 1 2  I B C —I n te rn a t i o n a l  B u i l di n g  C o de

2 0 1 8  I B C —I n te rn a t i o n a l  B u i l di n g  C o de

Na ti o n a l Fi re  Pro te c ti o n  A s s o c i a ti o n  (NFPA )

5 0 0 0 - 2 0 1 2 —B u i l di n g  C o n s tru c ti o n  S a fe t y  C o de

Po rtla n d Ce m e n t A s s o c i a ti o n  (PCA )

E B 0 0 1 . 1 5 - 1 1 —D e s i g n  a n d C o n t ro l  o f C o n c re t e  M i x tu re s ,  

1 5 th  e di ti o n

Pre c a s t/Pre s tre s s e d Co n c re te  In s ti tu te  (PCI)

M N L 1 1 6 - 9 9 —M an u a l  fo r Q u a l i t y  C o n t ro l  fo r P l a n t s  a n d 

P ro du c t i o n  o f S t ru c t u ra l  P re c a s t C o n c re te  P ro du c ts

M N L 1 1 7 - 1 3 —M an u a l  fo r Q u a l i t y  C o n t ro l  fo r P l a n t s  a n d 

P ro du c t i o n  o f A rc h i t e c t u ral  P re c a s t  C o n c re t e  P ro du c t s

M N L 1 2 0 - 1 0 —P C I  D e s i g n  H a n db o o k:  P re c a s t a n d 

P re s t re s s e d C o n c re t e ,  S e v e n t h  E di ti o n

M N L 1 2 6 - 1 5 —P C I  M a n u a l  fo r t h e  D e s i g n  o f H o l l o w  

C o re  S l a b s  a n d Wal l s

Po s t- Te n s i o n i n g In s ti tu te  (PTI)

D C 2 0 . 8 - 0 4 —D e s i g n  o f P o s t- Te n s i o n e d S l a b s  U s i n g  

U n b o n de d Te n do n s

Au t h o re d  d o c u m e n t s

A C I  C o m m i tt e e  4 0 8 ,  1 9 6 6 ,  “ B o n d S t re s s —T h e  S t a te  

o f t h e  A rt , ”  A CI Jo u rn a l Pro c e e di n gs ,  V.  6 3 ,  N o .  1 1 ,  

p p .  1 1 6 1 - 1 1 8 8 .

A de l z a de h ,  M . ;  G re e n ,  M .  F. ;  a n d B é n i c h o u ,  N . ,  2 0 1 2 ,  

“ B e h av i o u r o f F i b re  Re i n fo rc e d P o l y m e r- S t re n g th e n e d 

T- B e a m s  a n d S l a b s  i n  F i re , ”  Stru c tu re s  a n d B u i ldi n gs ,  

V.  1 6 5 ,  N o .  7 ,  p p .  3 6 1 - 3 7 1 .

Aff,  M . ;  M o h a m e d,  H . ;  an d B e n m o kra n e ,  B . ,  2 0 1 4 ,  

“ A x i a l  C a p a c i t y  o f C i rc u l a r C o n c re te  C o l u m n s  Re i n fo rc e d 

w i th  G F RP B a rs  a n d S p i ral s , ”  Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  fo r 

Co n s tru c ti o n ,  V.  1 8 ,  N o .  1 ,  p .  0 4 0 3 1 0 7  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E )

C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 4 3 8

Aff,  M . ;  M o h a m e d,  H .  M . ;  a n d B e n m o kra n e ,  B . ,  2 0 1 5 ,  

“ T h e o re ti c al  S t re s s - S tra i n  M o de l  fo r C i rc u l a r C o n c re t e  

C o l u m n s  C o nfn e d b y  G F RP S p i ra l s  a n d H o o p s , ”  En gi -

n e e ri n g Stru c tu re s ,  V.  1 0 2 ,  p p .  2 0 2 - 2 1 3 .  do i :  1 0 . 1 0 1 6 /j .

e n g s t ru c t . 2 0 1 5 . 0 8 . 0 2 0

A h m e d,  E . ,  B e n m o kra n e ,  B . ,  a n d S an s fa c o n ,  M . ,  2 0 1 7 ,  

“ C a s e  S t u dy :  D e s i g n ,  C o n s tru c ti o n ,  a n d P e rfo rm a n c e  o f 

th e  L a  C h a n c e l i è re  P a rki n g  G a ra g e ’ s  C o n c re t e  F l at  S l a b s  

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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Re i n fo rc e d w i th  G F RP B ars , ”  Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  fo r 

Co n s tru c ti o n ,  V.  2 1 ,  N o .  1 ,  F e b ,  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E )

C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 6 5 6 .

A h m e d,  E .  A . ;  E l - S a l a ka w y,  E .  F. ;  a n d B e n m o kran e ,  B . ,  

2 0 1 0 a,  “ S h e a r P e rfo rm a n c e  o f RC  B ri dg e  G i rde rs  Re i n -

fo rc e d w i th  C a rb o n  F RP S t i rru p s , ”  Jo u rn a l o f B ri dge  En gi -

n e e ri n g,  V.  1 5 ,  N o .  1 ,  p p .  4 4 - 5 4 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E )

B E . 1 9 4 3 - 5 5 9 2 . 0 0 0 0 0 3 5

A h m e d,  E .  A . ;  E l - S a l a ka w y,  E .  F. ;  a n d B e n m o kran e ,  B . ,  

2 0 1 0 b ,  “ P e rfo rm a n c e  E v a l u at i o n  o f G F RP S h e a r Re i n fo rc e -

m e n t  fo r C o n c re te  B e a m s , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  1 0 7 ,  

N o .  1 ,  J a n . ,  p p .  5 3 - 6 2 .

A h m e d,  E .  A . ;  E l - S a l a ka w y,  E .  F. ;  a n d B e n m o kran e ,  B . ,  

2 0 1 0 c ,  “ F i b re - Re i n fo rc e d P o l y m e r ( F RP )  C o m p o s i te  S h e a r 

Re i n fo rc e m e n t:  P e rfo rm a n c e  E v a l u a t i o n  i n  C o n c re te  B e am s  

an d C o de  P re di c ti o n , ”  Ca n a di a n  Jo u rn a l o f Ci v i l En gi -

n e e ri n g,  V.  3 7 ,  N o .  8 ,  p p .  1 0 5 7 - 1 0 7 0 .  do i :  1 0 . 1 1 3 9 /L 1 0 - 0 4 6

A i e l l o ,  M . ;  F o c a c c i ,  R. ;  a n d N a n n i ,  A . ,  2 0 0 1 ,  “ E fe c t s  

o f T h e rm a l  L o a ds  o n  C o n c re te  C o v e r o f F i b e r- Re i n fo rc e d 

P o l y m e r Re i n fo rc e d E l e m e n t s :  T h e o re t i c a l  a n d E x p e ri -

m e n t al  A n a l y s i s , ”  A CI Ma te ri a ls  Jo u rn a l,  V.  9 8 ,  N o .  4 ,  J u l y -

A u g . ,  p p .  3 3 2 - 3 3 9 .

A l i ,  A .  H . ;  M o h a m e d,  H .  M . ;  an d B e n m o kra n e ,  B . ,  2 0 1 6 ,  

“ S h e a r B e h a v i o r o f C i rc u l a r C o n c re te  M e m b e rs  Re i n fo rc e d 

w i th  G F RP B a rs  a n d S p i ra l s  at  S h e ar S p a n - t o - D e p th  Ra ti o s  

b e t w e e n  1 . 5  a n d 3 . 0 , ”  Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c -

ti o n ,  V.  2 0 ,  N o .  6 ,  p .  0 4 0 1 6 0 5 5  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E )

C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 7 0 7

A l i ,  A .  H . ;  M o h a m e d,  H .  M . ;  an d B e n m o kra n e ,  B . ,  2 0 1 7 ,  

“ S h e a r S t re n g t h  o f C i rc u l a r C o n c re t e  B e a m s  Re i n fo rc e d 

w i th  G l a s s - F RP B a rs  a n d S p i ra l s , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  

V.  1 1 4 ,  N o .  1 ,  J a n . - F e b . ,  p p .  3 9 - 4 9 .

A l kat a n ,  J . ,  2 0 1 6 ,  “ F RP S h e a r Tra n s fe r Re i n fo rc e m e n t fo r 

C o m p o s i t e  C o n c re te  C o n s t ru c t i o n , ”  do c t o ra l  di s s e rt at i o n ,  

U n i v e rs i t y  o f Wi n ds o r,  Wi n ds o r,  O N ,  C a n a da.

A l - Z a h ra n i ,  M .  M . ;  A l - D u l a i j a n ,  S .  U . ;  S h a ri f,  A . ;  a n d 

M a s l e h u ddi n ,  M . ,  2 0 0 2 ,  “ D u ra b i l i t y  P e rfo rm an c e  o f G l a s s  

F i b e r Re i n fo rc e d P l a s t i c  Re i n fo rc e m e n t  i n  H a rs h  E n v i ro n -

m e n t s , ”  6 t h  S a u di  E n g i n e e ri n g  C o n fe re n c e ,  V.  3 ,  KF U P M ,  

D h a h ra n ,  p p .  3 0 7 - 3 1 9 .

A n de rs o n ,  A .  R. ,  1 9 7 8 ,  “ S h e a r S t re n g t h  o f H o l l o w  C o re  

M e m b e rs , ”  Te c h n i c a l B u lle ti n  78 - 8 1 ,  C o n c re t e  Te c h n o l o g y  

A s s o c i a te s ,  Tac o m a ,  WA ,  A p r. ,  3 3  p p .

A n de rs o n ,  N .  S . ,  a n d Ra m i re z ,  J .  A . ,  1 9 8 9 ,  “ D e t a i l i n g  

o f S t i rru p  Re i n fo rc e m e n t , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  8 6 ,  

N o .  5 ,  S e p t . - O c t . ,  p p .  5 0 7 - 5 1 5 .  do i :  1 0 . 1 4 3 5 9 /3 0 0 5

A n g e l a ko s ,  D . ;  B e n t z ,  E .  C . ;  an d C o l l i n s ,  M .  D . ,  2 0 0 1 ,  

“ E fe c t  of C o n c re te  S t re n g t h  a n d M i n i m u m  S ti rru p s  o n  

S h e ar S t re n g t h  o f L a rg e  M e m b e rs , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  

V.  9 8 ,  N o .  3 ,  M a y - J u n e ,  p p .  2 9 0 - 3 0 0 .

A p p l i e d Te c h n o l o g y  C o u n c i l ,  1 9 9 9 ,  A TC D e s i gn  Gu i de  1 :  

Mi n i m i zi n g Flo o r Vi b ra ti o n ,  Re dw o o d C i ty,  C A ,  6 4  p p .

A rafa ,  A . ;  F a rg h a l y,  A .  S . ;  a n d B e n m o kra n e ,  B . ,  2 0 1 8 a,  

“ E fe c t  of We b  Re i nfo rc e m e n t o n  th e  S e i s m i c  Re s p o n s e  of 

C o n c re t e  S qu a t  Wa l l s  Re i n fo rc e d w i t h  G l a s s - F RP B ars , ”  

En gi n e e ri n g Stru c tu re s ,  V.  1 7 4 ,  p p .  7 1 2 - 7 2 3 .  do i :  1 0 . 1 0 1 6 /j .

e n g s t ru c t . 2 0 1 8 . 0 7 . 0 9 2

A ra fa ,  A . ;  F arg h a l y,  A .  S . ;  a n d B e n m o kra n e ,  B . ,  2 0 1 8 b ,  

“ E x p e ri m e n ta l  B e h a v i o r o f G F RP - Re i n fo rc e d C o n c re t e  

S qu a t Wa l l s  S u b j e c te d to  S i m u l a te d E a rt h qu a ke  L o a d, ”  

Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  2 2 ,  N o .  2 ,  

p p .  0 4 0 1 8 0 0 3 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 8 3 6

A s a di a n ,  A . ;  E s l am i ,  A . ;  F a rg h al y,  A . ;  a n d B e n m o kra n e ,  

B . ,  2 0 1 9 ,  “ S p l i c e  S tre n g th  o f S ta g g e re d a n d N o n - S t ag g e re d 

B u n dl e d G l a s s  F i b e r- Re i n fo rc e d P o l y m e r Re i n fo rc i n g  

B a rds  i n  C o n c re te , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  1 1 6 ,  N o .  4 ,  

p p .  1 2 9 - 1 4 2 .  do i :  1 0 . 1 4 3 5 9 /5 1 7 1 4 4 8 2

A s w a d,  A . ,  an d J a c qu e s ,  F.  J . ,  1 9 9 2 ,  “ B e h a v i o r o f H o l l o w -

C o re  S l a b s  S u b j e c t  to  E dg e  L o a ds , ”  PCI Jo u rn a l,  V.  3 7 ,  N o .  2 ,  

M a r. - A p r. ,  p p .  7 2 - 8 6 .  do i :  1 0 . 1 5 5 5 4 /p c i j . 0 3 0 1 1 9 9 2 . 7 2 . 8 4

B a ki s ,  C . ;  B a n k,  L . ;  B ro w n ,  V. ;  C o s e n z a ,  E . ;  D a v a l o s ,  J . ;  

L e s ko ,  J . ;  M ac h i da ,  A . ;  Ri z ka l l a ,  S . ;  a n d Tri a n t afl l o u ,  T. ,  

2 0 0 2 ,  “ F i b e r- Re i n fo rc e d P o l y m e r C o m p o s i t e s  fo r C o n s t ru c -

ti o n —S ta t e - o f- t h e - A rt  Re v i e w, ”  Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  

fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  6 ,  N o .  2 ,  p p .  7 3 - 8 7 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /

( A S C E ) 1 0 9 0 - 0 2 6 8 ( 2 0 0 2 ) 6 : 2 ( 7 3 )

B a rt l e t t ,  F.  M . ,  2 0 1 2 ,  “ U s i n g  H i s t o ri c a l  C y l i n de r D a t a fo r 

S tru c tu ra l  E v a l ua t i o n , ”  A n dy  Sc a n lo n  Sy m p o s i u m  o n  Se rv i c e -

a b i li ty  a n d Sa fe ty  o f Co n c re te  Stru c tu re s :  Fro m  R e s e a rc h  to  

Pra c ti c e ,  S P - 2 8 4 ,  P.  H .  B i s c h o f,  E .  M u s s e l m a n ,  S .  G ro s s ,  

an d H .  N a s s i f,  e ds . ,  A m e ri c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e ,  F a rm i n g t o n  

H i l l s ,  M I ,  1 2  p p .  ( C D - RO M )  do i :  1 0 . 1 4 3 5 9 /5 1 6 8 3 8 0 0

B a rt l e t t,  M .  F. ,  a n d M a c G re g o r,  J .  G . ,  1 9 9 4 ,  “ E fe c t  of 

M o i s tu re  C o n di ti o n  o n  C o n c re te  C o re  S t re n g t h s , ”  A CI 

Ma te ri a ls  Jo u rn a l,  V.  9 1 ,  N o .  3 ,  M a y - J u n e ,  p p .  2 2 7 - 2 3 6 .

B a s e ,  G .  D . ;  Re e d,  J .  B . ;  B e e b y,  A .  W. ;  an d Ta y l o r,  H .  P.  J . ,  

1 9 6 6 ,  “ A n  I n v e s ti g a ti o n  o f th e  C ra c k C o n tro l  C h a ra c te ri s -

ti c s  o f Va ri o u s  Ty p e s  o f B ar i n  Re i n fo rc e d C o n c re te  B e a m s , ”  

R e s e a rc h  R e p o rt N o .  1 8 ,  C e m e n t  a n d C o n c re te  A s s o c i at i o n ,  

L o n do n ,  U K,  D e c . ,  4 4  p p .

B a ž an t ,  Z . ;  a n d Ki m ,  J . - K. ,  1 9 8 4 ,  “ S i z e  E fe c t  i n  S h e a r 

F a i l u re  o f L o n g i t u di n a l l y  Re i n fo rc e d B e am s , ”  A CI Jo u rn a l 

Pro c e e di n gs ,  V.  8 1 ,  N o .  5 ,  S e p t . - O c t. ,  p p .  4 5 6 - 4 6 8 .

B a ž an t ,  Z .  P. ;  Yu ,  Q ;  G e rs tl e ,  W, ;  H a n s o n ,  J . ;  a n d J u ,  J .  W. ,  

2 0 0 7 ,  “ J u s t ifc at i o n  of A C I  4 4 6  P ro p o s a l  fo r U p da ti n g  A C I  

C o de  P ro v i s i o n s  fo r S h e a r D e s i g n  o f Re i n fo rc e d C o n c re t e  

B e a m s , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  1 0 4 ,  N o .  5 ,  S e p t. - O c t . ,  

p p .  6 0 1 - 6 1 0 .

B a z l i ,  M . ;  A s h raf,  H . ;  a n d O s ko u e i ,  A .  V. ,  2 0 1 7 ,  “ E x p e ri -

m e n t s  an d P ro b ab i l i s t i c  M o de l s  o f B o n d S tre n g th  b e t w e e n  

G F RP B a rs  a n d D i fe re n t Ty p e s  of C o n c re t e  u n de r A g g re s -

s i v e  E n v i ro n m e n ts , ”  Co n s tru c ti o n  a n d B u i ldi n g Ma te ri a ls ,  

V.  1 4 8 ,  p p .  4 2 9 - 4 4 3 .

B e c ke r,  R.  J . ,  a n d B u e t tn e r,  D .  R. ,  1 9 8 5 ,  “ S h e a r Te s ts  o f 

E x tru de d H o l l o w  C o re  S l a b s , ”  PCI Jo u rn a l,  V.  3 0 ,  N o .  2 ,  

p p .  4 0 - 5 4 .  do i :  1 0 . 1 5 5 5 4 /p c i j . 0 3 0 1 1 9 8 5 . 4 0 . 5 4

B e c ke r,  R.  J . ;  H o l l a n d,  T.  C . ;  a n d M al i ts ,  F.  S . ,  2 0 1 9 ,  

“ S tru c t u ral  C o n c re t e  U s i n g  A l t e rn a t i v e  C e m e n t s , ”  

Co n c re te  In te rn a ti o n a l,  V.  4 1 ,  N o .  6 ,  J u n e ,  p p .  3 9 - 4 4 .  do i :  

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

B e h e ra ,  U . ,  an d Ra j ag o p a l a n ,  K.  S . ,  1 9 6 9 ,  “ Tw o - P i e c e  

U - S ti rru p s  i n  Re i n fo rc e d C o n c re te  B e a m s , ”  A CI Jo u rn a l 

Pro c e e di n gs ,  V.  6 6 ,  N o .  7 ,  p p .  5 2 2 - 5 2 4 .

B e n m o kra n e ,  B . ;  B ro w n ,  V. ;  M o h a m e d,  K. ;  N an n i ,  A . ;  

Ro s s i n i ,  M . ;  a n d S h i e l d,  C . ,  2 0 1 9 ,  “ C re e p  Ru p tu re  L i m i t  

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

2 4 6  C O D E  R E Q U I R E M E N T S  F O R  S T R U C T U R A L  C O N C R E T E  R E I N F O R C E D  W / G F R P  B A R S  ( AC I  C O D E - 4 4 0 . 1 1 - 2 2 )



fo r G F RP B a rs  S u b j e c t e d t o  S u s t ai n e d L o a ds , ”  Jo u rn a l o f 

Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  2 3 ,  N o .  6 ,  p .  0 6 0 1 9 0 0 1  do i :  

1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 9 7 1

B e n m o kra n e ,  B . ;  B ro w n ,  V.  L . ;  A l i ,  A .  H . ;  M o h a m e d,  

K. ;  a n d S h i e l d,  C . ,  2 0 2 0 ,  “ Re c o n s i de rat i o n  o f t h e  E n v i -

ro n m e n ta l  Re du c t i o n  F a c to r fo r G F RP Re i n fo rc i n g  B a rs  i n  

C o n c re t e  S tru c tu re s , ”  Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c -

ti o n ,  V.  2 4 ,  N o .  4 ,  p .  0 6 0 2 0 0 0 1  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E )

C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 1 0 4 0

B e n m o kra n e ,  B . ;  M o h a m e d,  H . ;  E l S aft y,  A . ;  a n d N o l a n ,  

S . ,  2 0 1 8 ,  “ F i e l d D ri v i n g  Te s t s  o f P re c a s t C o n c re t e  P i l e s  

Re i n fo rc e d w i th  G F RP B ars  a n d S p i ra l s , ”  P ro c e e di n g s  o f t h e  

5 th  I n t e rn a ti o n a l  fb  C o n g re s s ,  M e l b o u rn e ,  A u s tra l i a ,  O c t . ,  

p p .  2 0 7 - 2 1 2 .

B e z e rra C a b ra l ,  A .  E . ;  S c h a l c h ,  V. ;  D a l  M o l i n ,  D .  C .  

C . ;  a n d Ri b e i ro ,  J .  L .  D . ,  2 0 1 0 ,  “ M e c h a n i c a l  P ro p e rti e s  

M o de l i n g  o f Re c y c l e d A g g re g a t e  C o n c re t e , ”  Co n s tru c ti o n  

a n d B u i ldi n g Ma te ri a ls ,  V.  2 4 ,  N o .  4 ,  A p r. ,  p p .  4 2 1 - 4 3 0 .  do i :  

1 0 . 1 0 1 6 /j . c o n b u i l dm a t . 2 0 0 9 . 1 0 . 0 1 1

B i a n c h i n i ,  A .  C . ;  Wo o ds ,  R.  E . ;  a n d Ke s l e r,  C .  E . ,  1 9 6 0 ,  

“ E fe c t  of F l o o r C o n c re t e  S tre n g th  o n  C o l u m n  S t re n g t h , ”  

A CI Jo u rn a l Pro c e e di n gs ,  V.  5 6 ,  N o .  1 1 ,  p p .  1 1 4 9 - 1 1 6 9 .

B i s b y,  L . ;  Ve n ka t e s h ,  K. ;  a n d G re e n ,  M . ,  2 0 0 5 ,  “ F i re  

E n du ra n c e  of F i b e r- Re i nfo rc e d P o l y m e r- C o nfn e d C o n c re t e  

C o l u m n s , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  1 0 2 ,  N o .  6 ,  N o v. -

D e c . ,  p p .  8 8 3 - 8 9 1 .

B i s b y,  L .  A . ,  an d Ko du r,  V.  K.  R. ,  2 0 0 7 ,  “ E v a l u a t i n g  th e  

F i re  E n du ra n c e  o f C o n c re t e  S l a b s  Re i n fo rc e d w i th  F RP B a rs :  

C o n s i de ra ti o n s  fo r a H o l i s ti c  A p p ro a c h , ”  Co m p o s i te s .  Pa rt 

B ,  En gi n e e ri n g,  V.  3 8 ,  N o .  5 - 6 ,  p p .  5 4 7 - 5 5 8 .  do i :  1 0 . 1 0 1 6 /j .

c o m p o s i t e s b . 2 0 0 6 . 0 7 . 0 1 3

B i s c h o f,  P.  H . ,  2 0 0 5 ,  “ Re e v a l u a t i o n  of D efe c t i o n  

P re di c ti o n  fo r C o n c re t e  B e a m s  Re i n fo rc e d w i t h  S t e e l  a n d 

F i b e r- Re i n fo rc e d P o l y m e r B a rs , ”  Jo u rn a l o f Stru c tu ra l 

En gi n e e ri n g,  V.  1 3 1 ,  N o .  5 ,  p p .  7 5 2 - 7 6 7 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /

( A S C E ) 0 7 3 3 - 9 4 4 5 ( 2 0 0 5 ) 1 3 1 : 5 ( 7 5 2 )

B i s c h o f,  P.  H . ,  2 0 1 7 .  “ M e m b e r  S t i fn e s s  fo r F ra m e  

A n a l y s i s  o f G F RP Re i n fo rc e d C o n c re t e  S t ru c t u re s ” ,  3 9 t h  

I A B S E  S y m p o s i u m  – E n g i n e e ri n g  th e  F u t u re ,  Van c o u v e r,  

B C ,  C an a da ,  S e p t . ,  p p .  1 8 4 7 - 1 8 5 4 .

B i s c h o f,  P.  H . ,  a n d G ro s s ,  S .  P. ,  2 0 1 1 a ,  “ E qu i v a l e n t  

M o m e n t o f I n e rti a  B a s e d o n  I n te g ra ti o n  o f C u rv a t u re , ”  

Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  1 5 ,  N o .  3 ,  

p p .  2 6 3 - 2 7 3 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 1 6 4

B i s c h o f,  P.  H . ,  a n d G ro s s ,  S .  P. ,  2 0 1 1 b ,  “ D e s i g n  A p p ro a c h  

fo r C a l c u l a t i n g  D efe c t i o n  of F RP Re i nfo rc e d C o n c re t e , ”  

Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  1 5 ,  N o .  4 ,  

p p .  4 9 0 - 4 9 9 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 1 9 5

B i s c h o f,  P.  H . ;  G ro s s ,  S .  P. ;  a n d O s p i n a ,  C .  E . ,  2 0 0 9 ,  “ T h e  

S to ry  B e h i n d t h e  P ro p o s e d C h a n g e s  t o  A C I  4 4 0  D efe c t i o n  

Re qu i re m e n t s  fo r F RP - Re i n fo rc e d C o n c re te , ”  Se rvi c e a b i li ty  

o f Co n c re te  Me m b e rs  R e i n fo rc e d w i th  In te rn a l/Ex te rn a l 

FR P R e i n fo rc e m e n t,  S P - 2 6 4 ,  C .  E .  O s p i n a ,  P.  H .  B i s c h o f,  

an d T.  A l kh rda j i ,  e ds . ,  A m e ri c a n  C o n c re t e  I n s t i tu t e ,  F a rm -

i n g t o n  H i l l s ,  M I ,  p p .  5 3 - 7 6 .

B i s c h o f,  P.  H . ,  a n d S c a n l o n ,  A . ,  2 0 0 7 ,  “ E fe c t i v e  M o m e n t  

of I n e rt i a fo r C a l c u l at i n g  D efe c ti o n s  of C o n c re te  M e m b e rs  

C o n ta i n i n g  S te e l  Re i n fo rc e m e n t a n d F i b e r- Re i n fo rc e d 

P o l y m e r Re i n fo rc e m e n t , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  1 0 4 ,  

N o .  1 ,  J a n . - F e b . ,  p p .  6 8 - 7 5 .

B l o e m ,  D .  L . ,  1 9 6 5 ,  “ C o n c re t e  S t re n g t h  M e as u re m e n t —

C o re s  v s .  C y l i n de rs , ”  A STM Pro c e e di n gs ,  V.  6 5 ,  p p .  6 6 8 - 6 9 6 .

B l o e m ,  D .  L . ,  1 9 6 8 ,  “ C o n c re t e  S t re n g t h  i n  S t ru c t u re s , ”  

A CI Jo u rn a l Pro c e e di n gs ,  V.  6 5 ,  N o .  3 ,  M a r.  p p .  1 7 6 - 1 8 7 .

B O C A ,  1 9 9 9 ,  “ B O C A N at i o n al  B u i l di n g  C o de , ”  1 3 th  

e di t i o n ,  B u i l di n g  Ofc i a l s  an d C o de  A dm i n i s tra ti o n  I n t e rn a -

ti o n a l ,  I n c . ,  C o u n t ry  C l u b  H i l l s ,  I L .

B ran s o n ,  D .  E . ,  1 9 6 5 ,  “ I n s t a n ta n e o u s  a n d Ti m e - D e p e n de n t 

D efe c ti o n s  o n  S i m p l e  a n d C o n ti n u o u s  Re i nfo rc e d C o n c re t e  

B e a m s , ”  HPR  R e p o rt N o .  7 ,  P a rt  1 ,  A l ab a m a  H i g h w a y  

D e p a rt m e n t ,  B u re a u  o f P u b l i c  Ro a ds ,  A u g . ,  p p .  1 - 7 8 .

B ran s o n ,  D .  E . ,  1 9 7 1 ,  “ C o m p re s s i o n  S t e e l  E fe c t  o n  L o n g -

Ti m e  D efe c ti o n s , ”  A CI Jo u rn a l Pro c e e di n gs ,  V.  6 8 ,  N o .  8 ,  

A u g . ,  p p .  5 5 5 - 5 5 9 .

B ro w n ,  M .  D . ;  B ay ra k,  O . ;  a n d J i rs a ,  J .  O . ,  2 0 0 6 ,  “ D e s i g n  

fo r S h e a r B as e d o n  L o a di n g  C o n di t i o n s , ”  A CI Stru c tu ra l 

Jo u rn a l,  V.  1 0 3 ,  N o .  4 ,  J u l y - A u g . ,  p p .  5 4 1 - 5 5 0 .

B ro w n ,  V. ,  1 9 9 7 ,  “ S u s ta i n e d L o ad D efe c ti o n s  i n  G F RP -

Re i n fo rc e d C o n c re t e  B e a m s , ”  P ro c e e di n g s  o f th e  T h i rd 

I n t e rn a ti o n a l  S y m p o s i u m  o n  N o n - M e ta l l i c  ( F RP )  Re i n -

fo rc e m e n t fo r C o n c re t e  S tru c tu re s  ( F RP RC S - 3 ) ,  V.  2 ,  J a p a n  

C o n c re t e  I n s t i t u te ,  To ky o ,  J a p a n ,  p p .  4 9 5 - 5 0 2 .

B u rn s ,  N .  H . ,  a n d H e m a ko m ,  R. ,  1 9 7 7 ,  “ Te s t  o f S c al e  

M o de l  P o s t- Te n s i o n e d F l a t P l a t e , ”  Jo u rn a l o f th e  Stru c tu ra l 

D i vi s i o n ,  V.  1 0 3 ,  N o .  6 ,  J u n e ,  p p .  1 2 3 7 - 1 2 5 5 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /

J S D E A G . 0 0 0 4 6 5 0

C a n a di a n  C o n c re t e  D e s i g n  S ta n da rd,  2 0 1 6 ,  “ P re c a s t  

C o n c re t e  M a t e ri a l s  a n d C o n s t ru c t i o n  ( C A N /C S A 3 - A 2 3 . 4 ) , ”  

C S A G ro u p ,  Re x da l e ,  O N ,  C a n a da .

C a n a di a n  S ta n da rds  A s s o c i a t i o n ,  2 0 1 2 ,  “ D e s i g n  a n d 

C o n s tru c ti o n  o f B u i l di n g  C o m p o n e n t s  w i th  F i b re - Re i n fo rc e d 

P o l y m e rs  ( C A N /C S A - S 8 0 6 - 1 2 ) ,  C S A G ro u p ,  Re x da l e ,  O N ,  

C a n a da.

C a n a di a n  S t a n da rds  A s s o c a t i o n ,  2 0 1 8 ,  “ S p e c ifc a t i o n  fo r 

F i b e r- Re i n fo rc e d P o l y m e rs  ( C S A S 8 0 7 - 1 8 ) , ”  C S A G ro u p ,  

Re x da l e ,  O N ,  C a n a da .

C a n a di a n  S t a n dards  A s s o c i at i o n ,  2 0 1 9 ,  “ S p e c ifc a t i o n  fo r 

F i b re - Re i n fo rc e d P o l y m e rs  ( C S A S 8 0 7 - 1 9 ) , ”  6 7  p p .

C a ri n o ,  N .  J . ;  G u th ri e ,  W.  F. ;  L a g e rg re n ,  E .  S . ;  a n d M u l l -

i n g s ,  G .  M . ,  1 9 9 4 ,  “ E fe c ts  of Te s ti n g  Va ri a b l e s  o n  t h e  

S t re n g th  o f H i g h - S tre n g th  ( 9 0  M P a )  C o n c re t e  C y l i n de rs , ”  

Hi gh - Pe rfo rm a n c e  Co n c re te ,  S P - 1 4 9 ,  V.  M .  M al h o t ra ,  

e d. ,  A m e ri c a n  C o n c re te  I n s t i t u te ,  F a rm i n g to n  H i l l s ,  M I ,  

p p .  5 8 9 - 6 3 2 .

C a rp e n t e r,  J .  E . ,  a n d H a n s o n ,  N .  W. ,  1 9 6 9 ,  “ Te s ts  o f Re i n -

fo rc e d C o n c re te  Wa l l  B e a m s  w i t h  L a rg e  We b  O p e n i n g s , ”  

A CI Jo u rn a l Pro c e e di n gs ,  V.  6 6 ,  N o .  9 ,  S e p t. ,  p p .  7 5 6 - 7 6 6 .

C h o o ,  C .  C . ;  H a ri k,  I .  E . ;  an d G e s u n d,  H . ,  2 0 0 6 ,  “ S t re n g th  

o f Re c ta n g u l ar C o n c re te  C o l u m n s  Re i n fo rc e d w i t h  F i b e r-

Re i n fo rc e d P o l y m e r B a rs , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  1 0 3 ,  

N o .  3 ,  M a y - J u n e ,  p p .  4 5 2 - 4 5 9 .

C o l l i n s ,  M .  P. ,  a n d L a m p e rt,  P. ,  1 9 7 3 ,  “ Re di s t ri b u ti o n  

o f M o m e n ts  a t C ra c ki n g —T h e  Ke y  t o  S i m p l e r To rs i o n  

D e s i g n ? ”  A n a ly s i s  o f Stru c tu ra l Sy s te m s  fo r To rs i o n ,  

S P - 3 5 ,  A m e ri c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e ,  F a rm i n g t o n  H i l l s ,  M I ,  

p p .  3 4 3 - 3 8 3 .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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C o l u m n  Re s e a rc h  C o u n c i l ,  1 9 6 6 ,  “ G u i de  to  D e s i g n  

C ri t e ri a  fo r M e ta l  C o m p re s s i o n  M e m b e rs , ”  s e c o n d e di ti o n ,  

F ri tz  E n g i n e e ri n g  L a b o ra t o ry,  L e h i g h  U n i v e rs i t y,  B e t h -

l e h e m ,  PA .

C o rl e y,  W.  G . ,  a n d J i rs a ,  J .  O . ,  1 9 7 0 ,  “ E qu i v a l e n t  F ra m e  

A na l y s i s  fo r S l a b  D e s i g n , ”  A CI Jo u rn a l Pro c e e di n gs ,  V.  6 7 ,  

N o .  1 1 ,  N o v. ,  p p .  8 7 5 - 8 8 4 .

C o rl e y,  W.  G . ;  S o z e n ,  M .  A . ;  a n d S i e s s ,  C .  P. ,  1 9 6 1 ,  

“ E qu i v a l e n t - F ra m e  A n a l y s i s  fo r Re i n fo rc e d C o n c re t e  

S l ab s , ”  Stru c tu ra l R e s e a rc h  Se ri e s  N o .  2 1 8 ,  C i v i l  E n g i -

n e e ri n g  S t u di e s ,  U n i v e rs i ty  o f I l l i n o i s ,  J u n e ,  1 6 6  p p .

C P P 6 1 0 . 1 - 1 8 ,  A m e ri c a n  C o n c re te  I n s t i tu t e  C e rt ifc at i o n  

P o l i c i e s  fo r C o n c re t e  F i e l d Te s t i n g  Te c h n i c i a n  -  G ra de  I .  do i :  

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

C P P 6 2 0 . 2 - 1 2 ,  A m e ri c a n  C o n c re t e  I n s t i t u te  C e rtifc a -

t i o n  P o l i c i e s  fo r C o n c re te  S tre n g th  Te s ti n g  Te c h n i c i a n .  do i :  

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

C P P 6 3 0 . 1 - 1 5 —A m e ri c a n  C o n c re t e  I n s t i t u t e  C e rt ifc at i o n  

P o l i c i e s  fo r C o n c re te  C o n s tru c ti o n  S p e c i a l  I n s p e c to r.  do i :  

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

C re e ,  D . ;  C h o w dh u ry,  E . ;  G re e n ,  M . ;  B i s b y,  L . ;  an d B é n i -

c h o u ,  N . ,  2 0 1 2 ,  “ P e rfo rm an c e  i n  fre  of F RP - S t re n g t h e n e d 

a nd I n s u l a t e d Re i n fo rc e d C o n c re te  C o l u m n s , ”  Fi re  Sa fe ty  

Jo u rn a l,  V.  5 4 ,  p p .  8 6 - 9 5 .  do i :  1 0 . 1 0 1 6 /j .fre s af. 2 0 1 2 . 0 8 . 0 0 6

C RS I ,  1 9 8 4 ,  CR SI Ha n db o o k,  s i x th  e di ti o n ,  C o n c re t e  

Re i n fo rc i n g  S t e e l  I n s t i t u t e ,  S c h a u m b u rg ,  I L .

D a rw i n ,  D . ;  Z u o ,  J . ;  T h o l e n ,  M .  L . ;  a n d I du n ,  E .  K. ,  

1 9 9 6 ,  “ D e v e l o p m e n t L e n g t h  C ri t e ri a fo r C o n v e n t i o n a l  an d 

H i g h  Re l a ti v e  Ri b  A re a  Re i n fo rc i n g  B a rs , ”  A CI Stru c tu ra l 

Jo u rn a l,  V.  9 3 ,  N o .  3 ,  M a y - J u n e ,  p p .  3 4 7 - 3 5 9 .

D e  L u c a,  A . ;  M a tt a ,  F. ;  a n d N an n i ,  A . ,  2 0 1 0 ,  “ B e h a v i o r 

o f F u l l - S c a l e  G F RP - Re i n fo rc e d C o n c re te  C o l u m n s  u n de r 

A x i a l  L o a d, ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  1 0 7 ,  N o .  5 ,  S e p t . -

O c t. ,  p p .  5 8 9 - 5 9 6 .

D e i t z ,  D .  H . ;  H a ri k,  I .  E . ;  an d G e s u n d,  H . ,  2 0 0 3 ,  

“ P h y s i c al  P ro p e rt i e s  o f G l a s s  F i b e r Re i n fo rc e d P o l y m e r 

Re b ars  I n  C o m p re s s i o n , ”  Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  fo r 

Co n s tru c ti o n ,  V.  7 ,  N o .  4 ,  p p .  3 6 3 - 3 6 6 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /

( A S C E ) 1 0 9 0 - 0 2 6 8 ( 2 0 0 3 ) 7 : 4 ( 3 6 3 )

D e S i m o n e ,  M .  V. ,  2 0 0 9 ,  “ D efe c t i o n s  of C o n t i n u o u s  

G F RP - Re i n fo rc e d C o n c re te  B e a m s , ”  M S C E  T h e s i s ,  D e p a rt -

m e n t o f C i v i l  an d E n v i ro n m e n ta l  E n g i n e e ri n g ,  Vi l l a n o v a 

U ni v e rs i t y,  Vi l l a n o v a ,  PA .

do  C arm o ,  N .  F.  C . ,  a n d L o p e s ,  S .  M .  R. ,  2 0 0 8 ,  “ Av a i l -

a b l e  P l a s ti c  Ro t a ti o n  i n  C o n t i n u o u s  H i g h - S tre n g th  C o n c re t e  

B e am s , ”  Ca n a di a n  Jo u rn a l o f Ci v i l En gi n e e ri n g,  V.  3 5 ,  

N o .  1 0 ,  p p .  1 1 5 2 - 1 1 6 2 .  do i :  1 0 . 1 1 3 9 /L 0 8 - 0 6 4

D ö n m e z ,  A . ,  a n d B a ž an t ,  Z .  P. ,  2 0 1 7 ,  “ S i z e  E fe c t  o n  

P un c h i n g  S t re n g t h  o f Re i n fo rc e d C o n c re t e  S l a b s  Wi th o u t  an d 

Wi th  S h e a r Re i n fo rc e m e n t, ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  1 1 4 ,  

N o .  4 ,  J u l y - A u g . ,  p p .  8 7 6 - 8 8 6 .  do i :  1 0 . 1 4 3 5 9 /5 1 6 8 9 7 1 9

D u l u de ,  C . ;  H a s s a n ,  M . ;  A h m e d,  E . ;  a n d B e n m o kra n e ,  B . ,  

2 0 1 3 ,  “ P u n c h i n g  S h e a r B e h a v i o r o f F l a t  S l ab s  Re i n fo rc e d 

w i t h  G l a s s  F i b e r Re i n fo rc e d P o l y m e r B a rs , ”  A CI Stru c tu ra l 

Jo u rn a l,  V.  1 1 0 ,  N o .  5 ,  S e p t. - O c t . ,  p p .  7 2 3 - 7 3 4 .

E h s a n i ,  M .  R. ;  S aa da t m a n e s h ,  H . ;  a n d Ta o ,  S . ,  1 9 9 5 ,  

“ B o n d o f H o o ke d G l as s  F i b e r Re i n fo rc e d P l a s t i c  ( G F RP )  

Re i n fo rc i n g  B a rs  t o  C o n c re t e , ”  A CI Ma te ri a ls  Jo u rn a l,  

V.  9 2 ,  N o .  4 ,  J u l y - A u g . ,  p p .  3 9 1 - 4 0 0 .

E h s a n i ,  M .  R. ;  S a a da tm a n e s h ,  H . ;  an d Tao ,  S . ,  

1 9 9 6 a ,  “ D e s i g n  Re c o m m e n da ti o n  fo r B o n d o f G F RP 

Re b ars  t o  C o n c re t e , ”  Jo u rn a l o f Stru c tu ra l En gi -

n e e ri n g,  V.  1 2 2 ,  N o .  3 ,  p p .  2 4 7 - 2 5 4 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /

( A S C E ) 0 7 3 3 - 9 4 4 5 ( 1 9 9 6 ) 1 2 2 : 3 ( 2 4 7 )

E h s a n i ,  M .  R. ;  S a a da tm a n e s h ,  H . ;  an d Ta o ,  S . ,  1 9 9 6 b ,  

“ B o n d B e h a v i o r a n d D e s i g n  Re c o m m e n da ti o n s  fo r F i b e r-

G l a s s  Re i n fo rc i n g  B a rs , ”  P ro c e e di n g s  o f th e  F i rs t I n t e rn a -

t i o n a l  C o n fe re n c e  o n  C o m p o s i te s  i n  I n fra s tru c tu re  ( I C C I -

9 6 ) ,  H .  S a ada t m a n e s h  a n d M .  R.  E h s a n i ,  e ds . ,  Tu c s o n ,  A Z ,  

p p .  4 6 6 - 4 7 6 .

E l - G e n dy,  M . ,  a n d E l - S a l a ka w y,  E . ,  2 0 1 6 ,  “ E fe c t  of 

S h e a r S tu ds  a n d H i g h  M o m e n t s  o n  P u n c h i n g  B e h av i o r o f 

G F RP - RC  S l a b - C o l u m n  E dg e  C o n n e c t i o n s , ”  Jo u rn a l o f 

Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  2 0 ,  N o .  4 ,  p .  0 4 0 1 6 0 0 7  do i :  

1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 6 6 8

E l - G e n dy,  M . ,  a n d E l - S a l a ka w y,  E . ,  2 0 1 8 ,  “ P u n c h i n g  

S h e a r B e h a v i o r o f G F RP - RC  S l a b - C o l u m n  E dg e  C o n n e c -

t i o n s , ”  To w a rds  Su s ta i n a b le  In fra s tru c tu re  w i th  Fi b e r R e i n -

fo rc e d Po ly m e r Co m p o s i te s ,  S P - 3 2 2 ,  A m e ri c a n  C o n c re t e  

I n s ti tu t e ,  F a rm i n g to n  H i l l s ,  M I ,  p p .  1 - 2 0 .

E l - G e n dy,  M .  a n d E l - S a l a kaw y,  E .  2 0 2 0 ,  “ A s s e s s m e n t  

o f P u n c h i n g  S h e a r D e s i g n  M o de l s  fo r F RP - RC  S l a b –

C o l u m n  C o n n e c t i o n s , ”  Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c -

ti o n ,  V.  2 4 ,  N o .  5 ,  p .  0 4 0 2 0 0 4 7 ,  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E )

C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 1 0 5 4 .

E l - G e n dy,  M . ,  a n d E l - S a l aka w y,  E . ,  2 0 2 1 ,  “ U n b a l a n c e d 

M o m e n t Tra n s fe r i n  G F RP - RC  S l ab - C o l u m n  C o n n e c ti o n s , ”  

Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  2 5 ,  N o .  5 ,  

p .  0 6 0 2 1 0 0 1  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 1 1 4 9

E l - G h a n do u r,  A .  W. ;  P i l a ko u t as ,  K. ;  a n d Wal dro n ,  P. ,  2 0 0 3 ,  

“ P u n c h i n g  S h e a r B e h a v i o r o f F i b e r Re i n fo rc e d P o l y m e r Re i n -

fo rc e d C o n c re t e  F l a t S l a b s :  E x p e ri m e n t a l  S t u dy, ”  Jo u rn a l o f 

Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  7 ,  N o .  3 ,  p p .  2 5 8 - 2 6 5 .  do i :  

1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) 1 0 9 0 - 0 2 6 8 ( 2 0 0 3 ) 7 : 3 ( 2 5 8 )

E l - M o g y,  M . ;  E l - Rag a b y,  A . ;  a n d E l - S a l aka w y,  E . ,  2 0 1 0 ,  

“ F l e x u ra l  b e h a v i o r o f c o n t i n u o u s  F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  

b e a m s , ”  Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  1 4 ,  N o .  6 ,  

p p .  6 6 9 - 6 8 0 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 1 4 0

E l - N e m r,  A . ;  A h m e d,  E . ;  a n d B e n m o kra n e ,  B . ,  2 0 1 3 ,  

“ F l e x u ra l  B e h a v i o r a n d S e rv i c e a b i l i t y  P e rfo rm a n c e  o f 

N o rm a l  a n d H i g h - S t re n g t h  C o n c re t e  B e a m s  Re i n fo rc e d w i t h  

G F RP B a rs , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  1 1 0 ,  N o .  6 ,  N o v. -

D e c . ,  p p .  1 0 7 7 - 1 0 8 7 .

E l - N e m r,  A . ;  A h m e d,  E .  A . ;  B a rri s ,  C . ;  a n d B e n m o kra n e ,  

B . ,  2 0 1 6 ,  “ B o n d- D e p e n de n t  C o efc i e n t of G l a s s  a n d 

C a rb o n  F RP B ars  i n  N o rm a l  a n d H i g h - S tre n g th  C o n c re t e s , ”  

Co n s tru c ti o n  a n d B u i ldi n g Ma te ri a ls  Jo u rn a l,  V.  1 1 3 ,  

p p .  7 7 - 8 9 .  do i :  1 0 . 1 0 1 6 /j . c o n b u i l dm a t. 2 0 1 6 . 0 3 . 0 0 5

E l - S a y e d,  A .  K. ;  E l - S a l a kaw y,  E .  F. ;  a n d B e n m o kra n e ,  

B . ,  2 0 0 5 a ,  “ S h e a r S tre n g th  o f O n e - Wa y  C o n c re t e  S l a b s  

Re i n fo rc e d w i th  F i b e r- Re i n fo rc e d P o l y m e r C o m p o s i t e  

B a rs , ”  Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  9 ,  N o .  2 ,  

p p .  1 4 7 - 1 5 7 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) 1 0 9 0 - 0 2 6 8 ( 2 0 0 5 ) 9 : 2 ( 1 4 7 )

E l - S a y e d,  A .  K. ;  E l - S a l a kaw y,  E .  F. ;  a n d B e n m o kra n e ,  

B . ,  2 0 0 5 b ,  “ S h e a r S t re n g t h  o f C o n c re t e  B e a m s  Re i n fo rc e d 

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

2 4 8  C O D E  R E Q U I R E M E N T S  F O R  S T R U C T U R A L  C O N C R E T E  R E I N F O R C E D  W / G F R P  B A R S  ( AC I  C O D E - 4 4 0 . 1 1 - 2 2 )



w i th  F RP B a rs :  D e s i g n  M e t h o d, ”  7th  A n n u a l Sy m p o s i u m  

o n  Fi b e r- R e i n fo rc e d Po ly m e r R e i n fo rc e m e n t fo r Co n c re te  

Stru c tu re s ,  S P - 2 3 0 ,  A m e ri c a n  C o n c re t e  I n s t i t u t e ,  F a rm -

i n g t o n  H i l l s ,  M I ,  p p .  9 5 5 - 9 7 4 .

E l - S a y e d,  A .  K. ;  E l - S a l a kaw y,  E .  F. ;  a n d B e n m o kran e ,  

B . ,  2 0 0 6 a ,  “ S h e ar S t re n g t h  o f F RP - Re i n fo rc e d C o n c re t e  

B e a m s  w i t h o u t Tra n s v e rs e  Re i n fo rc e m e n t , ”  A CI Stru c tu ra l 

Jo u rn a l,  V.  1 0 3 ,  N o .  2 ,  M a r. - A p r. ,  p p .  2 3 5 - 2 4 3 .

E l - S a y e d,  A .  K. ;  E l - S a l aka w y,  E .  F. ;  a n d B e n m o kra n e ,  B . ,  

2 0 0 6 b ,  “ S h e ar C ap a c i ty  o f H i g h  S t re n g t h  C o n c re te  B e a m s  

Re i n fo rc e d w i th  F RP B a rs , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  1 0 3 ,  

N o .  3 ,  M a y - J u n e . ,  p p .  3 8 3 - 3 8 9 .

F a n e l l a,  D .  A . ,  an d M o t a ,  M . ,  2 0 1 4 ,  D e s i gn  Gu i de  

fo r Vi b ra ti o n s  o f R e i n fo rc e d Co n c re te  Flo o r Sy s te m s ,  

1 0 - D G - Vi b ra t i o n ,  C o n c re t e  Re i n fo rc i n g  S te e l  I n s t i tu t e ,  

S c h au m b u rg ,  I L ,  6 0  p p .

F a n e l l a,  D .  A . ,  a n d M o t a ,  M . ,  2 0 1 8 ,  “ D e s i g n  o f Re i n fo rc e d 

C o n c re t e  D i ap h ra g m s  fo r Wi n d, ”  Stru c tu re  Ma ga zi n e ,  A p r. ,  

p p .  9 - 1 2 .

F a n e l l a,  D .  A . ,  an d M o t a ,  M . ,  2 0 1 9 ,  “ Re c o m m e n de d 

D e ta i l s  fo r Re i n fo rc e d C o n c re te  C o n s tru c ti o n —P a rt 4 :  

Wa l l s , ”  Stru c tu re  Ma ga zi n e ,  S e p t . ,  p p .  2 4 - 2 6 .

F a ra dj i ,  M .  J . ,  a n d D i a z  de  C o s s i o ,  R. ,  1 9 6 5 ,  “ D i a g o n a l  

Te n s i o n  i n  C o n c re te  M e m b e rs  o f C i rc u l a r S e c ti o n , ”  ( i n  

S p a n i s h )  I n s ti t u t de  I n g e n i e ri a ,  M e x i c o  ( t ran s l a ti o n  b y  

P o rt l a n d C e m e n t A s s o c i a t i o n ,  F o re i g n  L i t e ra t u re  S tu dy  

N o .  4 6 6 ) ,  6 1  p p .

F i n t e l ,  M . ;  G h o s h ,  S .  K. ;  a n d I y e n g a r,  H . ,  1 9 8 6 ,  Co lu m n  

Sh o rte n i n g i n  Ta ll B u i ldi n gs —Pre di c ti o n  a n d Co m p e n s a -

ti o n ,  E B 1 0 8 D ,  P o rtl a n d C e m e n t A s s o c i a t i o n ,  S ko ki e ,  I L ,  

3 4  p p .

F l i n g ,  R.  S . ,  1 9 8 7 ,  Pra c ti c a l D e s i gn  o f R e i n fo rc e d 

Co n c re te ,  J o h n  Wi l e y  &  S o n s ,  I n c . ,  N e w  Yo rk,  5 3 6  p p .

F o rd,  J .  S . ;  C h an g ,  D .  C . ;  a n d B re e n ,  J .  E . ,  1 9 8 1 ,  “ D e s i g n  

I n di c at i o n s  fro m  Te s ts  o f U n b ra c e d M u l ti p a n e l  C o n c re t e  

F ra m e s , ”  Co n c re te  In te rn a ti o n a l,  V.  3 ,  N o .  3 ,  M a r. ,  p p .  3 7 - 4 7 .

F ro s c h ,  R.  J . ,  1 9 9 9 ,  “ A n o th e r L o o k at  C ra c ki n g  a n d C rac k 

C o n t ro l  i n  Re i n fo rc e d C o n c re t e , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  

V.  9 6 ,  N o .  3 ,  M ay - J u n e ,  p p .  4 3 7 - 4 4 2 .

F ro s c h ,  R.  J . ,  2 0 0 2 ,  “ M o de l i n g  an d C o n tro l  o f S i de  F ac e  

B e a m  C rac ki n g , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  9 9 ,  N o .  3 ,  M ay -

J u n e ,  p p .  3 7 6 - 3 8 5 .

F ro s c h ,  R.  J . ;  Yu ,  Q . ;  C u s a ti s ,  G . ;  a n d B a ž an t ,  Z .  P. ,  2 0 1 7 ,  

“ A U n i f e d A p p ro ac h  to  S h e a r D e s i g n , ”  Co n c re te  In te rn a -

ti o n a l,  V.  3 9 ,  N o .  9 ,  S e p t . ,  p p .  4 7 - 5 2

G a m b l e ,  W.  L . ,  1 9 7 2 ,  “ M o m e n ts  i n  B e am  S u p p o rt e d 

S l ab s , ”  A CI Jo u rn a l Pro c e e di n gs ,  V.  6 9 ,  N o .  3 ,  M a r. ,  

p p .  1 4 9 - 1 5 7 .

G a m b l e ,  W.  L . ;  S o z e n ,  M .  A . ;  a n d S i e s s ,  C .  P. ,  1 9 6 9 ,  “ Te s ts  

o f a  Tw o - Way  Re i n fo rc e d C o n c re t e  F l o o r S l a b , ”  Jo u rn a l o f 

th e  Stru c tu ra l D i v i s i o n ,  V.  9 5 ,  N o .  6 ,  J u n e ,  p p .  1 0 7 3 - 1 0 9 6 .  

do i :  1 0 . 1 0 6 1 /J S D E A G . 0 0 0 2 2 8 5

G a n g a Ra o ,  H .  V.  S . ,  a n d Vi j ay,  P.  V. ,  1 9 9 7 .  “ D e s i g n  o f 

C o n c re te  M e m b e rs  Re i n fo rc e d w i th  G F RP B ars , ”  P ro c e e d-

i n g s  o f th e  T h i rd I n t e rn a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  N o n - M e t al l i c  

( F RP )  Re i n fo rc e m e n t fo r C o n c re te  S tru c tu re s  ( F RP RC S - 3 ) ,  

Vo l .  1 ,  J a p a n  C o n c re t e  I n s t i t u te ,  To ky o ,  J a p a n ,  p p .  1 4 3 - 1 5 0 .

G a r,  S . ;  M a n de r,  J . ;  H e a d,  M . ;  a n d H u rl e b a u s ,  S . ,  2 0 1 4 ,  

“ F RP S l a b  C a p a c i t y  U s i n g  Yi e l d L i n e  T h e o ry, ”  Jo u rn a l o f 

Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  1 8 ,  N o .  6 ,  p p .  1 - 1 0 .  do i :  

1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 4 7 6

G e rb e r,  L .  L . ,  a n d B u rn s ,  N .  H . ,  1 9 7 1 ,  “ U l t i m a te  S tre n g th  

Te s ts  o f P o s t - Te n s i o n e d F l at  P l a te s , ”  PCI Jo u rn a l,  V.  1 6 ,  

N o .  6 ,  p p .  4 0 - 5 8 .  do i :  1 0 . 1 5 5 5 4 /p c i j . 1 1 0 1 1 9 7 1 . 4 0 . 5 8

G e rg e l y,  P. ,  a n d L u t z ,  L .  A . ,  1 9 6 8 ,  “ M a x i m u m  C ra c k Wi dt h  

i n  Re i n fo rc e d C o n c re t e  F l e x u ra l  M e m b e rs , ”  Ca u s e s ,  Me c h -

a n i s m ,  a n d Co n tro l o f Cra c ki n g i n  Co n c re te ,  S P - 2 0 ,  A m e r-

i c a n  C o n c re te  I n s ti tu t e ,  F a rm i n g t o n  H i l l s ,  M I ,  p p .  8 7 - 1 1 7 .

G h o m i ,  S .  K. ,  a n d E l - S al a ka w y,  E . ,  2 0 1 6 ,  “ S e i s m i c  

P e rfo rm a n c e  o f G F RP - RC  E x t e ri o r B e a m - C o l u m n  J o i n ts  

w i th  L a te ra l  B e am s , ”  Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c -

ti o n ,  V.  2 0 ,  N o .  1 ,  p .  0 4 0 1 5 0 1 9  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E )

C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 5 8 2

G h o m i ,  S .  K. ,  a n d E l - S al a ka w y,  E . ,  2 0 1 8 ,  “ S e i s m i c  

P e rfo rm a n c e  o f I n te ri o r G F RP - RC  B e a m - C o l u m n  J o i n ts , ”  

1 3 th  In te rn a ti o n a l Sy m p o s i u m  o n  Fi b e r- R e i n fo rc e d Po ly m e r 

R e i n fo rc e m e n t fo r Co n c re te  Stru c tu re s ,  S P - 3 2 7 ,  A m e ri c a n  

C o n c re t e  I n s t i t u t e ,  F arm i n g t o n  H i l l s ,  M I ,  p p .  1 - 1 9 .

G i l b e rt,  R.  I . ,  1 9 9 2 ,  “ S h ri n ka g e  C ra c ki n g  i n  F u l l y  

Re s t ra i n e d C o n c re te  M e m b e rs , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  

V.  8 9 ,  N o .  2 ,  M a r. - A p r. ,  p p .  1 4 1 - 1 4 9 .

G o u da ,  A . ,  a n d E l - S al a ka w y,  E . ,  2 0 1 6 a ,  “ B e h av i o r o f 

G F RP - RC  I n t e ri o r S l a b - C o l u m n  C o n n e c ti o n s  w i t h  S h e a r 

S t u ds  an d H i g h - M o m e n t  Tran s fe r, ”  Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  

fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  2 0 ,  N o .  4 ,  p .  0 4 0 1 6 0 0 5  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /

( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 6 6 3

G o u da ,  A . ,  a n d E l - S a l aka w y,  E . ,  2 0 1 6 b ,  “ P u n c h i n g  S h e a r 

S t re n g t h  o f G F RP - RC  I n t e ri o r S l a b - C o l u m n  C o n n e c t i o n s  

S u b j e c t e d t o  M o m e n t Tra n s fe r, ”  Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  

fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  2 0 ,  N o .  1 ,  p .  0 4 0 1 5 0 3 7  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /

( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 5 9 7

G ro s s ,  S .  P. ;  Yo s t ,  J .  R. ;  a n d C raw fo rd,  J .  V. ,  2 0 0 6 ,  “ S e rv i c e -

a b i l i t y  o f H i g h  S t re n g t h  C o n c re t e  B e a m s  w i t h  I n te rn a l  F RP 

Re i n fo rc e m e n t u n de r S u s t a i n e d L o a d, ”  P ro c e e di n g s  o f th e  

3 rd I n t e rn a t i o n a l  C o n fe re n c e  o n  F RP C o m p o s i te s  i n  C i v i l  

E n g i n e e ri n g ,  M i a m i ,  F L ,  p p .  2 0 3 - 2 0 6 .

G ro s s ,  S .  P. ;  Yo s t,  J .  R. ;  a n d S t efa n s ki ,  D . ,  2 0 0 9 ,  “ Efe c t  

o f S u s ta i n e d L o a ds  o n  F l e x u ra l  C ra c k Wi dth  i n  C o n c re t e  

M e m b e rs  Re i n fo rc e d w i t h  I n te rn a l  F RP Re i n fo rc e m e n t, ”  

Se rvi c e a b i li ty  o f Co n c re te  Me m b e rs  R e i n fo rc e d w i th  

In te rn a l/Ex te rn a l FR P R e i n fo rc e m e n t,  S P - 2 6 4 ,  A m e ri c a n  

C o n c re t e  I n s t i t u t e ,  F arm i n g t o n  H i l l s ,  M I ,  p p .  1 3 - 3 2 .

G ro s s m a n ,  J .  S . ,  1 9 8 7 ,  “ Re i n fo rc e d C o n c re te  D e s i g n , ”  

B u i ldi n g Stru c tu ra l D e s i gn  Ha n db o o k,  R.  N .  W h i t e  a n d 

C .  G .  S a l m o n ,  e ds . ,  J o h n  Wi l e y  a n d S o n s ,  I n c . ,  N e w  Yo rk.

G ro s s m a n ,  J .  S . ,  1 9 9 0 ,  “ S l e n de r C o n c re t e  S t ru c t u re s —

T h e  N e w  E dg e , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  8 7 ,  N o .  1 ,  J a n . -

F e b . ,  p p .  3 9 - 5 2 .

G u é ri n ,  M . ;  M o h a m e d,  H .  M . ;  B e n m o kra n e ,  B . ;  N a n n i ,  A . ;  

a n d S h i e l d,  C .  K. ,  2 0 1 8 a ,  “ E c c e n tri c  B e h av i o r o f F u l l - S c al e  

Re i n fo rc e d C o n c re te  C o l u m n s  w i t h  G l a s s  F i b e r- Re i n fo rc e d 

P o l y m e r B a rs  an d Ti e s , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  1 1 5 ,  

N o .  2 ,  do i :  1 0 . 1 4 3 5 9 /5 1 7 0 1 1 0 7

G u é ri n ,  M . ;  M o h a m e d,  H .  M . ;  B e n m o kra n e ,  B . ;  S h i e l d,  C .  

K. ;  an d N an n i ,  A . ,  2 0 1 8 b ,  “ Efe c t  of G l a s s  F i b e r- Re i nfo rc e d 

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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P o l y m e r Re i n fo rc e m e n t Rat i o  o n  A x i a l - F l e x u ra l  S t re n g t h  

o f Re i n fo rc e d C o n c re t e  C o l u m n s , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  

V.  1 1 5 ,  N o .  4 ,  p p .  1 0 4 9 - 1 0 6 1 .  do i :  1 0 . 1 4 3 5 9 /5 1 7 0 1 2 7 9

G u ral n i c k,  S .  A . ,  a n d L a F rau g h ,  R.  W. ,  1 9 6 3 ,  “ L ab o ra to ry  

S tu dy  o f a  F o rty - F i v e - F o o t  S qu a re  F l a t P l a t e  S tru c tu re , ”  A CI 

Jo u rn a l Pro c e e di n gs ,  V.  6 0 ,  N o .  9 ,  S e p t . ,  p p .  1 1 0 7 - 1 1 8 5 .

H a dh o o d,  A . ;  M o h a m e d,  H . ;  an d B e n m o kra n e ,  B . ,  2 0 1 6 ,  

“ E x p e ri m e n t al  S tu dy  o f C i rc u l a r H i g h - S t re n g t h  C o n c re t e  

C o l u m n s  Re i n fo rc e d w i t h  G F RP B a rs  a n d S p i ra l s  u n de r 

C o n c e n tri c  a n d E c c e n t ri c  L o a di n g , ”  Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  

fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  2 1 ,  N o .  2 ,  p .  1 - 1 0 .

H a dh o o d,  A . ;  M o h a m e d,  H .  M . ;  a n d B e n m o kran e ,  B . ,  

2 0 1 8 a,  “ A s s e s s i n g  S tre s s - B l o c k P a ra m e te rs  i n  D e s i g n i n g  

C i rc u l ar H i g h - S t re n g t h  C o n c re t e  M e m b e rs  Re i n fo rc e d w i t h  

F RP B a rs , ”  Jo u rn a l o f Stru c tu ra l En gi n e e ri n g,  V.  1 4 4 ,  N o .  1 0 ,  

p .  0 4 0 1 8 1 8 2  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) S T. 1 9 4 3 - 5 4 1 X . 0 0 0 2 1 7 3

H a dh o o d,  A . ;  M o h a m e d,  H .  M . ;  a n d B e n m o kran e ,  B . ,  

2 0 1 8 b ,  “ F l e x u ra l  S tifn e s s  of G F RP -  a n d C F RP - RC  C i rc u l a r 

M e m b e rs  u n de r E c c e n tri c  L o a ds  B a s e d o n  E x p e ri m e n ta l  a n d 

C u rv at u re  A n al y s i s , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  1 1 5 ,  N o .  4 ,  

do i :  1 0 . 1 4 3 5 9 /5 1 7 0 2 2 3 5

H a dh o o d,  A . ;  M o h a m e d,  H .  M . ;  B e n m o kra n e ,  B . ;  N a n n i ,  

A . ;  a n d S h i e l d,  C .  K. ,  2 0 1 9 ,  “ A s s e s s m e n t  o f D e s i g n  G u i de -

l i n e s  o f C o n c re te  C o l u m n s  Re i n fo rc e d w i th  G l a s s  F i b e r-

Re i n fo rc e d P o l y m e r B a rs , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  1 1 6 ,  

N o .  4 ,  p p .  1 9 3 - 2 0 7 .  do i :  1 0 . 1 4 3 5 9 /5 1 7 1 5 6 6 3

H a dh o o d,  A . ;  M o h am e d,  H .  M . ;  G h ri b ,  F. ;  a n d B e n m o kr a n e ,  

B . ,  2 0 1 7 c ,  “ Efc i e n c y  of G l a s s - F i b e r Re i nfo rc e d- P o l y m e r 

( G F RP )  D i s c re t e  H o o p s  a n d B a rs  i n  C o n c re te  C o l u m n s  

u n de r C o m b i n e d A x i a l  a n d F l e x u ral  L o a ds , ”  Co m p o s i te s .  

Pa rt B ,  En gi n e e ri n g,  V.  1 1 4 ,  p p .  2 2 3 - 2 3 6 .  do i :  1 0 . 1 0 1 6 /j .

c o m p o s i t e s b . 2 0 1 7 . 0 1 . 0 6 3

H a di ,  M .  N . ,  an d Yo u s s e f,  J . ,  2 0 1 6 ,  “ E x p e ri m e n ta l  I n v e s -

ti g a ti o n  o f G F RP - Re i n fo rc e d a n d G F RP - E n c a s e d S qu a re  

C o n c re t e  S p e c i m e n s  u n de r A x i a l  a n d E c c e n t ri c  L o a d,  

an d F o u r- P o i n t  B e n di n g  Te s t , ”  Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  

fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  2 0 ,  N o .  5 ,  p .  0 4 0 1 6 0 2 0  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /

( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 6 7 5

H a j i l o o ,  H . ,  a n d G re e n ,  M .  F. ,  2 0 1 8 ,  “ B o n d S t re n g t h  o f 

G F RP Re i n fo rc i n g  B a rs  a t  H i g h  Te m p e ra tu re s  w i t h  I m p l i -

c a t i o n s  fo r P e rfo rm an c e  i n  F i re , ”  Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  

fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  2 2 ,  N o .  6 ,  p .  0 4 0 1 8 0 5 5  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /

( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 8 9 7

H a j i l o o ,  H . ;  G re e n ,  M .  F. ;  N o e l ,  M . ;  B e n i c h o u ,  N . ;  a n d 

S u l t a n ,  M . ,  2 0 1 7 ,  “ F i re  te s t s  o n  fu l l - s c a l e  F RP re i n fo rc e d 

c o n c re te  s l a b s , ”  Co m p o s i te  Stru c tu re s ,  V.  1 7 9 ,  p p .  7 0 5 - 7 1 9 .  

do i :  1 0 . 1 0 1 6 /j . c o m p s t ru c t . 2 0 1 7 . 0 7 . 0 6 0

H a j i l o o ,  H . ;  G re e n ,  M .  F. ;  N o ë l ,  M . ;  B é n i c h o u ,  N . ;  a n d 

S u l t a n ,  M . ,  2 0 1 9 ,  “ G F RP - Re i n fo rc e d C o n c re te  S l a b s :  F i re  

Re s i s ta n c e  a n d D e s i g n  Efc i e n c y, ”  Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  

fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  2 3 ,  N o .  2 ,  p .  0 4 0 1 9 0 0 9  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /

( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 9 3 7

H a l l ,  T. ,  a n d G h a l i ,  A . ,  2 0 0 0 ,  “ L o n g - Te rm  D efe c t i o n  

P re di c ti o n  o f C o n c re t e  M e m b e rs  Re i n fo rc e d w i t h  G l a s s  

F i b e r Re i n fo rc e d P o l y m e r B ars , ”  Ca n a di a n  Jo u rn a l o f Ci vi l 

En gi n e e ri n g,  V.  2 7 ,  N o .  5 ,  p p .  8 9 0 - 8 9 8 .  do i :  1 0 . 1 1 3 9 /l 0 0 - 0 0 9

H a n s e l l ,  W. ,  a n d Wi n te r,  G . ,  1 9 5 9 ,  “ L a t e ra l  S t a b i l i ty  o f 

Re i n fo rc e d C o n c re te  B e a m s , ”  A CI Jo u rn a l Pro c e e di n gs ,  

V.  5 6 ,  N o .  3 ,  p p .  1 9 3 - 2 1 4 .

H a n s o n ,  N .  W. ,  “ P re c a s t- P re s t re s s e d C o n c re t e  B ri dg e s :  

H o ri z o n ta l  S h e a r C o n n e c t i o n s , ”  Jo u rn a l o f PCA  R e s e a rc h  

a n d D e v e lo p m e n t L a b o ra to ri e s ,  V.  2 ,  N o .  2 ,  1 9 6 0 ,  p p .  3 8 - 5 8 .

H a n s o n ,  N .  W. ,  a n d C o n n o r,  H .  W. ,  1 9 6 7 ,  “ S e i s m i c  Re s i s -

ta n c e  o f Re i n fo rc e d C o n c re t e  B e a m - C o l u m n  J o i n ts , ”  Jo u rn a l 

o f th e  Stru c tu ra l D i vi s i o n ,  V.  9 3 ,  N o .  5 ,  O c t . ,  p p .  5 3 3 - 5 6 0 .  

do i :  1 0 . 1 0 6 1 /J S D E A G . 0 0 0 1 7 8 5

H a n s o n ,  N .  W. ,  a n d H an s o n ,  J .  M . ,  1 9 6 8 ,  “ S h e ar a n d 

M o m e n t Tra n s fe r b e t w e e n  C o n c re te  S l ab s  a n d C o l u m n s , ”  

Jo u rn a l o f PCA  R e s e a rc h  a n d D e v e lo p m e n t L a b o ra to ri e s ,  

V.  1 0 ,  N o .  1 ,  p p .  2 - 1 6 .

H a s ab a l l a ,  M . ,  a n d E l - S a l a ka w y,  E . ,  2 0 1 6 ,  “ S h e a r 

C a p a c i t y  o f E x te ri o r B e a m - C o l u m n  J o i n ts  Re i n fo rc e d 

w i th  G F RP B ars  a n d S t i rru p s , ”  Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  

fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  2 0 ,  N o .  2 ,  p .  0 4 0 1 5 0 4 7  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /

( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 6 0 9

H a s s a n ,  M . ;  A h m e d,  E . ;  a n d B e n m o kra n e ,  B . ,  2 0 1 3 a ,  

“ P u n c h i n g  S h e ar S tre n g th  o f G l a s s  F i b e r- Re i n fo rc e d 

P o l y m e r Re i n fo rc e d C o n c re t e  F l a t  S l a b s , ”  Ca n a di a n  

Jo u rn a l o f Ci v i l En gi n e e ri n g,  V.  4 0 ,  N o .  1 0 ,  p p .  9 5 1 - 9 6 0 .  

do i :  1 0 . 1 1 3 9 /c j c e - 2 0 1 2 - 0 1 7 7

H a s s a n ,  M . ;  A h m e d,  E . ;  a n d B e n m o kra n e ,  B . ,  2 0 1 3 b ,  

“ P u n c h i n g - S h e a r S tre n g th  o f N o rm a l -  an d H i g h - S t re n g t h  

Tw o - Wa y  C o n c re t e  S l a b s  Re i n fo rc e d w i t h  G F RP B ars , ”  

Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  1 7 ,  N o .  6 ,  

p p .  0 4 0 1 3 0 0 3 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 4 2 4

H a s s a n ,  M . ;  A h m e d,  E . ;  an d B e n m o kra n e ,  B . ,  2 0 1 4 ,  

“ P u n c h i n g - S h e a r D e s i g n  E qu a ti o n  fo r Tw o - Wa y  C o n c re t e  

S l a b s  Re i n fo rc e d w i th  F RP B ars  a n d S t i rru p s , ”  Co n s tru c ti o n  

a n d B u i ldi n g Ma te ri a ls  Jo u rn a l,  V.  6 6 ,  p p .  5 2 2 - 5 3 2 .  do i :  

1 0 . 1 0 1 6 /j . c o n b u i l dm a t . 2 0 1 4 . 0 4 . 0 3 6

H a s s a n ,  M . ;  A h m e d,  E . ;  an d B e n m o kra n e ,  B . ,  2 0 1 5 ,  

“ P u n c h i n g - S h e a r B e h a v i o r o f Tw o - Wa y  S l a b s  Re i n fo rc e d 

w i th  F RP S h e a r Re i n fo rc e m e n t , ”  Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  

fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  1 9 ,  N o .  1 ,  p p .  0 4 0 1 4 0 3 0 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /

( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 4 9 3

H a s s a n ,  M . ;  F a m ,  A . ;  B e n m o kran e ,  B . ;  a n d F e rri e r,  E . ,  

2 0 1 7 ,  “ Efe c t of C o l u m n  S i z e  a n d Re i nfo rc e m e n t  Ra ti o  o n  

S h e ar S tre n g t h  o f G l as s  F i b e r- Re i n fo rc e d P o l y m e r Re i n -

fo rc e d C o n c re te  Tw o - Wa y  S l a b s , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  

V.  1 1 4 ,  N o .  4 ,  p p .  9 3 7 - 9 5 0 .  do i :  1 0 . 1 4 3 5 9 /5 1 6 8 9 8 6 9

H a s s a n e i n ,  A . ;  M o h a m e d,  N . ;  F a rg h a l y,  A .  S . ;  an d 

B e n m o kra n e ,  B . ,  2 0 1 9 ,  “ E x p e ri m e n t al  I n v e s t i g a t i o n :  N e w  

D u c ti l i t y - B a s e d F o rc e  M o di f c a ti o n  F ac t o r Re c o m m e n de d 

fo r C o n c re t e  S h e a r Wa l l s  Re i n fo rc e d w i t h  G l a s s  F i b e r-

Re i n fo rc e d P o l y m e r B a rs , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  1 1 6 ,  

N o .  1 ,  J a n . - F e b . ,  p p .  2 1 3 - 2 2 4 .  do i :  1 0 . 1 4 3 5 9 /5 1 7 1 0 8 6 7

H a tc h e r,  D .  S . ;  S o z e n ,  M .  A . ;  a n d S i e s s ,  C .  P. ,  1 9 6 5 ,  “ Te s t  

o f a  Re i n fo rc e d C o n c re t e  F l a t P l a te , ”  Jo u rn a l o f th e  Stru c -

tu ra l D i v i s i o n ,  V.  9 1 ,  N o .  5 ,  M a y,  p p .  2 0 5 - 2 3 1 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /

J S D E A G . 0 0 0 1 3 3 0

H a tc h e r,  D .  S . ;  S o z e n ,  M .  A . ;  a n d S i e s s ,  C .  P. ,  1 9 6 9 ,  

“ Te s t  o f a  Re i n fo rc e d C o n c re te  F l a t  S l a b , ”  Jo u rn a l o f th e  

Stru c tu ra l D i v i s i o n ,  V.  9 5 ,  N o .  6 ,  J u n e ,  p p .  1 0 5 1 - 1 0 7 2 .  do i :  

1 0 . 1 0 6 1 /J S D E A G . 0 0 0 2 2 8 4

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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H a w ki n s ,  N .  M . ,  1 9 6 8 ,  “ B e a ri n g  S tre n g th  o f C o n c re te  

L o a de d t h ro u g h  Ri g i d P l a t e s , ”  Ma ga zi n e  o f Co n c re te  

R e s e a rc h ,  V.  2 0 ,  N o .  6 2 ,  p p .  3 1 - 4 0 .  do i :  1 0 . 1 6 8 0 /

m ac r. 1 9 6 8 . 2 0 . 6 2 . 3 1  ( L o n do n )

H a w ki n s ,  N .  M . ,  1 9 8 1 ,  “ L at e ra l  L o a d Re s i s t a n c e  o f 

U nb o n de d P o s t - Te n s i o n e d F l at  P l a te  C o n s tru c ti o n , ”  

PCI Jo u rn a l,  V.  2 6 ,  N o .  1 ,  p p .  9 4 - 1 1 7 .  do i :  1 0 . 1 5 5 5 4 /

p c i j . 0 1 0 1 1 9 8 1 . 9 4 . 1 1 7

H a w ki n s ,  N .  M . ,  a n d O s p i n a,  C .  E . ,  2 0 1 7 ,  “ Efe c t of S l a b  

F l e x u ra l  Re i n fo rc e m e n t  a n d D e p t h  o n  P u n c h i n g  S t re n g t h , ”  

Jo i n t A CI- fb  In te rn a ti o n a l Sy m p o s i u m  o n  Pu n c h i n g 

Sh e a r o f Stru c tu ra l Co n c re te  Sla b s ,  S P - 3 1 5 ,  A m e ri c a n  

C o n c re t e  I n s t i t u t e ,  F arm i n g t o n  H i l l s ,  M I ,  p p .  1 1 7 - 1 4 0 .  do i :  

1 0 . 1 4 3 5 9 /5 1 7 0 0 9 3 5

H i g g i n s ,  I . ;  B ro w n ,  V.  L . ;  a n d Ke a rn s ,  B . ,  2 0 2 2 ,  “ I m p l e -

m e n t at i o n  o f G F RP - Re i n fo rc e d C o n c re t e  D ra ft C o de  P ro v i -

s i o n s , ”  D e ve lo p m e n t a n d A p p li c a ti o n s  o f FR P R e i n fo rc e -

m e n ts  (D A - FR PR  ‘2 1 ) ,  S P - 3 5 6 ,  A m e ri c a n  C o n c re te  I n s ti tu t e ,  

F arm i n g t o n  H i l l s ,  M I .  ( p re p u b l i s h e d)

H s u ,  T.  T.  C . ,  1 9 6 8 ,  “ To rs i o n  o f S t ru c t u ra l  C o n c re t e —

B e h a v i o r o f Re i n fo rc e d C o n c re t e  Re c t a n g u l a r M e m b e rs , ”  

To rs i o n  o f Stru c tu ra l Co n c re te ,  S P - 1 8 ,  A m e ri c a n  C o n c re t e  

I n s t i t u te ,  F a rm i n g to n  H i l l s ,  M I ,  p p .  2 9 1 - 3 0 6 .

H s u ,  T.  T.  C . ,  1 9 9 7 ,  “ A C I  S h e a r a n d To rs i o n  P ro v i s i o n s  

fo r P re s t re s s e d H o l l o w  G i rde rs , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  

V.  9 4 ,  N o .  6 ,  N o v. - D e c . ,  p p .  7 8 7 - 7 9 9 .

H s u ,  T.  T.  C . ,  a n d B u rto n ,  K.  T. ,  1 9 7 4 ,  “ D e s i g n  o f Re i n -

fo rc e d C o n c re te  S p an dre l  B e a m s , ”  Jo u rn a l o f th e  Stru c tu ra l 

D i vi s i o n ,  V.  1 0 0 ,  N o .  1 ,  J an . ,  p p .  2 0 9 - 2 2 9 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /

J S D E A G . 0 0 0 3 6 9 2

H u s s e i n ,  A . ,  a n d E l - S al a ka w y,  E . ,  2 0 1 8 ,  “ P u n c h i n g  

S h e ar B e h a v i o r o f G l a s s  F i b e r- Re i n fo rc e d P o l y m e r Re i n -

fo rc e d C o n c re t e  S l a b - C o l u m n  I n te ri o r C o n n e c ti o n s , ”  A CI 

Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  1 1 5 ,  N o .  4 ,  p p .  1 0 7 5 - 1 0 8 8 .  do i :  

1 0 . 1 4 3 5 9 /5 1 7 0 2 1 3 4

I C B O ,  1 9 9 7 ,  “ U n i fo rm  B u i l di n g  C o de , ”  V.  2 ,  S t ru c t u ra l  

E ng i n e e ri n g  D e s i g n  P ro v i s i o n s ,  I n t e rn a t i o n a l  C o n fe re n c e  o f 

B ui l di n g  Ofc i a l s ,  W h i tt i e r,  C A ,  4 9 2  p p .

J a p a n  S o c i e t y  o f C i v i l  E n g i n e e rs  ( J S C E ) ,  1 9 9 7 b ,  “ Re c o m -

m e n da ti o n  fo r D e s i g n  a n d C o n s t ru c t i o n  o f C o n c re t e  S tru c -

t u re s  U s i n g  C o n t i n u o u s  F i b e r Re i n fo rc i n g  M a t e ri a l s , ”  

C o n c re t e  E n g i n e e ri n g  S e ri e s  N o .  2 3 ,  3 2 5  p p .

J a w ah e ri  Z a de h ,  H . ,  a n d N a n n i ,  A . ,  2 0 1 7 ,  “ F l e x u ral  S t if-

n e s s  a n d S e c o n d O rde r Efe c t s  i n  F i b e r- Re i nfo rc e d P o l y m e r 

Re i n fo rc e d C o n c re t e  F ra m e s , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  

V.  1 1 4 ,  N o .  2 ,  M a r. - A p r. ,  p p .  5 3 3 - 5 4 4 .

J a w ah e ri  Z a de h ,  H .  J . ,  a n d N a n n i ,  A . ,  2 0 1 3 ,  “ D e s i g n  o f 

RC  C o l u m n s  U s i n g  G l a s s  F RP Re i n fo rc e m e n t , ”  Jo u rn a l o f 

Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  1 7 ,  N o .  3 ,  p p .  2 9 4 - 3 0 4 .  do i :  

1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 3 5 4

J i m e n e z  Vi c a ri a a,  J .  D . ;  F e rn a n de z  D i a z a ,  D . ;  M a n z a n o  

A rro y o b ,  E . ;  a n d P a u l o tt o a ,  C . ,  2 0 1 4 ,  “ A n a l y s i s  o f t h e  Te c h -

n i c a l  Vi a b i l i ty  o f G F RP Re i n fo rc e d P re c a s t C o n c re te  P i l e s , ”  

1 6 th  E u ro p e a n  C o n fe re n c e  o n  C o m p o s i t e  M a te ri a l s ,  S e v i l l e ,  

S p a i n ,  J u n e .

J i rs a ,  J .  O . ;  S o z e n ,  M .  A . ;  a n d S i e s s ,  C .  P. ,  1 9 6 3 ,  “ Efe c t s  

o f P a tt e rn  L o adi n g s  o n  Re i n fo rc e d C o n c re t e  F l o o r S l a b s , ”  

Stru c tu ra l R e s e a rc h  Se ri e s  N o .  2 6 9 ,  C i v i l  E n g i n e e ri n g  

S tu di e s ,  U n i v e rs i t y  o f I l l i n o i s ,  U rb a n a ,  I L ,  J u l y.

J i rs a ,  J .  O . ;  S o z e n ,  M .  A . ;  a n d S i e s s ,  C .  P. ,  1 9 6 6 ,  “ Te s t o f a  

F l a t  S l a b  Re i n fo rc e d w i th  We l de d Wi re  F a b ri c , ”  Jo u rn a l o f 

th e  Stru c tu ra l D i v i s i o n ,  V.  9 2 ,  N o .  3 ,  M a r. ,  p p .  1 9 9 - 2 5 0 .  do i :  

1 0 . 1 0 6 1 /J S D E A G . 0 0 0 1 4 6 0

J i rs a ,  J .  O . ;  S o z e n ,  M .  A . ;  a n d S i e s s ,  C .  P. ,  1 9 6 9 ,  “ P a tt e rn  

L o adi n g s  o n  Re i n fo rc e d C o n c re t e  F l o o r S l a b s , ”  Jo u rn a l o f 

th e  Stru c tu ra l D i vi s i o n ,  V.  9 5 ,  N o .  6 ,  J u n e ,  p p .  1 1 1 7 - 1 1 3 7 .  

do i :  1 0 . 1 0 6 1 /J S D E A G . 0 0 0 2 2 8 7

J o h n s o n ,  T. ,  a n d G h a di a l i ,  Z . ,  1 9 7 2 ,  “ L o a d D i s tri b u ti o n  

Te s t  o n  P re c a s t H o l l o w  C o re  S l a b s  w i th  O p e n i n g s , ”  PCI 

Jo u rn a l,  V.  1 7 ,  N o .  5 ,  S e p t . - O c t. ,  p p .  9 - 1 9 .  do i :  1 0 . 1 5 5 5 4 /

p c i j . 0 9 0 1 1 9 7 2 . 9 . 1 9  

J o i n t  A C I - A S C E  C o m m i tt e e  3 2 6 ,  1 9 6 2 ,  “ S h e a r a n d D i a g -

o n al  Te n s i o n , ”  A CI Jo u rn a l Pro c e e di n gs ,  V.  5 9 ,  N o .  1 ,  J an .  

1 9 6 2 ,  p p .  1 - 3 0 ;  N o .  2 ,  F e b .  1 9 6 2 ,  p p .  2 7 7 - 3 3 4 ;  a n d N o .  3 ,  

M a r. ,  p p .  3 5 2 - 3 9 6 .

J o i n t A C I - A S C E  C o m m i t te e  4 2 6 ,  1 9 7 3 ,  “ S h e a r S tre n g th  

o f Re i n fo rc e d C o n c re te  M e m b e rs  ( A C I  4 2 6 R- 7 4 ) , ”  Jo u rn a l 

o f th e  Stru c tu ra l D i v i s i o n ,  V.  9 9 ,  N o .  6 ,  J u n e ,  p p .  1 1 4 8 - 1 1 5 7 .

J o i n t A C I - A S C E  C o m m i t t e e  4 2 6 ,  1 9 7 4 ,  “ T h e  S h e a r 

S t re n g t h  o f Re i n fo rc e d C o n c re t e  M e m b e rs —S l a b s , ”  Jo u rn a l 

o f th e  Stru c tu ra l D i v i s i o n ,  V.  1 0 0 ,  N o .  8 ,  A u g . ,  p p .  1 5 4 3 -

1 5 9 1 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /J S D E A G . 0 0 0 3 8 3 8

Kaa r,  P.  H . ,  “ H i g h  S t re n g t h  B a rs  as  C o n c re t e  Re i n fo rc e -

m e n t,  P a rt  8 :  S i m i l i t u de  i n  F l e x u ra l  C ra c ki n g  o f T- B e a m  

F l a n g e s , ”  Jo u rn a l o f th e  PCA  R e s e a rc h  a n d D e ve lo p m e n t 

L a b o ra to ri e s ,  V.  8 ,  N o .  2 ,  1 9 6 6 ,  p p .  2 - 1 2 .

Kaa r,  P.  H . ;  Kri z ,  L .  B . ;  a n d H o g n e s ta d,  E . ,  “ P re c a s t -

P re s tre s s e d C o n c re t e  B ri dg e s :  ( 1 )  P i l o t Te s ts  o f C o n t i n u o u s  

G i rde rs , ”  Jo u rn a l o f PCA  R e s e a rc h  a n d D e v e lo p m e n t L a b o -

ra to ri e s ,  V.  2 ,  N o .  2 ,  1 9 6 0 ,  p p .  2 1 - 3 7 .

Kaku s h a ,  V. ;  Ko rn e v,  O . ;  Ko v a l e v,  M . ;  L a p s h i n o v,  A . ;  

a n d L i t v i n o v,  E . ,  2 0 1 8 ,  “ G F RP - Re i n fo rc e d F o u n dat i o n  

S l a b  D e s i g n  fo r 1 5  S t o ry  Re s i de n ti a l  B u i l di n g , ”  D u ra b i li ty  

a n d Su s ta i n a b i li ty  o f Co n c re te  Stru c tu re s  (D SCS- 2 0 1 8 ) ,  

S P - 3 2 6 ,  A m e ri c a n  C o n c re t e  I n s t i t u te ,  F arm i n g t o n  H i l l s ,  M I ,  

p p .  5 7 . 1 - 5 7 . 8

Kara ,  I .  F. ,  a n d A s h o u r,  A .  F. ,  2 0 1 3 ,  “ M o m e n t Re di s t ri -

b u t i o n  i n  C o n t i n u o u s  F RP Re i n fo rc e d C o n c re t e  B e am s , ”  

Co n s tru c ti o n  &  B u i ldi n g Ma te ri a ls ,  V.  4 9 ,  p p .  9 3 9 - 9 4 8 .  do i :  

1 0 . 1 0 1 6 /j . c o n b u i l dm a t. 2 0 1 3 . 0 3 . 0 9 4

Karr,  P.  H . ;  H a n s o n ,  N .  W. ;  a n d C a p e l l ,  H .  T. ,  1 9 7 8 ,  

“ S t re s s - S tra i n  C h a ra c te ri s t i c s  o f H i g h  S t re n g t h  C o n c re t e , ”  

D o u gla s  Mc He n ry  In te rn a ti o n a l Sy m p o s i u m  o n  Co n c re te  

a n d Co n c re te  Stru c tu re s ,  S P - 5 5 ,  A m e ri c a n  C o n c re t e  I n s ti -

t u te ,  F a rm i n g t o n  H i l l s ,  M I ,  p p .  1 6 1 - 1 8 5 .

Kas s e m ,  C . ;  F a rg h al y,  A .  S . ;  a n d B e n m o kra n e ,  B . ,  2 0 1 1 ,  

“ E v a l u at i o n  of fe x u ra l  B e h a v i o r a n d S e rv i c e a b i l i t y  P e rfo r-

m a n c e  o f C o n c re t e  B e a m s  Re i n fo rc e d w i t h  F RP B a rs , ”  

Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  1 5 ,  N o .  5 ,  

p p .  6 8 2 - 6 9 5 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 2 1 6

Ke l l e r,  M .  L . ;  S h u l t z - C o rn e l i u s ,  M . ;  a n d P a h n ,  M . ,  

2 0 1 7 ,  “ S y n e rg i s ti c  Efe c ts  of A l ka l i n e  E n v i ro n m e n t o n  t h e  

B e h av i o r o f G F RP B ars  U n de r S u s t a i n e d L o a d, ”  5 t h  I n t e r-

n a t i o n a l  C o n fe re n c e  o n :  D u ra b i l i t y  o f F i b e r Re i n fo rc e d 

P o l y m e r ( F RP )  C o m p o s i t e s  fo r C o n s t ru c t i o n  a n d Re h a b i l i -

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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ta t i o n  o f S tru c tu re s  ( C D C C - 1 7 ) ,  S h e rb ro o ke ,  Q C ,  C a n a da ,  

p p .  9 5 - 1 0 2 .

Kh a l i fa,  J .  U . ,  a n d C o l l i n s ,  M .  P. ,  1 9 8 1 ,  “ C i rc u l ar Re i n -

fo rc e d C o n c re t e  M e m b e rs  S u b j e c t e d to  S h e a r, ”  Pu b li c a ti o n s  

N o .  8 1 - 0 8 ,  D e p a rtm e n t o f C i v i l  E n g i n e e ri n g ,  U n i v e rs i t y  o f 

To ro n t o ,  To ro n t o ,  O N ,  C a n ada ,  D e c .

Kh o rra m i a n ,  K. ,  a n d S a de g h i an ,  P. ,  2 0 1 7 ,  “ E x p e ri m e n ta l  

an d A n a l y ti c a l  B e h a v i o r o f S h o rt  C o n c re t e  C o l u m n s  Re i n -

fo rc e d w i t h  G F RP B a rs  u n de r E c c e n t ri c  L o a di n g , ”  En gi -

n e e ri n g Stru c tu re s ,  V.  1 5 1 ,  p p .  7 6 1 - 7 7 3 .  do i :  1 0 . 1 0 1 6 /j .

e n g s t ru c t . 2 0 1 7 . 0 8 . 0 6 4

Kl e i n ,  G .  J . ,  an d L i n de n b e rg ,  R.  J . ,  2 0 0 9 ,  “ Vo l u m e  C h a n g e  

Re s p o n s e  o f P re c as t  C o n c re te  B u i l di n g s , ”  PCI Jo u rn a l,  V.  5 4 ,  

N o .  4 ,  p p .  1 1 2 - 1 3 1 .  do i :  1 0 . 1 5 5 5 4 /p c i j . 0 9 0 1 2 0 0 9 . 1 1 2 . 1 3 1

Ko du r,  V.  K.  R. ,  a n d B i s b y,  L .  A . ,  2 0 0 5 ,  “ E v a l u a-

ti o n  o f F i re  E n du ra n c e  o f C o n c re te  S l a b s  Re i n fo rc e d 

w i th  F i b e r- Re i n fo rc e d P o l y m e r B a rs , ”  Jo u rn a l o f Stru c -

tu ra l En gi n e e ri n g,  V.  1 3 1 ,  N o .  1 ,  p p .  3 4 - 4 3 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /

( A S C E ) 0 7 3 3 - 9 4 4 5 ( 2 0 0 5 ) 1 3 1 : 1 ( 3 4 )

L a G u e ,  D .  J . ,  1 9 7 1 ,  “ L o ad D i s t ri b u t i o n  Te s ts  o n  P re c a s t  

P re s t re s s e d H o l l o w - C o re  S l a b  C o n s t ru c t i o n , ”  PCI Jo u rn a l,  

V.  1 6 ,  N o .  6 ,  N o v. - D e c . ,  p p .  1 0 - 1 8 .  do i :  1 0 . 1 5 5 5 4 /

p c i j . 1 1 0 1 1 9 7 1 . 1 0 . 1 8

L a i ,  S .  M .  A . ,  a n d M a c G re g o r,  J .  G . ,  1 9 8 3 ,  “ G e o m e tri c  

N o n l i n e a ri t i e s  i n  U n b ra c e d M u l t i s t o ry  F ra m e s , ”  Jo u rn a l o f 

Stru c tu ra l En gi n e e ri n g,  V.  1 0 9 ,  N o .  1 1 ,  p p .  2 5 2 8 - 2 5 4 5 .  do i :  

1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) 0 7 3 3 - 9 4 4 5 ( 1 9 8 3 ) 1 0 9 : 1 1 ( 2 5 2 8 )

L e e ,  J .  H . ;  Yo o n ,  Y.  S . ;  a n d M i t c h e l l ,  D . ,  2 0 0 9 ,  “ I m p ro v i n g  

P u n c h i n g  B e h a v i o r o f G l a s s  F i b e r- Re i n fo rc e d P o l y m e r 

Re i n fo rc e d S l ab s , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  1 0 6 ,  N o .  4 ,  

J u l y - A u g . ,  p p .  4 2 7 - 4 3 4 .

L e n z ,  K.  A . ,  1 9 9 2 ,  “ C o n c re t e  M a t e ri a l s  I n v e s t i g a t i o n  fo r 

G a rdi n e r D a m :  F i n a l  Re p o rt, ”  C a n a da  D e p a rtm e n t o f A g ri -

c u l t u re ,  P ra i ri e  F a rm  Re h a b i l i t a ti o n  A dm i n i s t ra t i o n  D e v e l -

o p m e n t  S e rv i c e ,  G e o te c h n i c a l  D i v i s i o n ,  S a s ka to o n ,  S K,  

C a n a da,  M a r. ,  5 6  p p .

L e o n h ardt ,  F. ,  a n d Wa l th e r,  R. ,  1 9 6 4 ,  “ T h e  S t u tt g a rt  S h e a r 

Te s t s , ”  C& CA  Tra n s la ti o n ,  N o .  1 1 1 ,  C e m e n t  a n d C o n c re t e  

A s s o c i a ti o n ,  L o n do n ,  U K,  1 3 4  p p .  do i :  1 0 . 1 4 3 5 9 /1 9 3 4 4

L e s l i e ,  K.  E . ;  Ra j a g o p a l a n ,  K.  S . ;  a n d E v e rard,  N .  J . ,  1 9 7 6 ,  

“ F l e x u ral  B e h av i o r o f H i g h - S t re n g t h  C o n c re t e  B e a m s , ”  A CI 

Jo u rn a l Pro c e e di n gs ,  V.  7 3 ,  N o .  9 ,  S e p t . ,  p p .  5 1 7 - 5 2 1 .

L i ,  S . ,  a n d Ro y,  D .  M . ,  1 9 8 6 ,  “ I n v e s ti g a ti o n  o f Re l a-

ti o n s  b e t w e e n  P o ro s i t y,  P o re  S t ru c t u re  a n d C L D ifu -

s i o n  o f F l y  A s h  a n d B l e n de d C e m e n t  P a s te s , ”  Ce m e n t 

a n d Co n c re te  R e s e a rc h ,  V.  1 6 ,  N o .  5 ,  p p .  7 4 9 - 7 5 9 .  do i :  

1 0 . 1 0 1 6 /0 0 0 8 - 8 8 4 6 ( 8 6 ) 9 0 0 4 9 - 9

L u b e l l ,  A .  S . ;  B e n tz ,  E .  C . ;  a n d C o l l i n s ,  M .  P. ,  2 0 0 9 ,  

“ S h e a r Re i n fo rc e m e n t S p a c i n g  i n  Wi de  M e m b e rs , ”  A CI 

Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  2 1 ,  N o .  1 ,  J a n . - F e b . ,  p p .  2 0 - 3 9 .  do i :  

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

L u b e l l ,  A .  S . ;  S h e rw o o d,  E .  G . ;  B e n t z ,  E .  C . ;  an d C o l l i n s ,  

M .  P. ,  2 0 0 4 ,  “ S afe  S h e a r D e s i g n  o f L a rg e  Wi de  B e a m s , ”  

Co n c re te  In te rn a ti o n a l,  V.  2 6 ,  N o .  1 ,  J a n . ,  p p .  6 6 - 7 8 .

M a c G re g o r,  J .  G . ,  1 9 7 6 ,  “ S a fe t y  a n d L i m i t S t a te s  D e s i g n  

fo r Re i n fo rc e d C o n c re t e , ”  Ca n a di a n  Jo u rn a l o f Ci vi l En gi -

n e e ri n g,  V.  3 ,  N o .  4 ,  p p .  4 8 4 - 5 1 3 .  do i :  1 0 . 1 1 3 9 /l 7 6 - 0 5 5

M a c G re g o r,  J .  G . ,  1 9 9 3 ,  “ D e s i g n  o f S l e n de r C o n c re t e  

C o l u m n s —Re v i s i t e d, ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  9 0 ,  N o .  3 ,  

M a y - J u n e ,  p p .  3 0 2 - 3 0 9 .

M a c G re g o r,  J .  G . ;  B re e n ,  J .  E . ;  a n d P fran g ,  E .  O . ,  1 9 7 0 ,  

“ D e s i g n  o f S l e n de r C o n c re t e  C o l u m n s , ”  A CI Jo u rn a l 

Pro c e e di n gs ,  V.  6 7 ,  N o .  1 ,  J a n . ,  p p .  6 - 2 8 .

M a c G re g o r,  J .  G . ,  an d G h o n e i m ,  M .  G . ,  1 9 9 5 ,  “ D e s i g n  fo r 

To rs i o n , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  9 2 ,  N o .  2 ,  M a r. - A p r. ,  

p p .  2 1 1 - 2 1 8 .

M a c G r e g o r,  J .  G . ,  a n d  H a g e ,  S .  E . ,  1 9 7 7 ,  “ S t a b i l i t y  

A n a l y s i s  a n d D e s i g n  o f C o n c re t e  F ra m e s , ”  Jo u rn a l o f th e  

Stru c tu ra l D i vi s i o n ,  V.  1 0 3 ,  N o .  1 0 ,  O c t . ,  p p .  1 9 5 3 - 1 9 7 0 .  

do i :  1 0 . 1 0 6 1 /J S D E A G . 0 0 0 4 7 4 5

M a l h o tra ,  V.  M . ,  1 9 7 6 ,  Te s ti n g Ha rde n e d Co n c re te :  

No n de s tru c ti v e  Me th o ds ,  A C I  M o n o g ra p h  N o .  9 ,  A m e ri c a n  

C o n c re t e  I n s t i t u t e /I o w a  S t a te  U n i v e rs i t y  P re s s ,  F a rm i n g t o n  

H i l l s ,  M I ,  1 8 8  p p .

M a l h o tra ,  V.  M . ,  1 9 7 7 ,  “ C o n t ra c t S t re n g t h  Re qu i re -

m e n t s —C o re s  Ve rs u s  I n  S i tu  E v a l u a t i o n , ”  A CI Jo u rn a l 

Pro c e e di n gs ,  V.  7 4 ,  N o .  4 ,  A p r. ,  p p .  1 6 3 - 1 7 2 .

M a s t ,  R.  F. ,  2 0 0 1 ,  “ Vi b rat i o n  o f P re c a s t  P re s t re s s e d 

C o n c re t e  F l o o rs , ”  PCI Jo u rn a l,  V.  4 6 ,  N o .  6 ,  p p .  7 6 - 8 6 .  do i :  

1 0 . 1 5 5 5 4 /p c i j . 1 1 0 1 2 0 0 1 . 7 6 . 8 6

M a t th y s ,  S . ,  a n d Ta e rw e ,  L . ,  2 0 0 0 ,  “ C o n c re t e  S l a b s  Re i n -

fo rc e d w i t h  F RP G ri ds .  I I :  P u n c h i n g  Re s i s t a n c e , ”  Jo u rn a l o f 

Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  4 ,  N o .  3 ,  p p .  1 5 4 - 1 6 1 .  do i :  

1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) 1 0 9 0 - 0 2 6 8 ( 2 0 0 0 ) 4 : 3 ( 1 5 4 )

M a t to c k,  A .  H . ;  Kri z ,  L .  B . ;  an d H o g n e s ta d,  E . ,  1 9 6 1 ,  

“ Re c t a n g u l a r C o n c re te  S t re s s  D i s t ri b u ti o n  i n  U l ti m at e  

S tre n g th  D e s i g n , ”  A CI Jo u rn a l Pro c e e di n gs ,  V.  5 7 ,  N o .  8 ,  

p p .  8 7 5 - 9 2 8 .

M a t to c k,  A .  H . ,  a n d S h e n ,  J .  F. ,  1 9 9 2 ,  “ J o i n t s  b e tw e e n  

Re i n fo rc e d C o n c re t e  M e m b e rs  o f S i m i l ar D e p th , ”  A CI 

Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  8 9 ,  N o .  3 ,  M a y - J u n e ,  p p .  2 9 0 - 2 9 5 .  

do i :  1 0 . 1 4 3 5 9 /3 2 3 5

M c I n ty re ,  E . ;  B i s b y,  L . ;  an d S tra tfo rd,  T. ,  2 0 1 4 ,  “ B o n d 

S tre n g th  o f F RP Re i n fo rc e m e n t  i n  C o n c re t e  a t E l e v at e d 

Te m p e ra t u re , ”  Pro c e e di n gs  o f th e  7th  In te rn a ti o n a l Co n fe r-

e n c e  o n  FR P Co m p o s i te s  i n  Ci v i l En gi n e e ri n g (CICE) .

M i a s ,  C . ;  To rre s ,  L . ;  Tu ro n ,  A . ;  a n d B a rri s ,  C . ,  2 0 1 3 a ,  

“ E x p e ri m e n ta l  S tu dy  o f I m m e di a t e  a n d Ti m e - D e p e n -

de n t  D efe c t i o n s  of G F RP Re i nfo rc e d C o n c re t e  B e am s , ”  

Co m p o s i te  Stru c tu re s ,  V.  9 6 ,  p p .  2 7 9 - 2 8 5 .  do i :  1 0 . 1 0 1 6 /j .

c o m p s tru c t. 2 0 1 2 . 0 8 . 0 5 2

M i a s ,  C . ;  To rre s ,  L . ;  Tu ro n ,  A . ;  an d S h ara ky,  I . ,  2 0 1 3 b ,  

“ Efe c t  of M a t e ri al  P ro p e rt i e s  o n  L o n g - Te rm  D efe c -

ti o n  o f G F RP Re i n fo rc e d C o n c re te  B e a m s , ”  Co n s tru c ti o n  

&  B u i ldi n g Ma te ri a ls ,  V.  4 1 ,  p p .  9 9 - 1 0 8 .  do i :  1 0 . 1 0 1 6 /j .

c o n b u i l dm a t . 2 0 1 2 . 1 1 . 0 5 5

M i c h a l u k,  C .  R. ;  Ri z ka l l a ,  S . ;  Ta dro s ,  G . ;  a n d B e n m o kra n e ,  

B . ,  1 9 9 8 ,  “ F l e x u ral  B e h a v i o r o f O n e - Way  C o n c re te  S l a b s  

Re i n fo rc e d b y  F i b e r Re i n fo rc e d P l a s ti c  Re i n fo rc e m e n t, ”  A CI 

Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  9 5 ,  N o .  3 ,  M a y - J u n e ,  p p .  3 5 3 - 3 6 4 .

M i rm i ra n ,  A . ;  Yu a n ,  W;  a n d C h e n ,  X . ,  2 0 0 1 ,  “ D e s i g n  fo r 

S l e n de rn e s s  i n  C o n c re t e  C o l u m n s  I n t e rn a l l y  Re i n fo rc e d w i t h  

F i b e r- Re i n fo rc e d P o l y m e r B a rs , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  

V.  9 8 ,  N o .  1 ,  J a n . ,  p p .  1 1 6 - 1 2 5 .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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M i rz a ,  S .  A . ;  L e e ,  P.  M . ;  a n d M o rg an ,  D .  L . ,  1 9 8 7 ,  “ A C I  

S tab i l i ty  Re s i s t an c e  F a c to r fo r RC  C o l u m n s , ”  Jo u rn a l o f 

Stru c tu ra l En gi n e e ri n g,  V.  1 1 3 ,  N o .  9 ,  p p .  1 9 6 3 - 1 9 7 6 .  do i :  

1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) 0 7 3 3 - 9 4 4 5 ( 1 9 8 7 ) 1 1 3 : 9 ( 1 9 6 3 )

M i tc h e l l ,  D . ,  a n d C o l l i n s ,  M .  P. ,  1 9 7 6 ,  “ D e ta i l i n g  fo r 

To rs i o n , ”  A CI Jo u rn a l Pro c e e di n gs ,  V.  7 3 ,  N o .  9 ,  S e p t . ,  

p p .  5 0 6 - 5 1 1 .

M o h a m e d,  H .  M . ;  A f f ,  M . ;  a n d B e n m o kra n e ,  B . ,  2 0 1 4 a,  

“ P e rfo rm an c e  E v a l u a t i o n  o f C o n c re te  C o l u m n s  Re i n fo rc e d 

L o n g i t u di n a l l y  w i th  F RP B a rs  a n d C o n f n e d w i t h  F RP H o o p s  

a nd S p i ra l s  u n de r A x i al  L o a d, ”  Jo u rn a l o f B ri dge  En gi -

n e e ri n g,  V.  1 9 ,  N o .  7 ,  p .  0 4 0 1 4 0 2 0  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E )

B E . 1 9 4 3 - 5 5 9 2 . 0 0 0 0 5 9 0

M o h a m e d,  H .  M . ;  A l i ,  A .  H . ;  an d B e n m o kra n e ,  B . ,  2 0 1 7 ,  

“ B e h a v i o u r o f C i rc u l a r C o n c re te  M e m b e rs  re i n fo rc e d w i th  

C arb o n - F RP B a rs  a n d S p i ra l s  u n de r S h e ar, ”  Jo u rn a l o f 

Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  2 1 ,  N o .  2 ,  p p .  0 4 0 1 6 0 9 0 .  

do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 7 4 6

M o h a m e d,  H .  M . ,  a n d B e n m o kran e ,  B . ,  2 0 1 5 ,  “ To rs i o n  

B e h a v i o r o f C o n c re t e  B e a m s  Re i n fo rc e d w i t h  G l as s  F i b e r-

Re i n fo rc e d P o l y m e r B a rs  an d S ti rru p s , ”  A CI Stru c tu ra l 

Jo u rn a l,  V.  1 1 2 ,  N o .  5 ,  p p .  5 4 3 - 5 5 2 .  do i :  1 0 . 1 4 3 5 9 /5 1 6 8 7 8 2 4

M o h a m e d,  H .  M . ,  a n d B e n m o kran e ,  B . ,  2 0 1 6 ,  “ Re i n fo rc e d 

C o n c re t e  B e a m s  w i t h  a n d w i t h o u t Re i n fo rc e m e n t  u n de r 

P ure  To rs i o n , ”  Jo u rn a l o f B ri dge  En gi n e e ri n g,  V.  0 4 0 1 5 0 7 0 ,  

do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) B E . 1 9 4 3 - 5 5 9 2 . 0 0 0 0 8 3 9

M o h a m e d,  N . ;  F a rg h a l y,  A .  S . ;  B e n m o kra n e ,  B . ;  a n d N e a l e ,  

K.  W. ,  2 0 1 4 b ,  “ E x p e ri m e n t al  I n v e s ti g a ti o n  o f C o n c re t e  

S h e a r Wa l l s  Re i n fo rc e d w i th  G l as s  F i b e r- Re i n fo rc e d B a rs  

u nde r L a t e ra l  C y c l i c  L o a di n g , ”  Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  fo r 

Co n s tru c ti o n ,  V.  1 8 ,  N o .  3 ,  p p .  1 - 1 1 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E )

C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 3 9 3

M o s ta fa ,  A . ,  a n d E l - S a l a ka w y,  E . ,  2 0 1 8 ,  “ B e h a v i o r o f 

G F RP - RC  S l a b –C o l u m n  E dg e  C o n n e c t i o n s  w i th  H i g h -

S t re n g t h  C o n c re te  a n d S h e a r Re i n fo rc e m e n t, ”  Jo u rn a l o f 

Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  2 2 ,  N o .  2 ,  p .  0 4 0 1 8 0 0 1  do i :  

1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 8 3 1

M o u s a ,  S . ;  M o h a m e d,  H .  M . ;  a n d B e n m o kra n e ,  B . ,  2 0 1 8 ,  

“ F l e x u ra l  S t re n g t h  a n d D e s i g n  A n a l y s i s  o f C i rc u l a r Re i n -

fo rc e d C o n c re t e  M e m b e rs  w i t h  G F RP B ars  a n d S p i ra l s , ”  

A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  1 1 5 ,  N o .  5 ,  p p .  1 3 5 3 - 1 3 6 4 .  do i :  

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

N a g as a ka ,  T. ;  F u ku y a m a,  H . ;  a n d Ta n i g a ki ,  M . ,  1 9 9 3 ,  

“ S h e a r P e rfo rm a n c e  o f C o n c re t e  B e a m s  Re i n fo rc e d w i th  

F RP S t i rru p s , ”  F i b e r- Re i n fo rc e d- P l a s ti c  Re i n fo rc e m e n t fo r 

C o n c re t e  S tru c tu re s —I n t e rn a t i o n a l  S y m p o s i u m ,  S P - 1 3 8 ,  

A .  N a n n i  a n d C .  W.  D o l a n ,  e ds . ,  A m e ri c a n  C o n c re t e  I n s ti -

t u te ,  F a rm i n g t o n  H i l l s ,  M I ,  p p .  7 8 9 - 8 1 1 .

N a n n i ,  A . ,  1 9 9 3 ,  “ F l e x u ral  B e h a v i o u r a n d D e s i g n  o f RC  

M e m b e rs  u s i n g  F RP Re i n fo rc e m e n t , ”  Jo u rn a l o f Stru c tu ra l 

En gi n e e ri n g,  V.  1 1 9 ,  N o .  1 1 ,  p p .  3 3 4 4 - 3 3 5 9 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /

( A S C E ) 0 7 3 3 - 9 4 4 5 ( 1 9 9 3 ) 1 1 9 : 1 1 ( 3 3 4 4 )

N a n n i ,  A . ,  e d. ,  1 9 9 3 a ,  “ F i b e r- Re i n fo rc e d- P l a s t i c  ( F RP )  

Re i n fo rc e m e n t  fo r C o n c re te  S t ru c t u re s :  P ro p e rti e s  an d 

A p p l i c a ti o n s , ”  D e v e l o p m e n ts  i n  C i v i l  E n g i n e e ri n g ,  E l s e v i e r,  

V.  4 2 ,  4 5 0  p p .

N an n i ,  A . ;  D e  L u c a ,  A . ;  a n d J a w ah e ri  Z ade h ,  H . ,  2 0 1 4 ,  “ F RP 

Re i n fo rc e d C o n c re t e  S t ru c t u re s  – T h e o ry,  D e s i g n  a n d P ra c -

t i c e , ”  C RC  P re s s ,  A p ri l  3 ,  2 0 1 4 ,  4 0 0  p p .  9 7 8 - 0 - 4 1 5 - 7 7 8 8 2 - 4

N aqv i ,  S . ,  a n d E l - S a l a ka w y,  E . ,  2 0 1 7 ,  “ L ap  S p l i c e  i n  

G F RP - RC  Re c t an g u l a r C o l u m n s  S u b j e c te d t o  C y c l i c -

Re v e rs e d L o ads , ”  Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c -

ti o n ,  V.  2 1 ,  N o .  4 ,  p .  0 4 0 1 6 1 1 7  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E )

C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 7 7 7

N e w l o n ,  H .  J . ,  a n d O z o l ,  A . ,  1 9 6 9 ,  “ D e l a y e d E x p a n s i o n  

o f C o n c re te  D e l i v e re d b y  P u m p i n g  th ro u g h  A l u m i n u m  

P i p e  L i n e , ”  C o n c re te  C a s e  S tu dy  N o .  2 0 ;  Vi rg i n i a H i g h w ay  

Re s e a rc h  C o u n c i l ,  C h a rl o t te s v i l l e ,  VA ,  O c t . ,  3 9  p p .  do i :  

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

N i c h o l s ,  J .  R. ,  1 9 1 4 ,  “ S ta t i c a l  L i m i t a ti o n s  u p o n  th e  S te e l  

Re qu i re m e n t i n  Re i n fo rc e d C o n c re t e  F l a t  S l ab  F l o o rs , ”  

Tra n s a c ti o n s  o f th e  A m e ri c a n  So c i e ty  o f Ci v i l En gi n e e rs ,  

V.  7 7 ,  N o .  1 ,  p p .  1 6 7 0 - 1 6 8 1 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /ta c e a t. 0 0 0 2 5 8 9

N i g ro ,  E . ;  C e fa re l l i ,  G . ;  B i l o tt a ,  A . ;  M a n fre di ,  G . ;  a n d 

C o s e n z a ,  E . ,  2 0 1 1 a ,  “ F i re  Re s i s t a n c e  o f C o n c re t e  S l a b s  

Re i n fo rc e d w i th  F RP B a rs .  P a rt  I :  E x p e ri m e n ta l  I n v e s ti g a -

t i o n s  o n  th e  M e c h a n i c al  B e h a v i o r, ”  Co m p o s i te s .  Pa rt B ,  

En gi n e e ri n g,  V.  4 2 ,  N o .  6 ,  p p .  1 7 3 9 - 1 7 5 0 .  do i :  1 0 . 1 0 1 6 /j .

c o m p o s i t e s b . 2 0 1 1 . 0 2 . 0 2 5

N i g ro ,  E . ;  C e fa re l l i ,  G . ;  B i l o tt a ,  A . ;  M a n fre di ,  G . ;  a n d 

C o s e n z a ,  E . ,  2 0 1 1 b ,  “ F i re  Re s i s t a n c e  o f C o n c re t e  S l a b s  

Re i n fo rc e d w i t h  F RP B a rs .  P a rt I I :  E x p e ri m e n ta l  Re s u l ts  

a n d N u m e ri c al  S i m u l a ti o n s  o n  t h e  T h e rm a l  F i e l d, ”  Co m p o s -

i te s .  Pa rt B ,  En gi n e e ri n g,  V.  4 2 ,  N o .  6 ,  p p .  1 7 5 1 - 1 7 6 3 .  do i :  

1 0 . 1 0 1 6 /j . c o m p o s i t e s b . 2 0 1 1 . 0 2 . 0 2 6

N i g ro ,  E . ;  C e fa re l l i ,  G . ;  B i l o tt a ,  A . ;  M a n fre di ,  G . ;  a n d 

C o s e n z a ,  E . ,  2 0 1 3 ,  “ A dh e s i o n  a t  H i g h  Te m p e ra t u re  o f F RP 

B a rs  S tra i g h t  o r B e n t a t th e  e n d o f C o n c re te  S l a b s , ”  Jo u rn a l 

o f Stru c tu ra l Fi re  En gi n e e ri n g,  V.  4 ,  N o .  2 ,  p p .  7 1 - 8 6 .  do i :  

1 0 . 1 2 6 0 /2 0 4 0 - 2 3 1 7 . 4 . 2 . 7 1

N i l s s o n ,  I .  H .  E . ,  a n d L o s b e rg ,  A . ,  1 9 7 6 ,  “ Re i n fo rc e d 

C o n c re te  C o rn e rs  a n d J o i n t s  S u b j e c te d t o  B e n di n g  M o m e n t , ”  

Jo u rn a l o f th e  Stru c tu ra l D i v i s i o n ,  V.  1 0 2 ,  J u n e ,  p p .  1 2 2 9 -

1 2 5 4 .  do i :  1 0 . 1 4 3 5 9 /5 1 6 8 5 4 6 5

O s p i n a ,  C .  E . ,  2 0 0 5 ,  “ A l te rn at i v e  M o de l  fo r C o n c e n -

t ri c  P u n c h i n g  C a p a c i t y  E v a l u a ti o n  o f Re i n fo rc e d C o n c re t e  

Tw o - Wa y  S l a b s , ”  Co n c re te  In te rn a ti o n a l,  V.  2 7 ,  N o .  9 ,  

S e p t . ,  p p .  5 3 - 5 7 .

O s p i n a ,  C .  E . ,  an d A l e x an de r,  S .  D .  B . ,  1 9 9 8 ,  “ Tra n s m i s s i o n  

o f I n t e ri o r C o n c re t e  C o l u m n  L o a ds  t h ro u g h  F l o o rs , ”  Jo u rn a l 

o f Stru c tu ra l En gi n e e ri n g,  V.  1 2 4 ,  N o .  6 ,  p p .  6 0 2 - 6 1 0 .  do i :  

1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) 0 7 3 3 - 9 4 4 5 ( 1 9 9 8 ) 1 2 4 : 6 ( 6 0 2 )

O s p i n a ,  C .  E . ;  A l e x a n de r,  S .  D .  B . ;  a n d C h e n g ,  J .  J .  R. ,  

2 0 0 3 ,  “ P u n c h i n g  o f Tw o - w a y  C o n c re t e  S l a b s  w i th  F i b e r 

Re i n fo rc e d P o l y m e r Re i n fo rc i n g  B ars  o r G ri ds , ”  A CI Stru c -

tu ra l Jo u rn a l,  V.  1 0 0 ,  N o .  5 ,  S e p t . - O c t . ,  p p .  5 8 9 - 5 9 8 .

O s p i n a ,  C .  E . ,  a n d B a ki s ,  C .  E . ,  2 0 0 7 ,  “ I n di re c t  F l e x u ra l  

C ra c k C o n t ro l  o f C o n c re te  B e a m s  a n d O n e - Wa y  S l ab s  Re i n -

fo rc e d w i th  F RP B a rs , ”  P ro c e e di n g s  o f t h e  8 t h  I n t e rn a t i o n a l  

S y m p o s i u m  o n  F i b e r Re i n fo rc e d P o l y m e r Re i n fo rc e m e n t  

fo r C o n c re te  S tru c tu re s  ( F RP RC S - 8 ) ,  T. C .  Tri an t a f l l o u ,  e d. ,  

U n i v e rs i t y  o f P a t ra s .  ( C D - RO M )

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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P a u w,  A . ,  1 9 6 0 ,  “ S t a ti c  M o du l u s  o f E l a s t i c i t y  o f C o n c re te  

a s  Afe c te d b y  D e n s i ty, ”  A CI Jo u rn a l Pro c e e di n gs ,  V.  5 7 ,  

N o .  6 ,  p p .  6 7 9 - 6 8 7 .

P fe i fe r,  D .  W. ,  a n d N e l s o n ,  T.  A . ,  1 9 8 3 ,  “ Te s t s  to  D e t e rm i n e  

t h e  L a t e ra l  D i s t ri b u ti o n  o f Ve rt i c a l  L o a ds  i n  a  L o n g - S p a n  

H o l l o w - C o re  F l o o r A s s e m b l y, ”  PCI Jo u rn a l,  V.  2 8 ,  N o .  6 ,  

N o v. - D e c . ,  p p .  4 2 - 5 7 .  do i :  1 0 . 1 5 5 5 4 /p c i j . 1 1 0 1 1 9 8 3 . 4 2 . 5 7

P o w e rs ,  T.  C . ,  1 9 7 5 ,  “ F re e z i n g  Efe c ts  i n  C o n c re t e , ”  

D u ra b i li ty  o f Co n c re te ,  S P - 4 7 ,  A m e ri c a n  C o n c re t e  I n s ti tu t e ,  

F arm i n g t o n  H i l l s ,  M I ,  p p .  1 - 1 1 .

Ra h m a n ,  S .  M .  H . ;  M a h m o u d,  K. ;  a n d E l - S a l a ka w y,  E . ,  

2 0 1 7 a,  “ B e h a v i o r o f G l a s s  F i b e r- Re i n fo rc e d P o l y m e r Re i n -

fo rc e d C o n c re t e  C o n t i n u o u s  T- B e a m s , ”  Jo u rn a l o f Co m p o s -

i te s  fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  2 1 ,  N o .  2 ,  p .  0 4 0 1 6 0 8 5  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /

( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 7 4 0

Ra h m a n ,  S .  M .  H . ;  M a h m o u d,  K. ;  a n d E l - S a l a ka w y,  E . ,  

2 0 1 7 b ,  “ M o m e n t  Re di s tri b u t i o n  i n  G l a s s  F i b e r Re i n fo rc e d 

P o l y m e r- Re i n fo rc e d C o n c re t e  C o n ti n u o u s  B e a m s  S u b j e c t e d 

t o  U n s y m m e t ri c a l  L o adi n g , ”  En gi n e e ri n g Stru c tu re s ,  V.  1 5 0 ,  

p p .  5 6 2 - 5 7 2 .  do i :  1 0 . 1 0 1 6 /j . e n g s t ru c t . 2 0 1 7 . 0 7 . 0 6 6

Ra z aqp u r,  A .  G . ,  a n d S p a de a ,  S . ,  2 0 1 5 ,  “ S h e a r S t re n g t h  o f 

F RP Re i n fo rc e d C o n c re t e  M e m b e rs  w i t h  S ti rru p s , ”  Jo u rn a l 

o f Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  1 9 ,  N o .  1 ,  p .  0 4 0 1 4 0 2 5  

do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 4 8 3

Ri c h art,  F.  E . ,  1 9 3 3 ,  “ Re i n fo rc e d C o n c re te  C o l u m n  I n v e s -

ti g a ti o n —Te n ta t i v e  F i n a l  Re p o rt o f C o m m i tt e e  1 0 5 , ”  A CI 

Jo u rn a l Pro c e e di n gs ,  V.  2 9 ,  N o .  5 ,  p p .  2 7 5 - 2 8 2 .

Ro b e rt,  M . ,  a n d B e n m o kra n e ,  B . ,  2 0 1 0 ,  “ B e h a v i o r o f 

G F RP Re i n fo rc i n g  B a rs  S u b j e c te d to  E x t re m e  Te m p e ra -

tu re , ”  Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  1 4 ,  N o .  4 ,  

p p .  3 5 3 - 3 6 0 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 0 9 2

Ro g o w s ky,  D . ,  a n d Wi g h t ,  K. ,  2 0 1 0 ,  “ L o a d F a c t o rs  are  

L o a d F a c to rs , ”  Co n c re te  In te rn a ti o n a l,  V.  3 2 ,  N o .  7 ,  J u l y,  

p p .  7 5 - 7 6 .

Ro l l e r,  J .  J . ,  a n d Ru s s e l l ,  H .  G . ,  1 9 9 0 ,  “ S h e a r S t re n g t h  o f 

H i g h - S t re n g t h  C o n c re t e  B e am s  w i th  We b  Re i n fo rc e m e n t, ”  

A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  8 7 ,  N o .  2 ,  M a r. - A p r. ,  p p .  1 9 1 - 1 9 8 .

S a e m a n n ,  J .  C . ,  a n d Wa s h a ,  G .  W. ,  1 9 6 4 ,  “ H o ri z o n ta l  

S h e a r C o n n e c t i o n s  b e tw e e n  P re c a s t  B e am s  an d C a s t - i n -

P l ac e  S l a b s , ”  A CI Jo u rn a l Pro c e e di n gs ,  V.  6 1 ,  N o .  1 1 ,  N o v. ,  

p p .  1 3 8 3 - 1 4 0 9 .  A l s o  s e e  di s c u s s i o n ,  A CI Jo u rn a l Pro c e e d-

i n gs ,  V.  6 2 ,  J u n e  1 9 6 5 .

S a n t,  J .  K. ,  a n d B l e t z a c ke r,  R.  W. ,  1 9 6 1 ,  “ E x p e ri m e n t a l  

S tudy  o f L a t e ra l  S ta b i l i ty  o f Re i n fo rc e d C o n c re t e  B e am s , ”  

A CI Jo u rn a l Pro c e e di n gs ,  V.  5 8 ,  N o .  6 ,  p p .  7 1 3 - 7 3 6 .

S a y e d- A h m e d,  M . ;  H a j i m i rag h a ,  B . ;  H a j i m i ra g h a ,  B . ;  

M o h a m e d,  K. ;  an d B e n m o kra n e ,  B . ,  2 0 1 7 ,  “ C re e p  Ru p tu re  

and C re e p  B e h a v i o u r o f N e w l y  T h i rd G e n e rat i o n  G F RP B ars  

S ub j e c t e d to  S u s t a i n  L o a ds , ”  F i ft h  I n te rn at i o n al  C o n fe re n c e  

o n D u rab i l i t y  o f F RP C o m p o s i t e s  ( C D C C  2 0 1 7 ) ,  S h e r-

b ro o ke ,  Q C ,  C a n a da .

S B C ,  1 9 9 9 ,  “ S t a n dard B u i l di n g  C o de , ”  S o u th e rn  B u i l di n g  

C o de  C o n g re s s  I n t e rn a ti o n a l ,  I n c . ,  B i rm i n g h am ,  A L .

S c a n l o n  A . ;  a n d B i s c h of,  P.  H . ,  2 0 0 8 ,  “ S h ri n ka g e  

Re s tra i n t  an d L o a di n g  H i s t o ry  Efe c ts  o n  D efe c t i o n s  of 

F l e x u ra l  M e m b e rs , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  1 0 5 ,  N o .  4 ,  

J u l y - A u g . ,  p p .  4 9 8 - 5 0 6 .

S c o rde l i s ,  A .  C . ;  L i n ,  T.  Y. ;  an d I t a y a,  R. ,  1 9 5 9 ,  “ B e h a v i o r 

o f a  C o n t i n u o u s  S l a b  P re s t re s s e d i n  Tw o  D i re c ti o n s , ”  A CI 

Jo u rn a l Pro c e e di n gs ,  V.  5 6 ,  N o .  6 ,  p p .  4 4 1 - 4 5 9 .

S h e h a ta ,  E . ;  M o rp h y,  R. ;  a n d Ri z ka l l a ,  S . ,  2 0 0 0 ,  “ F i b re  

Re i n fo rc e d P o l y m e r S h e a r Re i n fo rc e m e n t  fo r C o n c re te  

M e m b e rs :  B e h a v i o u r a n d D e s i g n  G u i de l i n e s , ”  Ca n a di a n  

Jo u rn a l o f Ci v i l En gi n e e ri n g,  V.  2 7 ,  N o .  5 ,  p p .  8 5 9 - 8 7 2 .  do i :  

1 0 . 1 1 3 9 /l 0 0 - 0 0 4

S h i e l d,  C . ;  B ro w n ,  V. ;  B a ki s ,  C . ;  an d G ro s s ,  S . ,  2 0 1 9 ,  “ A 

Re c a l i b ra t i o n  of t h e  C rac k Wi dt h  B o n d- D e p e n de n t C o ef-

c i e n t  fo r G F RP - Re i n fo rc e d C o n c re te , ”  Jo u rn a l o f Co m p o s -

i te s  fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  2 3 ,  N o .  4 ,  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E )

C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 0 9 7 8

S h i e l d,  C . ;  G a l a m b o s ,  T. ;  a n d G u l b ran ds e n ,  P. ,  2 0 1 1 ,  

“ O n  t h e  H i s t o ry  a n d Re l i ab i l i t y  o f t h e  F l e x u ral  S t re n g t h  o f 

F RP Re i n fo rc e d C o n c re te  M e m b e rs  i n  A C I  4 4 0 . 1 R, ”  1 0 th  

In te rn a ti o n a l Sy m p o s i u m  o n  Fi b e r R e i n fo rc e d Po ly m e r 

R e i n fo rc e m e n t fo r Co n c re te  Stru c tu re s ,  S P - 2 7 5 ,  R.  S e n ,  R.  

S e ra c i n o ,  C .  S h i e l d,  a n d W.  G o l d e ds . ,  A m e ri c a n  C o n c re te  

I n s t i t u t e ,  F arm i n g t o n  H i l l s ,  M I ,  p p .  1 - 1 8 .

S l e i m an ,  N . ,  a n d P o l a k,  M .  A . ,  2 0 2 0 ,  “ E x p e ri m e n ta l  

S t u dy  o n  G F RP - Re i n fo rc e d C o n c re t e  C l o s i n g  Kn e e - J o i n t s , ”  

Jo u rn a l o f Co m p o s i te s  fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  2 4 ,  N o .  4 ,  

p .  0 4 0 2 0 0 2 2 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) C C . 1 9 4 3 - 5 6 1 4 . 0 0 0 1 0 2 9

S m i t h ,  S .  W. ,  an d B u rn s ,  N .  H . ,  1 9 7 4 ,  “ P o s t- Te n s i o n e d 

F l at  P l a t e  t o  C o l u m n  C o n n e c ti o n  B e h av i o r, ”  PCI Jo u rn a l,  

V.  1 9 ,  N o .  3 ,  p p .  7 4 - 9 1 .  do i :  1 0 . 1 5 5 5 4 /p c i j . 0 5 0 1 1 9 7 4 . 7 4 . 9 1

S o n o b e ,  Y. ;  F u ku y am a ,  H . ;  O ka m o t o ,  T. ;  Ka n i ,  N . ;  

Ko b a y a s h i ,  K. ;  M a s u da,  Y. ;  M a ts u z a ki ,  Y. ;  M o c h i z u ki ,  S . ;  

N a g a s aka ,  T. ;  S h i m i z u ,  A . ;  Tan a n o ,  H . ;  Ta n i g aki ,  M . ;  a n d 

Te n s h i g a w a ra,  M . ,  1 9 9 7 ,  “ D e s i g n  G u i de l i n e s  o f F RP Re i n -

fo rc e d C o n c re te  B u i l di n g  S t ru c t u re s , ”  Jo u rn a l o f Co m p o s -

i te s  fo r Co n s tru c ti o n ,  V.  1 ,  N o .  3 ,  p p .  9 0 - 1 1 5 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /

( A S C E ) 1 0 9 0 - 0 2 6 8 ( 1 9 9 7 ) 1 : 3 ( 9 0 )

S p ra g g ,  R. ;  C as t ro ,  J . ;  L i ,  W. ;  P o u r- G h a z ,  M . ;  H ua n g ,  P. ;  

a n d We i s s ,  W.  J . ,  2 0 1 1 ,  “ We t ti n g  a n d D ry i n g  o f C o n c re t e  

U s i n g  A qu e o u s  S o l u t i o n s  C o n ta i n i n g  D e i c i n g  S a l t s , ”  Ce m e n t 

a n d Co n c re te  Co m p o s i te s ,  V.  3 3 ,  N o .  5 ,  p p .  5 3 5 - 5 4 2 .  do i :  

1 0 . 1 0 1 6 /j . c e m c o n c o m p . 2 0 1 1 . 0 2 . 0 0 9

S t an t o n ,  J .  F. ,  1 9 8 7 ,  “ P ro p o s e d D e s i g n  Ru l e s  fo r L o a d 

D i s tri b u t i o n  i n  P re c a s t C o n c re te  D e c ks , ”  A CI Stru c -

tu ra l Jo u rn a l,  V.  8 4 ,  N o .  5 ,  S e p t . - O c t. ,  p p .  3 7 1 - 3 8 2 .  do i :  

1 0 . 1 4 3 5 9 /1 6 8 3

S t an t o n ,  J .  F. ,  1 9 9 2 ,  “ Re s p o n s e  o f H o l l o w - C o re  F l o o rs  t o  

C o n c e n tra te d L o a ds , ”  PCI Jo u rn a l,  V.  3 7 ,  N o .  4 ,  J u l y - A u g . ,  

p p .  9 8 - 1 1 3 .  do i :  1 0 . 1 5 5 5 4 /p c i j . 0 7 0 1 1 9 9 2 . 9 8 . 1 1 3

S z e rs z e n ,  M . ,  a n d N o w a k,  A . ,  2 0 0 3 ,  “ C a l i b ra ti o n  o f 

D e s i g n  C o de  fo r B u i l di n g s  ( A C I  3 1 8 ) :  P art  2 —Re l i a b i l i t y  

A n a l y s i s  a n d Re s i s ta n c e  F a c t o rs , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  

V.  1 0 0 ,  N o .  3 ,  M ay - J u n e ,  p p .  3 8 3 - 3 9 1 .

To b b i ,  H . ;  F a rg h a l i ,  A .  S . ;  an d B e n m o kra n e ,  B . ,  2 0 1 2 ,  

“ C o n c re t e  C o l u m n s  Re i n fo rc e d L o n g i tu di n a l l y  an d Tra n s -

v e rs a l l y  w i t h  G l a s s  F RP B a rs , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  

V.  1 0 9 ,  N o .  4 ,  J u l y - A u g . ,  p p .  5 5 1 - 5 5 8 .

Tu re y e n ,  A .  K. ,  a n d F ro s c h ,  R.  J . ,  2 0 0 2 ,  “ S h e a r Te s ts  o f 

F RP Re i n fo rc e d C o n c re t e  B e a m s  w i t h o u t S t i rru p s , ”  A CI 

Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  9 9 ,  N o .  4 ,  J u l y - A u g . ,  p p .  4 2 7 - 4 3 4 .

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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Tu re y e n ,  A .  K. ,  an d F ro s c h ,  R.  J . ,  2 0 0 3 ,  “ C o n c re t e  S h e ar 

S tre n g th :  A n o th e r P e rs p e c ti v e , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  

V.  1 0 0 ,  N o .  5 ,  S e p t. - O c t . ,  p p .  6 0 9 - 6 1 5 .

U m e h a ra ,  H . ,  a n d J i rs a,  J .  O . ,  1 9 8 4 ,  “ S h o rt  Re c t an g u l a r 

RC  C o l u m n s  u n de r B i di re c t i o n a l  L o a di n g s , ”  Jo u rn a l o f 

Stru c tu ra l En gi n e e ri n g,  V.  1 1 0 ,  N o .  3 ,  p .  6 0 5 - 6 1 4 .  do i :  

1 0 . 1 0 6 1 /( A S C E ) 0 7 3 3 - 9 4 4 5 ( 1 9 8 4 ) 1 1 0 : 3 ( 6 0 5 )

Va n de rb i l t ,  M .  D . ;  S o z e n ,  M .  A . ;  a n d S i e s s ,  C .  P. ,  1 9 6 9 ,  

“ Te s t  of a  M o di f e d Re i nfo rc e d C o n c re t e  Tw o - Way  S l a b , ”  

Jo u rn a l o f th e  Stru c tu ra l D i v i s i o n ,  V.  9 5 ,  N o .  6 ,  J u n e ,  

p p .  1 0 9 7 - 1 1 1 6 .  do i :  1 0 . 1 0 6 1 /J S D E A G . 0 0 0 2 2 8 6

Ve y s e y,  S . ,  a n d B i s c h of,  P.  H . ,  2 0 1 1 ,  “ D e s i g n i n g  F RP 

Re i nfo rc e d C o n c re t e  fo r D efe c t i o n  C o n t ro l , ”  Fi b e r- R e i n -

fo rc e d Po ly m e r R e i n fo rc e m e n t fo r Co n c re te  Stru c tu re s ,  

S P - 2 7 5 ,  R.  S e n ,  R.  S e ra c i n o ,  C .  S h i e l d,  a n d W.  G o l d,  e ds . ,  

A m e ri c a n  C o n c re te  I n s t i t u te ,  F a rm i n g to n  H i l l s ,  M I ,  p p .  1 - 2 3 .

Ve y s e y,  S . ,  an d B i s c h of,  P.  H . ,  2 0 1 3 ,  “ M i n i m u m  T h i c kn e s s  

Val u e s  fo r D efe c ti o n  C o n tro l  of F RP Re i nfo rc e d C o n c re t e , ”  

1 1 t h  I n te rn a ti o n a l  S y m p o s i u m  o n  F i b re  Re i n fo rc e d P o l y m e r 

fo r Re i n fo rc e d C o n c re t e  S t ru c t u re s ,  J .  B a rro s  a n d J .  S e n a -

C ru z ,  e ds . ,  G u i m ara e s ,  P o rt u g a l ,  J u n e ,  p p .  1 - 1 0 .

Wa l ku p ,  S .  L . ;  M u s s e l m a n ,  E .  S . ;  a n d G ro s s ,  S .  P. ,  2 0 1 7 ,  

“ Efe c t  of G F RP C o m p re s s i o n  Re i nfo rc e m e n t  o n  L o n g -

Te rm  D efe c ti o n s , ”  1 3 th  I n t e rn a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  F i b e r-

Re i n fo rc e d P o l y m e r Re i n fo rc e m e n t fo r C o n c re t e  S tru c tu re s  

( F RP RC S - 1 3 ) ,  A n ah e i m ,  C A ,  O c t .

Wa m b e ke ,  B . ,  a n d S h i e l d,  C . ,  2 0 0 6 ,  “ D e v e l o p m e n t  L e n g t h  

o f G l a s s  F i b e r Re i n fo rc e d P o l y m e r B a rs  i n  C o n c re te , ”  A CI 

Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  1 0 3 ,  N o .  1 ,  J a n . - F e b . ,  p p .  1 1 - 1 7 .

We s t,  J .  S . ;  I n n o c e n z i ,  M .  J . ;  U l l o a ,  F.  V. ;  an d P o s t o n ,  

R.  W. ,  2 0 0 8 ,  “ A s s e s s i n g  Vi b ra t i o n s , ”  Co n c re te  In te rn a -

ti o n a l,  V.  3 0 ,  N o .  1 0 ,  O c t . ,  p p .  4 3 - 4 9 .  do i :  1 0 . 1 4 3 5 9 /1 9 9 8 5

Wi l fo rd,  M .  R. ,  a n d Yo u n g ,  P. ,  2 0 0 6 ,  A  D e s i gn  G u i de  

fo r Fo o tfa ll In du c e d Vi b ra ti o n  o f Stru c tu re s ,  T h e  C o n c re t e  

C e n t re ,  S u rre y,  U K,  8 3  p p .

Wi l l i a m s ,  B . ;  Ko du r,  V. ;  G re e n ,  M .  F. ;  a n d B i s b y,  L . ,  2 0 0 8 ,  

“ F i re  E n du ra n c e  o f F i b e r- Re i n fo rc e d P o l y m e r S tre n g th e n e d 

C o n c re t e  T- B e a m s , ”  A CI Stru c tu ra l Jo u rn a l,  V.  1 0 5 ,  N o .  1 ,  

J an. - F e b . ,  p p .  6 0 - 6 7 .

Wi l s o n ,  E .  L . ,  1 9 9 7 ,  “ T h r e e - D i m e n s i o n a l  D y n a m i c  

A n a l y s i s  o f S tru c tu re s —Wi th  E m p h a s i s  o n  E a rth qu a ke  

E n g i n e e ri n g , ”  C o m p u t e rs  an d S t ru c t u re s ,  I n c . ,  B e rke l e y,  

C A .

Wi n t e r,  G . ,  1 9 7 9 ,  “ S a fe t y  a n d S e rv i c e a b i l i t y  P ro v i s i o n s  i n  

th e  A C I  B u i l di n g  C o de , ”  Co n c re te  D e s i gn :  U. S.  a n d Eu ro -

p e a n  Pra c ti c e s ,  S P - 5 9 ,  A m e ri c a n  C o n c re te  I n s ti tu t e ,  F a rm -

i n g t o n  H i l l s ,  M I ,  p p .  3 5 - 4 9 .

X a n t h aki s ,  M . ,  an d S o z e n ,  M .  A . ,  1 9 6 3 ,  “ A n  E x p e ri m e n t a l  

S t u dy  o f L i m i t D e s i g n  i n  Re i n fo rc e d C o n c re te  F l a t S l a b s , ”  

Stru c tu ra l R e s e a rc h  Se ri e s  N o .  2 7 7 ,  C i v i l  E n g i n e e ri n g  

S t u di e s ,  U n i v e rs i ty  o f I l l i n o i s ,  U rb a n a ,  I L ,  D e c . ,  1 5 9  p p .

X i a n ,  G . ,  a n d Ka rb h a ri ,  V.  M . ,  2 0 0 7 ,  “ S e g m e n ta l  Re l a x -

a ti o n  o f Wa te r- A g e d A m b i e n t C u re d E p o x y, ”  Jo u rn a l 
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As  AC I  b e g i n s  i t s  s e c o n d  c e n t u r y  o f a d va n c i n g  c o n c r e t e  kn o w l e d g e ,  i t s  o r i g i n a l  c h a r t e r e d  p u r p o s e   
r e m a i n s  “ t o  p r o vi d e  a  c o m ra d e s h i p  i n  fi n d i n g  t h e  b e s t  w a y s  t o  d o  c o n c r e t e  wo r k o f a l l  ki n d s  a n d  i n  
s p r e a d i n g  kn o wl e d g e . ”  I n  ke e p i n g  wi t h  t h i s  p u r p o s e ,  AC I  s u p p o r t s  t h e  fo l l o wi n g  a c t i v i t i e s :

·   Te c h n i c a l  c o m m i t t e e s  t h a t  p r o d u c e  c o n s e n s u s  r e p o r t s ,  g u i d e s ,  s p e c i fi c a t i o n s ,  a n d  c o d e s .

·   S p r i n g  a n d  fa l l  c o n v e n t i o n s  t o  fa c i l i t a t e  t h e  wo r k o f i t s  c o m m i t t e e s .

·   E d u c a t i o n a l  s e m i n a r s  t h a t  d i s s e m i n a t e  r e l i a b l e  i n fo r m a t i o n  o n  c o n c r e t e .

·   C e r t i fi c a t i o n  p r o g ra m s  fo r  p e r s o n n e l  e m p l o y e d  wi t h i n  t h e  c o n c r e t e  i n d u s t r y.

·   S t u d e n t  p r o g ra m s  s u c h  a s  s c h o l a r s h i p s ,  i n t e r n s h i p s ,  a n d  c o m p e t i t i o n s .

·   S p o n s o r i n g  a n d  c o - s p o n s o r i n g  i n t e r n a t i o n a l  c o n fe r e n c e s  a n d  s y m p o s i a .

·   F o r m a l  c o o r d i n a t i o n  w i t h  s e v e ra l  i n t e r n a t i o n a l  c o n c r e t e  r e l a t e d  s o c i e t i e s .

·   P e r i o d i c a l s :  t h e  AC I  S t r u c t u ra l  J o u r n a l ,  M a t e r i a l s  J o u r n a l ,  a n d  C o n c r e t e  I n t e r n a t i o n a l .

B e n e fi t s  o f m e m b e r s h i p  i n c l u d e  a  s u b s c r i p t i o n  t o  C o n c r e t e  I n t e r n a t i o n a l  a n d  t o  a n  AC I  J o u r n a l .  AC I  
m e m b e r s  r e c e i v e  d i s c o u n t s  o f u p  t o  4 0 %  o n  a l l  AC I  p r o d u c t s  a n d  s e r v i c e s ,  i n c l u d i n g  d o c u m e n t s ,  s e m i n a r s  

a n d  c o n ve n t i o n  r e g i s t ra t i o n  fe e s .

As  a  m e m b e r  o f AC I ,  y o u  j o i n  t h o u s a n d s  o f p ra c t i t i o n e r s  a n d  p r o fe s s i o n a l s  wo r l d wi d e  wh o  s h a r e  
a  c o m m i t m e n t  t o  m a i n t a i n  t h e  h i g h e s t  i n d u s t r y  s t a n d a r d s  fo r  c o n c r e t e  t e c h n o l o g y,  c o n s t r u c t i o n ,  

a n d  p ra c t i c e s .  I n  a d d i t i o n ,  AC I  c h a p t e r s  p r o vi d e  o p p o r t u n i t i e s  fo r  i n t e ra c t i o n  o f p r o fe s s i o n a l s  a n d  
p ra c t i t i o n e r s  a t  a  l o c a l  l e v e l  t o  d i s c u s s  a n d  s h a r e  c o n c r e t e  kn o wl e d g e  a n d  fe l l o w s h i p .
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T h e  A m e r i c a n  C o n c r e t e  I n s t i t u t e  ( AC I )  i s  a  l e a d i n g  a u t h o r i t y  a n d  r e s o u r c e  

w o r l d w i d e  fo r  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f c o n s e n s u s - b a s e d  

s t a n d a r d s  a n d  t e c h n i c a l  r e s o u r c e s ,  e d u c a t i o n a l  p r o g r a m s ,  a n d  c e r t i f c a t i o n s  

fo r  i n d i v i d u a l s  a n d  o r g a n i z a t i o n s  i n v o l v e d  i n  c o n c r e t e  d e s i g n ,  c o n s t r u c t i o n ,  

a n d  m a t e r i a l s ,  w h o  s h a r e  a  c o m m i t m e n t  t o  p u r s u i n g  t h e  b e s t  u s e  o f c o n c r e t e .

I n d i v i d u a l s  i n t e r e s t e d  i n  t h e  a c t i v i t i e s  o f AC I  a r e  e n c o u r a g e d  t o  e x p l o r e  t h e  

AC I  w e b s i t e  fo r  m e m b e r s h i p  o p p o r t u n i t i e s ,  c o m m i t t e e  a c t i v i t i e s ,  a n d  a  w i d e  

v a r i e t y  o f c o n c r e t e  r e s o u r c e s .  A s  a  v o l u n t e e r  m e m b e r - d r i v e n  o r g a n i z a t i o n ,   

AC I  i n v i t e s  p a r t n e r s h i p s  a n d  w e l c o m e s  a l l  c o n c r e t e  p r o fe s s i o n a l s  w h o  w i s h  t o  

b e  p a r t  o f a  r e s p e c t e d ,  c o n n e c t e d ,  s o c i a l  g r o u p  t h a t  p r o v i d e s  a n  o p p o r t u n i t y  

fo r  p r o fe s s i o n a l  g r o w t h ,  n e t w o r k i n g  a n d  e n j o y m e n t .
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