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Column Bond-Splitting 
Failures 
Updates to ACI CODE-318-25, Section 18.7.4.3

by Saman A. Abdullah, Miki Mori, and John W. Wallace

Due to potential yielding at both ends of a column 
subject to risk-targeted maximum considered 
earthquake ground motion (MCER) demands,1 

columns should be detailed such that they can achieve plastic 
chord rotations of at least 0.03 prior to significant strength 
loss.2 Column testing3 to support the adoption of Grade 80 and 
100 reinforcements in ACI CODE-318-19,4 as well as prior 
column testing,5 has indicated that bond-splitting failures 
could occur prior to achieving chord rotations of 0.03. 

Bond-splitting behavior under cyclic loading is affected by 
many factors,6 including loading history, deformation 
demands, and parameters that affect development length ℓd 
calculated from Eq. (25.4.2.4a) in ACI CODE-318-19. In ACI 
CODE-318-19, bond splitting is addressed in the ℓd provisions 
in Section 25.4.2.4 by the term (cb+Ktr)/db, which cannot be 
greater than 2.5 because bond-splitting failures transition to 
pullout failures at approximately this limit. (Note: cb is the 
lesser of: (a) the distance from center of a bar or wire to the 
nearest concrete surface, and (b) one-half the center-to-center 
spacing of bars being developed; Ktr is the transverse 
reinforcement index calculated from Eq. (25.4.2.4b) in 

ACI CODE-318-19; and db is the nominal diameter of 
longitudinal bar.)

In moment frames subjected to earthquake loading, 
significant yielding could potentially occur at both ends of a 
column.1 This condition is depicted in Fig. 1 and results in 
large bond demands over the column height. The bond 
demands are exacerbated for shorter columns reinforced with 
large-diameter bars with high yield strengths. To address this 
potential issue, in part due to the inclusion of high-grade 
reinforcement in ACI CODE-318-19, a new provision was 
adopted to control bond-splitting failures in columns of 
special moment frames in Section 18.7.4.3 to require that 
column longitudinal reinforcement be selected such that 
1.25ℓd ≤ ℓu/2 over the clear height of the column, where ℓu is 
the unsupported length of column or clear length of beam. 
This provision could also apply to columns that are not 
designated as part of the seismic-force-resisting system 
because Section 18.14.3.3 requires that Section 18.7.4.3 be 
satisfied; however, given the large number of possible 
configurations (or conditions) for these types of columns, this 
topic is not addressed in this article.

In some applications (for example, 
mid-rise parking structures), engineers 
have found that the only way to satisfy 
this provision is to use many small-
diameter bars (to reduce ℓd) such that the 
use of special moment frames is no 
longer practical due to congestion 
(particularly at locations where column 
bars are spliced). For example, in an 
eight-story parking structure, an  
18 x 30 in. column designed according 
to ACI CODE-318-148 required 18 No. 11 
Grade 80 longitudinal bars. However, 
30 No. 8 Grade 80 longitudinal bars 
were required per ACI CODE-318-19, 
Section 25.4.2.4, to calculate ℓd with 

Fig. 1: Actions leading to bond splitting cracks along column longitudinal bars (based on 
References 5 and 7)
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(cb+Ktr)/db = 2.5. It is noted that it is common in special 
moment frames and gravity columns (per Section 18.14.3.3) 
that the term (cb+Ktr)/db reaches the limit of 2.5, so transverse 
reinforcement cannot be increased to reduce ℓd. Also, 
increasing the concrete strength might not be an option 
because, in most modern designs, concrete strengths of 8 to 
10 ksi are common, ℓd is proportional to cf ′ , and compressive 
strength f c′ is limited to 10,000 psi for the calculation of ℓd. 
Finally, given that ℓd is significantly greater for Grade 80 and 
100 bars, the bond-splitting requirement of Section 18.7.4.3 
can limit the use of high-grade reinforcing bars.

To enable a comprehensive study of factors that influence 
bond-splitting behavior, the existing literature was reviewed 
to identify relevant test data. Based on this review, a database 
of 79 column and beam tests was compiled and studied to 
develop an alternative provision for bond splitting—a 
provision that was adopted in Section 18.7.4.3 of ACI 
CODE-318-25.9 Details of this study are summarized in the 
following sections. 

Literature Review and Data Set
A data set of 79 test specimens (15 columns and 64 beams) 

was assembled. The data were primarily from tests conducted 
in Japan (Ishitobi et al.,10 Senda et al.,11 Tanaka et al.,12 Nagai 
et al.,13 Takimi and Eto,14 Wakabayashi and Minami,15 and 
Oribe et al.16); however, several relevant studies were also 
conducted in the United States (for example, Sokoli and 
Ghannoum3 and Abdullah et al.17). Test specimen material 
properties (Fig. 2) generally ranged from 60 to 120 ksi for 
yield stress fy of longitudinal reinforcement and 3 to 9 ksi for 
f c′. Longitudinal bar diameters for the tests ranged from No. 4 
to No. 10 (0.5 to 1.27 in.). For the column specimens, the 
axial load ratios ranged from 0.09 to 0.36 Ag f c′ with a mean of 

0.23 Ag f c′ where Ag is the total cross-sectional area of column 
or beam. All specimens were tested in a double curvature 
testing configuration, with shear span ratios ℓn/h ranging from 
2.0 to 4.67, with a mean of 3.6, where ℓn is the clear span 
measured face-to-face of supports and h is the member 
thickness, height, or depth. Figure 2 indicates failure modes in 
relation to material strengths. Observed failure modes 
included: 1) flexure failure (involving concrete crushing, for 
example, flexural compression failure); 2) shear failure 
(diagonal tension failure); 3) flexure-shear failure (flexural 
yielding following by diagonal tension failure); 4) bond 
splitting (without flexural yielding); and 5) flexure-bond 
splitting (flexural yielding followed by bond splitting failure).

Data Analysis and Evaluation of  
ACI CODE-318-19, Section 18.7.4.3

The test data were used to evaluate the influence of  
(ℓu/2)/ℓd on failure mode and column deformation capacity as 
well as to assess if alternative approaches—for example, 
quantity of transverse reinforcement provided—could be used 
to address concerns related to bond splitting. Initially, test 
results from three different studies with companion tests were 
reviewed, and then trends from the entire data set were 
studied. Values of ℓd and Ktr were calculated based on  
ACI CODE-318-19, Eq. (25.4.2.4a), using nominal (specified) 
material strengths, and Eq. (25.4.2.4b), respectively.

Companion specimens
Results from three companion tests from Ishitobi et al.10 

were reviewed. In these tests, the primary test variable was the 
amount of transverse reinforcement, which was quantified 
using the ACI CODE-318-19 term Ktr. All three specimens 
had the same (ℓu/2)/ℓd of 1.2, which is only slightly less than 
the value of 1.25 that is required by ACI CODE-318-19, 
Section 18.7.4.3. Results presented in Fig. 3 indicate that 
(cb+Ktr)/db significantly affected the observed failure mode. 
As (cb+Ktr)/db increased from 2.5 to 3.4, the beam failure 
mode changed from bond splitting without flexural yielding to 
flexural yielding without bond failure, and the chord rotation 
at 20% strength loss approximately doubled. The results 
presented in Fig. 3 also suggest that the requirement in 
Section 18.7.4.3 of ACI CODE-318-19 may not prevent 
bond-splitting failures. 

Similar results were observed from companion tests 
conducted by Tanaka et al.12 and Nagai et al.,13 presented in 
Fig. 4 and 5, respectively. In both studies, bond-splitting 
failures were suppressed, and the deformation capacities at 
strength loss increased noticeably as (cb+Ktr)/db increased by 
0.8. Based on these observations, additional studies were 
conducted to consider if requirements related to (cb+Ktr)/db 
could be used to address concerns related to bond splitting. 

Entire data set
Figure 6 presents failure modes for all tests versus values 

of (cb+Ktr)/db and (ℓu/2)/ℓd and indicates that bond splitting 
Fig. 2: Distribution of failure mode, concrete strength, and 
reinforcement yield strength of the test specimens in the database
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Fig. 3: Failure mode and load-deformation comparison of companion specimens tested by 
Ishitobi et al.10

Fig. 5: Failure mode and load-deformation comparison of companion specimens tested by 
Nagai et al.13

without flexural yielding occurs for 
values of (ℓu/2)/ℓd from 0.5 to 2.0. This 
observation suggests that the ACI 
CODE-318-19 requirement that 1.25ℓd ≤ 
ℓu/2, by itself, will not prevent brittle 
bond-splitting failures. Results presented 
in Fig. 6 also indicate that bond-splitting 
failures with flexural yielding occur for 
(cb+Ktr)/db < 3.5; however, flexural 
yielding (with or without bond splitting) 
occurs for values of (cb+Ktr)/db ≥ 3.5. 

Values of chord rotation of the test 
specimens at 20% lateral strength loss 
(rotation capcity) versus values of 
(cb+Ktr)/db and (ℓu/2)/ℓd indicate that 
there is a strong correlation between 
rotation capacity and (cb+Ktr)/db 
(Fig. 7(a)), but only a mild correlation 
between rotation capacity and (ℓu/2)/ℓd 
(Fig. 7(b)). Specimens with (cb+Ktr)/db ≥ 
3.5 have chord rotation values ≥ 0.03, 
which is commonly used as a minimum 
acceptable level of rotation capacity for 
MCER demands obtained by multiplying 
the ASCE 7-16 story drift limit of 0.02 
for Design Earthquake (DE) demands 
by 1.5.18 Therefore, the results presented 
in Fig. 7 suggest that an alternative 
approach to suppress bond splitting 
failures would be to require (cb+Ktr)/db ≥ 
3.5. It is noted that increasing (cb+Ktr)/db 
by increasing Ktr also enhances flexural 
deformation capacity by improving 
concrete confinement, restraint against 
longitudinal reinforcement buckling, 
and shear strength.

Values of cb/db for minimum concrete 
cover of 1.5 in., No. 4 (0.5 in. diameter) 
hoops, and bar sizes from No. 8 to No. 11 
(1.0 to 1.41 in.) range from 2.50 to 1.92 
in., respectively. Therefore, in some 
cases, values of (cb+Ktr)/db ≥ 3.5 could 
be achieved with only modest increases 
in concrete cover. However, results 
presented in Fig. 3 through 5 indicate 
that increased rotation capacity was 
achieved by increasing Ktr/db (because 
cb/db is constant for all tests). In 
addition, prior studies6,19,20 indicate that 
additional transverse reinforcement is 
more effective in preventing bond 
deterioration under large inelastic 
demands than additional concrete 
cover. Therefore, in ACI CODE-318-25, 
a requirement that Ktr/db ≥ 1.2 was 

Fig. 4: Failure mode and load-deformation comparison of companion specimens tested by 
Tanaka et al.12
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adopted instead of using the term (cb+Ktr)/db to suppress bond 
splitting failures and achieve chord rotation capacities of 
approximately 0.03 (Fig. 8). 

Review of Columns from Existing Buildings
To assess the potential impact of requiring Ktr/db ≥ 1.2 for 

special moment frame columns, a limited study was 
conducted using three different column configurations for 
columns designed according to ACI CODE-318-14 and ACI 
CODE-318-19, Section 18.7.4.3. The three column 
configurations were provided by West Coast structural 
engineering firms that indicated that satisfying ACI CODE-
318-19 lead to constructability issues—for example, using a 

Fig. 6: Variation of failure mode versus (cb+Ktr)/db and (ℓu/2)/ℓd

Fig. 7: Impact of: (a) (cb+Ktr)/db; and (b) (ℓu/2)/ℓd on chord rotation capacity

large number of smaller-diameter longitudinal bars than were 
required for the ACI CODE-318-14 design.

The three column configurations consisted of: 1) a 40 x  
36 in. column (with 28 No. 11 bars, No. 5 ties, and ℓu = 9.33 ft) 
from a 34-story residential building; 2) an 18 x 30 in. column 
(with 18 No. 10 bars, No. 4 ties, and ℓu = 9.125 ft) from an 
eight-story parking structure; and 3) a 24 x 48 in. column 
(with 14 No. 11 bars, No. 4 ties, and ℓu = 6.42 ft) from a 
parking structure. Transverse reinforcement to satisfy 
ACI CODE-318-19, Section 18.7.5 (confinement and 
reinforcement bar buckling) and Section 18.7.6 (shear 
strength), requirements were evaluated over ℓo (the length, 
measured from joint face along axis of member, over which 
special transverse reinforcement must be provided) and ℓu, 
respectively. 

To enable the determination of the column shear demand 
Ve for Section 18.7.6, various column axial load ratios were 
selected (Pu = 0 to Pu = Pb, the balanced axial load) to 
calculate the nominal moment capacity of the column Mnc, 
whereas Mnb values for beams framing into the joint at the 
top and bottom of the column were selected such that 

 and . The value 
of (5/6) is based on the minimum required column flexural 
strength (ACI CODE-318-19, Section 18.7.3.2), whereas the 
second value (1.0/1.4) is used to consider weaker beams, 
which will produce a lower value of required Ktr. For each 
case, the probable moment capacity of the beam Mpr,b and the 
design shear force for load combinations including 
earthquake effects Ve  are calculated as 1.25Mnb and 2Mpr,b/ℓu, 
respectively, to determine the required transverse 
reinforcement over ℓo (ACI 318-19 CODE, Section 18.7.6.2) 
measured from joint face along axis of member, and between 
the ℓo regions (ACI 318-19 CODE, Section 18.7.6.1) to 
achieve the nominal shear strength φVn ≥ Ve using ACI 

(a) (b)
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CODE 318-19, Section 22.5. Then the transverse 
reinforcement required to satisfy ACI CODE 318-19, 
Section 18.7.5 over ℓo was determined. The resulting values 
of Ktr/db are plotted in Fig. 9 and indicate that minimum 
values of Ktr/db for the three column configurations 
investigated satisfy or nearly satisfy the proposed 
requirement that Ktr/db ≥ 1.2. This limited study indicates 
that achieving Ktr/db ≥ 1.2 is not likely to require more (or 
significantly more) transverse reinforcement than is already 
being provided for special moment frame columns.

Conclusions and Recommendations
Beam and column test results were reviewed to evaluate 

the ACI CODE-318-19, Section 18.7.4.3, requirements for 
bond-splitting behavior in special moment frame columns and 
to investigate test variables that influence bond-splitting 
behavior. Observations and recommendations based on the 
review and data analysis include: 
	• The requirement of ACI CODE-318-19, Section 18.7.4.3, 

generally results in column designs with a large number of 
smaller-diameter longitudinal bars, which might cause 
constructability issues and limit the use of Grade 80 and 
100 bars; 

	• The requirement of ACI CODE-318-19, Section 18.7.4.3, 
that 1.25ℓd ≤ ℓu/2 does not preclude bond-splitting failures 
in beams and columns;

	• The term (cb+Ktr)/db has a significant influence on 
bond-splitting behavior and, for values of (cb+Ktr)/db ≥ 3.5, 
bond-splitting failures are generally suppressed prior to 
reaching chord rotation values of at least 0.03. However, 
to prioritize transverse reinforcement over concrete cover 
or bar spacing, instead of requiring (cb+Ktr)/db ≥ 3.5, a 
value of Ktr  ≥ 1.2db is used in ACI CODE-318-25, Section 
18.7.4.3; and 

	• Existing requirements in Sections 18.7.5 and 18.7.6 for 
special moment frames and gravity frame detailing 
requirements in Section 18.14.3.3 are likely to result in 
values of Ktr ≥ 1.2db. 

Section 18.7.4.3 update
ACI CODE-318-25, Section 18.7.4.3, states:
“Over column clear height, either (a) or (b) shall be satisfied:  

(a)	 Longitudinal reinforcement shall be selected such 
that 1.25ℓd ≤ ℓu/2. 

(b)	 Transverse reinforcement shall be selected such that 
Ktr ≥ 1.2db.”

While the Commentary Section R18.7.4.3 explains: 
“Bond splitting failure along longitudinal bars within the 

clear column height may occur under earthquake demands 
(Ichinose 1995[5]; Sokoli and Ghannoum 2016[3]). 

Splitting can be controlled by restricting longitudinal bar 
size, increasing the amount of transverse reinforcement, or 
increasing concrete strength, all of which reduce the 
development length of longitudinal bars (ℓd) over column 
clear height ℓu.” 

Fig. 8: Correlation of Ktr/db with (cb+Ktr)/db and chord rotation or drift 
capacity

Fig. 9: Comparison of Ktr/db for three columns of existing buildings

Example calculations of Ktr

The term (cb+Ktr)/db was introduced into ACI CODE-318-
9521 based on the study conducted by Orangun et al.19 
According to Orangun et al.,19 Ktr should be calculated for a 
splitting plane defined by the layer of flexural tension bars 
farthest from the extreme flexural compression fiber. Values of 
Ktr calculated according to ACI CODE-318-19 are given in 
Fig. 10 for two examples, a column from an existing building 
provided by West Coast structural engineering firms (Fig. 10(a)) 
and a beam test specimen (Fig. 10(b)) from Ishitobi et al.10
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Fallas por fisuración longitudinal 
de adherencia en columnas

03

Actualizaciones al Código ACI-318-25, Sección 18.7.4.3

Por Saman A. Abdullah, Miki Mori y John W. Wallace

Debido a la posible fluencia en ambos extremos 
de una columna sujeta a demandas de movimiento 
del terreno correspondiente al sismo máximo 
considerado con base en el riesgo (MCER)1, las 
columnas deben detallarse de manera que puedan 
lograr rotaciones plásticas del alma o nucleo de la 
columna de al menos 0.03 antes de una pérdida 
significativa de resistencia.2 Las pruebas de 
columnas3 para respaldar la adopción de refuerzos 
de Grado 80 y 100 en el Código ACI-318-194, así como 
las pruebas de columnas anteriores5, han indicado 
que podrían ocurrir fallas por adherencia antes de 
lograr rotaciones plásticas del alma o nucleo de la 
columna de 0.03.

Las fallas por esta fisuración longitudinal de 
adherencia bajo carga cíclica se ve afectado por 
muchos factores6, incluido el historial de carga, 
las demandas de deformación y los parámetros 
que afectan la longitud de desarrollo ℓd  calculada 
a partir de la ecuación (25.4.2.4a) en el Código 
ACI-318-19. En el Código ACI-318-19, la ruptura de 
adherencia se aborda en las disposiciones ℓd de 
la Sección 25.4.2.4 mediante el término (cb+Ktr)/
db, que no puede ser mayor que 2.5, ya que las 
fallas por adherencia se transforman en fallas por 
extracción aproximadamente en este límite. (Nota: cb 
es el menor de los valores siguientes: (a) la distancia 
desde el centro de una barra o alambre hasta la 
superficie de concreto más cercana, y (b) la mitad de 
la separación entre centros de las barras que se están 
desarrollando; Ktr es el índice de refuerzo transversal 
calculado a partir de la ecuación (25.4.2.4b) en el 
Código ACI-318-19; y db es el diámetro nominal de la 
barra longitudinal).

En pórticos sometidos a momento por cargas 
sísmicas, podría producirse una fluencia significativa 
en ambos extremos de la columna1. Esta condición 
se muestra en la Fig. 1 y genera grandes demandas 
de adherencia a lo largo de la altura de la columna. 
Estas demandas se agravan en columnas más 
cortas reforzadas con barras de gran diámetro y alta 

resistencia a la fluencia. Para abordar este posible 
problema, en parte debido a la inclusión de refuerzo 
de alta calidad en el Código ACI-318-19, se adoptó 
una nueva disposición para controlar las fallas por 
separación de adherencia en columnas de pórticos 
sometidas a momentos especiales en la Sección 
18.7.4.3, que exige que el refuerzo longitudinal de la 
columna se seleccione de manera que 1.25ℓd ≤ ℓu/2 
sobre la altura libre de la columna, donde ℓu es la 
longitud sin soporte de la columna o la longitud libre 
de la viga. Esta disposición también podría aplicarse 
a columnas que no estén designadas como parte del 
sistema de resistencia a fuerzas sísmicas, ya que la 
Sección 18.14.3.3 exige que se cumpla con la Sección 
18.7.4.3. Sin embargo, dada la gran cantidad de 
configuraciones (o condiciones) posibles para este 
tipo de columnas, este tema no se aborda en este 
artículo.

En algunas aplicaciones (por ejemplo, estructuras 
de estacionamiento de mediana altura), los ingenieros 
han descubierto que la única manera de cumplir con 
esta disposición es usar muchas barras de diámetro 
pequeño (para reducir ℓd), de modo que el uso de 
pórticos especiales resistentes a momentos ya no 
es práctico debido a la congestión (particularmente 
en los puntos donde se empalman las barras de 
las columnas). Por ejemplo, en una estructura de 
estacionamiento de ocho pisos, una columna de 
45 x 76 cm diseñada según el Código ACI-318-148 
requería 18 barras longitudinales N.° 11, Grado 80. Sin 
embargo, se requerían 30 barras longitudinales N.° 
8, Grado 80 según el Código ACI-318-19, Sección 
25.4.2.4, para calcular  ℓd  con (cb+Ktr)/db = 2.5. Se 
observa que es común en pórticos de momento 
especiales y columnas de gravedad (según la Sección 
18.14.3.3) que el término (cb+Ktr)/db alcance el límite 
de 2.5, por lo que no se puede aumentar el refuerzo 
transversal para reducir ℓd. Además, aumentar la 
resistencia del concreto podría no ser una opción, 

Fig. 1: Acciones que provocan grietas por separación de adherencia 
a lo largo de las barras longitudinales de la columna (basado en 
Referencias 5 y 7)
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ya que, en la mayoría de los diseños modernos, son 
comunes resistencias del concreto de 8 a 10 ksi, ℓd es 
proporcional a      y la resistencia a la compresión f c′ 
está limitada a 10 000 psi para el cálculo de ℓd.

Finalmente, dado que ℓd es significativamente 
mayor para las barras de Grado 80 y 100, el requisito 
de ruptura de adherencia de la Sección 18.7.4.3 puede 
limitar el uso de barras de refuerzo de alta calidad.

Para permitir un estudio exhaustivo de los 
factores que influyen en el comportamiento de la 
ruptura de enlaces, se revisó la literatura existente 
para identificar datos de ensayos relevantes. Con 
base en esta revisión, se compiló y estudió una base 
de datos de 79 ensayos de columnas y vigas para 
desarrollar una disposición alternativa para la ruptura 
de enlaces, disposición adoptada en la Sección 
18.7.4.3 del Código ACI 318-25.9. Los detalles de este 
estudio se resumen en las siguientes secciones.

Revisión documental y conjunto 
de datos

Se recopiló un conjunto de datos de 79 
especímenes de prueba (15 columnas y 64 vigas). 
Los datos provinieron principalmente de ensayos 
realizados en Japón (Ishitobi et al.10, Senda et 
al.11,Tanaka et al.12, Nagai et al.13, Takimi y Eto14, 
Wakabayashi y Minami15, y Oribe et al.16); sin embargo, 
también se realizaron varios estudios relevantes en 
Estados Unidos (por ejemplo, Sokoli y Ghannoum3 y 
Abdullah et al.17). Las propiedades del material de la 
muestra de prueba (Fig. 2) generalmente variaron de 
60 a 120 ksi para el esfuerzo de fluencia  fy  del refuerzo 
longitudinal y de 3 a 9 ksi para f c′. Los diámetros de las 
barras longitudinales para los ensayos variaron del n.º 
4 al n.º 10 (0.5 a 1.27 pulg.).

Para las muestras de columna, las razones de carga 
axial variaron de 0.09 a 0.36  Ag fc′  con una media de 
0.23  Ag fc′  donde Ag es el área transversal total de la 
columna o viga. Todas las muestras se probaron en 
una configuración de prueba de doble curvatura, con 
razones de luz de corte ℓn/h que variaron de 2.0 a 4.67, 
con una media de 3.6, donde ℓn es la luz libre medida 
cara a cara de los soportes y h es el espesor, la altura 
o la profundidad del elemento. La Fig. 2 indica los 
modos de falla en relación con las resistencias del 
material. Los modos de falla observados incluyeron: 
1) falla por flexión (que implica aplastamiento del 
concreto, por ejemplo, falla por compresión por 
flexión); 2) falla por corte (falla por tensión diagonal); 
3) falla por flexión-corte (fluencia por flexión seguida 
de falla por tensión diagonal); 4) separación de la 
adherencia (sin fluencia por flexión); y 5) rotura por 
flexión-adherencia (fluencia por flexión seguida de 
rotura por adherencia).

Análisis y evaluación de datos del 
Código ACI-318-19, Sección 18.7.4.3

Los datos de los ensayos se utilizaron para evaluar la 
influencia de (ℓu/2)/ℓd en el modo de falla y la capacidad 
de deformación de la columna, así como para evaluar si 
se podían utilizar enfoques alternativos (por ejemplo, 
la cantidad de refuerzo transversal proporcionado) 
para abordar las preocupaciones relacionadas 
con la ruptura de la adherencia. Inicialmente, se 
revisaron los resultados de tres estudios diferentes 
con ensayos complementarios, y posteriormente 
se estudiaron las tendencias de todo el conjunto de 
datos. Los valores de ℓd y Ktrse calcularon con base 
en el Código ACI-318-19, Ec. (25.4.2.4a), utilizando 
resistencias nominales (especificadas) del material, 
y Ec. (25.4.2.4b), respectivamente.

Probetas complementarias
Se revisaron los resultados de tres ensayos 

complementarios de Ishitobi et al.10. En estos ensayos, 
la variable principal fue la cantidad de refuerzo 
transversal, cuantificada mediante el término Ktr del 
Código ACI-318-19. Las tres probetas presentaron el 
mismo valor de (ℓu/2)/ℓd  de 1.2, ligeramente inferior 
al valor de 1.25 requerido por el Código ACI-318-19, 
Sección 18.7.4.3. Los resultados presentados en la Fig. 
3 indican que (cb+Ktr)/db afectó significativamente el 
modo de falla observado.

Fig. 2: Distribución del modo de falla, la resistencia del concreto y la 
resistencia a la fluencia del refuerzo de las probetas de ensayo en la 
base de datos.
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Al aumentar (cb+Ktr)/db de 2.5 a 3.4, el modo de 
falla de la viga cambió de rotura de la adherencia sin 
fluencia por flexión, a fluencia por flexión sin fallo de 
la adherencia, y la rotación del alma de la columna 
con una pérdida de resistencia del 20 % se duplicó 
aproximadamente. Los resultados presentados en la 
Fig. 3 también sugieren que el requisito de la Sección 
18.7.4.3 del Código ACI-318-19 podría no prevenir las 
fallas por ruptura de la adherencia.

Se observaron resultados similares en ensayos 
complementarios realizados por Tanaka et al.12 
y Nagai et al.13, presentados en las Figs. 4 y 5, 
respectivamente. En ambos estudios, se suprimieron 
las fallas por ruptura de la adherencia y la capacidad 
de deformación con pérdida de resistencia aumentó 
notablemente a medida que (cb+Ktr)/db  aumentó en 
0.8. Con base en estas observaciones, se realizaron 
estudios adicionales para considerar si los requisitos 
relacionados con (cb+Ktr)/db podrían utilizarse para 
abordar las preocupaciones relacionadas con la 
ruptura de la adherencia.
Datos completos

La Figura 6 presenta los modos de falla para 
todos los ensayos frente a los valores de (cb+Ktr)/db 
y (ℓu/2)/ℓd, e indica que la ruptura de la adherencia 
sin fluencia por flexión se produce para valores de 
(ℓu/2)/ℓd de 0.5 a 2.0. Esta observación sugiere que el 
requisito del Código ACI 318-19 de que 1.25ℓd ≤ ℓu/2, 

por sí solo, no previene las fallas frágiles por ruptura 
de la adherencia. Los resultados presentados en la 
Fig. 6 también indican que las fallas por ruptura de la 
adherencia con fluencia por flexión se producen para 
valores de (cb+Ktr)/db < 3.5; sin embargo, la fluencia 
por flexión (con o sin ruptura de la adherencia) se 
produce para valores de (cb+Ktr)/db < 3.5.

Los valores de rotación del núcleo de la columna 
de las probetas con una pérdida de resistencia lateral 
del 20 % (capacidad de rotación) frente a los valores 
de (cb+Ktr)/db y (ℓu/2)/ℓd indican que existe una fuerte 
correlación entre la capacidad de rotación y (cb+Ktr)/
db (Fig. 7(a)), pero solo una correlación leve entre 
la capacidad de rotación y (ℓu/2)/ℓd  (Fig. 7(b)). Las 
muestras con (cb+Ktr)/db ≥  3.5 presentan valores de 
rotación del alma≥ 0.03, lo cual se utiliza comúnmente 
como el nivel mínimo aceptable de capacidad de 
rotación para las exigencias de MCER, obtenido al 
multiplicar el límite de deriva de piso ASCE 7-16 de 
0.02 para las exigencias de Terremoto de Diseño 
(DE) por 1.5.18 Por lo tanto, los resultados presentados 
en la Fig. 7 sugieren que un enfoque alternativo para 
suprimir las fallas por separación de adherencia 
sería requerir (cb+Ktr)/db ≥  3.5. Cabe destacar que 
aumentar (cb+Ktr)/db mediante el aumento de Ktr 
también mejora la capacidad de deformación por 
flexión al mejorar el confinamiento del concreto, la 
restricción contra el pandeo del refuerzo longitudinal 
y la resistencia al corte.

Fig. 3: Modo de falla y comparación carga-deformación de 
especímenes acompañantes ensayados por Ishitobi et al.10

Fig. 4: Modo de falla y comparación carga-deformación de 
especímenes acompañantes ensayados por Tanaka et al.12

Fig. 5: Modo de falla y comparación carga-deformación de 
especímenes acompañantes ensayados por Negai et al.13

Fig. 6: Variación del modo de falla en función de (cb+Ktr)/db  y (ℓu/2)/ℓd
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Los valores de cb/db para un recubrimiento 
mínimo de concreto de 1.5 pulg., Estribos n.° 4 (0.5 
pulg. de diámetro) y tamaños de barra del n.° 8 al 
n.° 11 (1.0 a 1.41 pulg.) oscilan entre 2.50 y 1.92 pulg., 
respectivamente. Por lo tanto, en algunos casos, 
se podrían lograr valores de (cb+Ktr)/db ≥ 3.5 con 
solo aumentos moderados del recubrimiento de 
concreto. Sin embargo, los resultados presentados 
en las figuras 3 a 5 indican que se logró una mayor 
capacidad de rotación al aumentar Ktr/db (ya que cb/db 
se mantiene constante en todos los ensayos).

Además, estudios previos 6,19,20 indican que el 
refuerzo transversal adicional es más eficaz para 
prevenir el deterioro de la adherencia bajo grandes 
demandas inelásticas que un recubrimiento de 
concreto adicional. Por lo tanto, en el Código ACI 
CODE-318-25, se adoptó el requisito de que Ktr/
db≥ 1.2 en lugar de utilizar el término (cb+Ktr)/db para 
suprimir las fallas por separación de la adherencia 
y lograr capacidades de rotación del alma de 
aproximadamente 0.03 (Fig. 8).

Revisión de columnas de 
edificios existentes

Para evaluar el impacto potencial de requerir un 
Ktr/db ≥ 1.2 para columnas de pórticos resistentes 
a momentos especiales, se realizó un estudio 
limitado utilizando tres configuraciones de columna 
diferentes diseñadas según los Códigos ACI 318-14 
y 318-19, Sección 18.7.4.3. Las tres configuraciones 
de columna fueron proporcionadas por empresas de 
ingeniería estructural de la Costa Oeste que indicaron 
que el cumplimiento del Código ACI 318-19 conllevaba 
problemas de constructibilidad; por ejemplo, al usar 
un gran número de barras longitudinales de menor 
diámetro que las requeridas para el diseño del Código 
ACI 318-14.

Las tres configuraciones de columnas consistieron 
en: 1) una columna de 40 x 36 pulgadas (con 28 
barras No. 11, tirantes No. 5 y ℓu = 9.33 pies) de un 
edificio residencial de 34 pisos; 2) una columna de 18 
x 30 pulgadas (con 18 barras No. 10, tirantes No. 4 y ℓu 
= 9.125 pies) de una estructura de estacionamiento 
de ocho pisos; y 3) una columna de 24 x 48 pulgadas 
(con 14 barras No. 11, tirantes No. 4 y ℓu = 6.42 pies) 
de una estructura de estacionamiento. El refuerzo 
transversal para satisfacer los requisitos del Código 
ACI-318-19, Sección 18.7.5 (confinamiento y pandeo 
de las barras de refuerzo) y Sección 18.7.6 (resistencia 
al corte), se evaluó sobre  ℓo (la longitud, medida desde 
la cara de la junta a lo largo del eje del elemento, sobre 
la cual se debe proporcionar un refuerzo transversal 
especial) y ℓu, respectivamente.

Para determinar la demanda de cortante de la 
columna Ve para la Sección 18.7.6, se seleccionaron 
varias relaciones de carga axial de columna (Pu  = 0 a Pu = 
Pb, la carga axial equilibrada) para calcular la capacidad 
nominal de momento de la columna Mnc, mientras que 
los valores de Mnb para las vigas que se integran en 
la unión en la parte superior e inferior de la columna 
se seleccionaron de manera que  y 

. El valor de (5/6) se basa en la 
resistencia mínima requerida a la flexión de la columna 
(Código ACI-318-19, Sección 18.7.3.2), mientras que 
el segundo valor (1.0/1.4) se utiliza para considerar 
vigas más débiles, lo que producirá un valor menor 
de Ktr requerido. Para cada caso, la capacidad de 
momento probable de la viga Mpr,b y la fuerza cortante 
de diseño para combinaciones de carga que incluyen 
efectos sísmicos Ve se calculan como 1.25Mnb y 2Mpr,b/
ℓu, respectivamente, para determinar el refuerzo 

Fig. 7: Impacto de: (a) (cb+Ktr)/db; y (b) (ℓu/2)/ℓd en la capacidad de 
rotación del alma o de la cuerda.

Fig. 8: Correlación de Ktr/d b con(cb+Ktr)/db y la capacidad de rotación o 
deriva del alma.
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transversal requerido sobre ℓo (Código ACI 318-19, 
Sección 18.7.6.2) medido desde la cara de la junta 
a lo largo del eje del miembro, y entre las regiones 
ℓo (Código ACI 318-19, Sección 18.7.6.1) para lograr 
la resistencia cortante nominal φVn ≥ Ve utilizando 
ACI Código 318-19, Sección 22.5. Posteriormente, 
se determinó el refuerzo transversal requerido para 
cumplir con el Código ACI 318-19, Sección 18.7.5 sobre 
ℓo. Los valores resultantes de Ktr/db se grafican en la 
Fig. 9 e indican que los valores mínimos de Ktr/db para 
las tres configuraciones de columna investigadas 
satisfacen o casi satisfacen el requisito propuesto de 
que Ktr/db ≥ 1.2. Este estudio limitado indica que lograr 
un Ktr/db ≥ 1.2 probablemente no requiera un refuerzo 
transversal mayor (o significativamente mayor) 
que el que ya se proporciona para las columnas de 
pórticos resistentes a momento.

Conclusiones y recomendaciones

Se revisaron los resultados de los ensayos de vigas 
y columnas para evaluar los requisitos del Código ACI-
318-19, Sección 18.7.4.3, sobre el comportamiento de 
la ruptura de adherencia en columnas de pórticos 
de momento especiales, e investigar las variables de 
ensayo que influyen en dicho comportamiento. Las 
observaciones y recomendaciones basadas en la 
revisión y el análisis de datos incluyen:

•	 El requisito del Código ACI-318-19, Sección 
18.7.4.3, generalmente resulta en diseños 
de columnas con un gran número de barras 
longitudinales de menor diámetro, lo que 
podría causar problemas de constructibilidad 
y limitar el uso de barras de Grado 80 y 100;

•	 El requisito del Código ACI-318-19, Sección 
18.7.4.3, de que 1.25ℓd ≤ ℓu /2 no excluye fallas por 
ruptura de adherencia en vigas y columnas; El 
término (cb+Ktr)/db influye significativamente 
en el comportamiento de la separación de 
adherencia y, para valores de (cb+Ktr)/db ≥ 
3.5, las fallas por separación de adherencia 
generalmente se suprimen antes de alcanzar 
valores de rotación del alma de la columna de 
al menos 0.03. Sin embargo, para priorizar el 
refuerzo transversal sobre el recubrimiento de 
concreto o el espaciamiento entre barras, en 
lugar de requerir (cb+Ktr)/db ≥ 3.5, se utiliza un 
valor de Ktr ≥ 1.2db en el Código ACI-318-25, 
Sección 18.7.4.3; y 

•	 Los requisitos existentes en las Secciones 
18.7.5 y 18.7.6 para pórticos especiales de 
momento y de detalle de pórticos de gravedad 
en la Sección 18.14.3.3 probablemente resulten 
en valores de Ktr ≥ 1.2db.

Actualización de la sección 18.7.4.3
El Código ACI-318-25, Sección 18.7.4.3, establece:
“Sobre la altura libre de la columna, se deberá 

cumplir (a) o (b):
(a) El refuerzo longitudinal se seleccionará de 

manera que 1.25ℓd ≤ ℓu/2.
(b) El refuerzo transversal se seleccionará de 

manera que Ktr ≥ 1.2db”.
Mientras que la Sección R18.7.4.3 del Comentario 

explica:

Fig. 9: Comparación de Ktr/db para tres columnas de edificios 
existentes

Fig. 10: Cálculos de ejemplo de Ktr: (a) columna de un edificio 
existente; y (b) espécimen de prueba de viga de Ishitobi et al.10
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“La falla por desprendimiento de adherencia a lo 
largo de las barras longitudinales dentro de la altura 
libre de la columna puede ocurrir bajo demandas 
sísmicas (Ichinose 19955; Sokoli y Ghannoum 20163).

El desprendimiento se puede controlar 
restringiendo el tamaño de las barras longitudinales, 
aumentando la cantidad de refuerzo transversal 
o aumentando la resistencia del concreto; todo lo 
cual reduce la longitud de desarrollo de las barras 
longitudinales (ℓd) sobre la altura libre de la columna 
ℓu”.

Ejemplo del calculo de Ktr
El término (cb+Ktr)/db se introdujo en el Código 

ACI-318-9521 con base en el estudio realizado por 
Orangun et al.19. Según Orangun et al.19, Ktr debe 
calcularse para un plano de división definido por 
la capa de barras de tracción a flexión más alejada 
de la fibra de compresión a flexión extrema. Los 
valores de Ktr calculados según el Código ACI-318-
19 se muestran en la Fig. 10 para dos ejemplos: una 
columna de un edificio existente proporcionada 
por empresas de ingeniería estructural de la Costa 
Oeste (Fig. 10(a)) y una probeta de viga (Fig. 10(b)) 
de Ishitobi et al.10.
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