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Post‐tensioned slab design check

1) Percentage of balancing load

‐ Not be controlled by design code

‐ Control surface stress of slab   𝜎 ൌ 𝑷
஺

േ 𝑷.𝒆
𝑺

േ 𝑴
ௌ

   

‐ Control cracks and deflection

L

Pj Pj

1) Introduction



Post‐tensioned slab design check

2) Precompression control

For control shrinkage and temperature of slab 

ACI 24.4.3    : As = 0.0018bt  for non‐prestressed reinforcement RC
ACI 24.4.4.1 : Average compressive stress ൒ 𝟎. 𝟕𝟎 𝑴𝒑𝒂 (or 7.0 ksc) PT

Minimum flexural reinforcement in prestressed slab 
ACI 8.6.2.1   : Average compressive stress ൒ 𝟎. 𝟗𝟎 𝑴𝒑𝒂 (or 9.0 ksc)

1) Introduction



Post‐tensioned slab design check

3) Stress check

3.1) Transfer stage : 

Check stress at top&bottom surface of slab
Allowable compressive stress  = 0.60 fc′i in Mpa (ACI 24.5.3.1)
Allowable tensile stress  = 0.25 fc′i in Mpa (ACI 24.5.3.2) 

(= 0.80 fc′i  𝒊𝒏 𝒌𝒔𝒄ሻ
fc′i = Specified compressive strength of concrete at stressing time

3.2) Service stage : 

Check stress at top&bottom surface of slab
Allowable compressive stress  = 0.45 fc’ in Mpa (ACI 24.5.4.1)

Allowable tensile stress  = 0.50 fc′ in Mpa (ACI 24.5.2.1)

(= 1.60 fc′  𝒊𝒏 𝒌𝒔𝒄ሻ
fc’ = Specified compressive strength of concrete at 28 days

bottom surface 

top surface 

𝜎 ൌ
𝑷
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1) Introduction



ACI 20.3.2.3.1

0.85fc’.a.b + As’fs’ = As.fy + Aps.fps

As’

Aps

As

Ts’ Ts’

Tps
Ts

Tps
Ts

Post‐tensioned slab design check

4) Check moment capacity

ФMn > Mu

1) Introduction

(ACI 20.3.2.3.1)



D+L:  Mu = 1.4MDL + 1.7MLL + 1.0 Msec EIT1008‐38, EIT1009‐34

Wind: Mu = 0.75(1.4MDL + 1.7MLL + 1.0Msec + 1.7MW) EIT1008‐38, EIT1009‐34
Wind: Mu = 0.9 MDL + 1.0Msec + 1.3 MW EIT1008‐38, EIT1009‐34

Seismic: Mu = 0.75(1.4MDL + 1.7MLL + 1.0Msec)+ 1.0ME DPT 1301/1302‐61
Seismic Mu = 0.9 MDL + 1.0Msec + 1.0ME DPT 1301/1302‐61

Load Combination

1) Introduction



Equivalent Frame method Finite Element Method
(EFM) 2D (FEM) 3D

GRAVITY LOAD ANALYSIS

1) Introduction



Tendon layout

Band‐Distributed tendon

1) Introduction



Strip 
moment

Combine lateral moment to  Equivalent Frame Method
Transform shell moments to strip moment in slab

Shell 
moment

Lateral 
analysis

EFM

1) Introduction



Combine lateral moment to  Finite Element Method
Export FEM to design strip and combine with lateral mements

Strip momentShell moment

Lateral 
analysis

FEM
DESIGN STRIP

1) Introduction



Combine lateral moment
‐ Design tendon first by Ig
‐ Use those tendons in lateral analysis

Gravity load analysis with Ig Lateral load analysis with Ieff
(consider effective width)

1) Introduction



Moment of Inertia permitted for elastic analysis at factored load level

ACI318-19 Section 6.6.3.1 :

For lateral load analysis, either the stiffnesses presented in 6.6.3.1.1 or 6.6.3.1.2 can be used.

1) Introduction



1) Introduction



Gravity load analysis

Msc

Msc

Interior Column

Exterior Column

Unbalanced moment, Msc

2) Unbalanced moments transferred by Flexure&Shear



Unbalanced moment will be transferred to column by fraction of 
flexure&shear

Msc

Fraction of transfer flexure = f(Msc)

Fraction of transfer shear = v(Msc)

2) Unbalanced moments transferred by Flexure&Shear



Lateral load analysis

BMD from gravity

Wind Seismic

BMD from lateral(+)

BMD from lateral(‐)

2) Unbalanced moments transferred by Flexure&Shear



BMD from gravity BMD from lateral(+) Combination (+)

BMD from gravity BMD from lateral(‐)

=

=

+

+

Lateral load  increase Msc

Combination (‐)

2) Unbalanced moments transferred by Flexure&Shear



ACI318‐19 Section  8.4.2.2.3 The effective slab width 
bslab for resisting f(Msc) shall be the width of column or 
capital + distance on each side in accordance with table 
8.4.2.2.3 

h

y
h

z

Msc transferred by flexure

2) Unbalanced moments transferred by Flexure&Shear



ACI318‐19 Section  18.4.5 Two‐way slabs without beam 

2) Unbalanced moments transferred by Flexure&Shear



ACI352.1R‐11 Section  6.1 Slab reinforcement for moment transfer

“For PT connections tested with banded tendons perpendicular to the slab edge, the banded tendons provided
sufficient membrane forces to move the torsional yield line outside the banded tendon region, or to suppress the
torsional yield line completely. Thus, in this case it is reasonable that all reinforcement within the banded tendon region
be considered effective if anchored properly”

2) Unbalanced moments transferred by Flexure&Shear



ACI352.1R‐11 Section  6.1.7 

2) Unbalanced moments transferred by Flexure&Shear



sla
b

b

2) Unbalanced moments transferred by Flexure&Shear



Msc transferred by shear
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2) Unbalanced moments transferred by Flexure&Shear



Gravity shear ratio and Drift ratio

Seismic force induces story drift of each floors

Story drift induces more punching shear at slab‐column connections

Two types of slab‐column connection consideration

• two way slabs that are designated part of seismic‐force‐resisting system 
(Stress‐induced punching)

• two way slabs that are not designated part of seismic‐force‐resisting system 
(Drift‐induced punching)

3) Gravity shear ratio and lateral drift ratio



3) Gravity shear ratio and lateral drift ratio



Gravity shear ratio

 Drift Ratio               : ratio between story drift and floor height

 Gravity shear ratio : ratio between punching shear 
from DL+LL only and ФVc

3) Gravity shear ratio and lateral drift ratio



Gravity shear ratio

• ‐ Lateral ductility capacity of flat slab‐column connections is strongly influenced by gravity load
• ‐ Lateral displacement capacity decreases as gravity load increases

3) Gravity shear ratio and lateral drift ratio



3) Gravity shear ratio and lateral drift ratio



or VR

PT,

RC,

or
 D

R

3) Gravity shear ratio and lateral drift ratio



0.04-0.05VR

0.10

3) Gravity shear ratio and lateral drift ratio



4) Seismic laws and standards



4) Seismic laws and standards



ACI 318‐19 DPT 1301/1302‐61

*For two way slabs that are designated part of seismic‐force‐resisting system (SDC C) 

(SDC D)

4) Seismic laws and standards



4) Seismic laws and standards



4) Seismic laws and standards



*For two way slabs that are designated part of 
seismic‐force‐resisting system (SDC C) 

4) Seismic laws and standards



DPT 1301/1302‐61

4) Seismic laws and standards



 Shear reinforcement shall be provided

RC  DR ≥ 0.035-0.05VR

PT DR ≥ 0.040-0.05VR  ; Vp =0  for Vc

 Shear reinforcement need not be satisfied if

RC  DR  ≤ 0.005

PT DR  ≤ 0.01

 Minimum shear reinforcement (same as DPT 1301/1302-61)

vs ≥ 𝟎. 𝟗𝟑 𝒇𝒄′

and extend at least 4 times the slab thickness from face of support

(SDC D)

4) Seismic laws and standards



4) Seismic laws and standards



Remark:  - Shear reinforcement required when vu > Ф1.06 𝑓𝑐′

- Maximum punching shear stress for shear reinforcement   vu < Ф1.59 𝑓𝑐′

- Фvs calculated from vc = 0.53 𝑓𝑐′

- Maximum Фvs = 1.06 𝑓𝑐′ (compare with 0.93 𝑓𝑐′ in ACI&DPT)

4) Seismic laws and standards



For example: 0.25m thk. Slab with 0.30x0.30m Column

Calculate vs ≥ 0.93 𝑓𝑐′ + extend 4 times of slab thickness from face of support (=1.00m)

For  shear  reinforcements

- Interior case, DB12mm@0.075m(3loops) per side, total rebar weight around 129kg

- Edge case,     DB12mm@0.080m(2loops) per side, total rebar weight around 70kg

- Corner case , DB12mm@0.075m(1 loop) per side, total rebar weight around 25kg

For  shear  studs

- Interior case, Dia 12.7mm@0.05m(4 rails) per side, total weight around 87kg

- Edge case,     Dia 12.7mm@0.06m(3 rails) per side, total weight around 43kg

- Corner case , Dia 12.7mm@0.06m(2 rails) per side, total weight around 21kg

4) Seismic laws and standards



4) Seismic laws and standards



Structural integrity
ACI318‐19 Section  8.7.5.6

5) Structural integrity



in MKS unit

in MKS unit

5) Structural integrity

but not less than



ACI 352.1R‐11 Section  6.3.1 or DPT 1301/1302‐61

𝒖 = factored load
𝒖 > 2 times of service dead load

5) Structural integrity



𝒔𝒎

𝒔𝒎

𝒔𝒎

5) Structural integrity

6.00

6.00

5.00 5.00



DIAPHRAGM
ACI318‐19 Section 12.1.2

ง

6) DIAPHRAGM



6) DIAPHRAGM



6) DIAPHRAGM



7 FL building with post‐tensioned floor

Floor height 3.5m
Column 0.50x0.50m

Slab thickness 0.25m

Importance factor = 1.0

EXAMPLE

6) DIAPHRAGM



Ss = 0.963 and S1 = 0.248
Soil type D

Fa = 1.11 and Fv = 1.90

Sds = 0.713 and Sd1 = 0.314

T method 1 = 0.02H = 0.42s
T method 2 = 0.51s < 1.5(0.42)

k = 1.005

6) DIAPHRAGM



6) DIAPHRAGM



Equivalent lateral force (ELF)

Importance factor = 1.0
R = 6
Ω0 = 2.5
Cd = 5

Cs = Sa(I/R) = 0.617(1.0/6) = 0.103

Base shear, V = 352.32 Tons

97.13 Ton

85.23 Ton

68.11 Ton

51.01 Ton

33.94 Ton

16.91 Ton

6) DIAPHRAGM



Response spectrum analysis (RSA)

Scale factor = (g/R) = 1.634
Vt = 181.64 Tons

V = 352.32 Tons
0.85V = 299.47 Tons

0.85V/Vt = 1.649
Scale factor = (1.649)(1.634) = 2.694

6) DIAPHRAGM



6) DIAPHRAGM



M = 787 T‐m

Compression

TensionAt 6th Floor

6) DIAPHRAGM



Transverse load design by EFM
P/A 24 ksc
Required 18 strands 

Top rebar at column = 7‐DB16mm

6) DIAPHRAGM



‐ Re‐design by change load factor to 1.2D+1.0L
‐ If LL<4.9 kN/m2 ØLL = 0.5

M,demand = 28.72 T‐m

Provided Strand 18‐dia 12.7mm + Rebar 7‐DB16mm
M,provided = 46.71 T‐m

Reduce strand to 8‐dia 12.7mm + Rebar 7‐DB16mm
M,provided = 28.62 T‐m

6) DIAPHRAGM



‐ Reduce strand to 8‐dia 12.7mm + Rebar 7‐DB16mm can carry life safety level
‐ However, strand 18‐dia 12.7mm + Rebar 7‐DB16mm are provided
‐ Reserved compressive stresses for 10 strands = 13.34 ksc

Section modulus of diaphragm = 𝟏
𝟔

𝟐𝟎 𝟏𝟖𝟓𝟎 𝟐 ൌ 11,408,333  𝒄𝒎𝟑

Tensile stress = 𝑷
𝑨

െ 𝑴
𝑺

= 13.34 ‐ 𝟕𝟖𝟕,𝟎𝟎𝟎ሺ𝟏𝟎𝟎ሻ
𝟏𝟏,𝟒𝟎𝟖,𝟑𝟑𝟑

= 6.44 ksc compression

No additional rebar required

‐ Compare with modulus of rupture in case of tensile stresses occurredM = 787 T‐m

18.5

0.20

ACI318‐19 section 19.2.3.1
Modulus of rupture
fr = 0.62 𝒇𝒄ᇱ Mpa
= 2.0 𝒇𝒄ᇱ ksc

6) DIAPHRAGM



Post‐tensioned slab and core wall connection

7) Post‐tensioned slab and core wall connection



7) Post‐tensioned slab and core wall connection



7) Post‐tensioned slab and core wall connection



7) Post‐tensioned slab and core wall connection



Specimen#1 Specimen#2

1) Anchorage  2” away from wall face 8” away from wall face
2) Shear key  8”x8” @12” ,3/4” deep 3.5”x12” @24” ,3/4” deep
3) Top rebar  #5@12” (DB16@300) #5@12” (DB16@300)
4) Bottom rebar  #5@18” (DB16@450) #5@12” (DB16@300)
5) Bottom rebar  5’ from wall face 2’6” from wall face

7) Post‐tensioned slab and core wall connection



7) Post‐tensioned slab and core wall connection



7) Post‐tensioned slab and core wall connection



7) Post‐tensioned slab and core wall connection



Comparation of Specimen 1&2

1) At 2.5% drift ,top rebars of specimen#1 were pull out while specimen#2 failed due to bar buckling

2) Anchorage of specimen#1 were placed only 2” from wall face. Large cracks were concentrated 
between anchorage and wall.

3) Anchorage of specimen#2 were placed 8” from wall face. Cracks were more distributed and 
narrow.

4) The unequal T&B rebars in specimen#1 led to more significant compressive strain in top rebars 
contributing to what was most likely a fatigue failure of to rebars

5) The equal T&B rebars in specimen#2 buckling occur in the zone between anchorage and face wall

7) Post‐tensioned slab and core wall connection



7) Post‐tensioned slab and core wall connection



7) Post‐tensioned slab and core wall connection



7) Post‐tensioned slab and core wall connection



8) Restrain



• Fixed End Moment between Slab&Column

P
 = P/A

P
A B C D E

 C AA

8) Restrain



• Fixed End Moment between Slab&Column

Axial compression

Axial compression

Shear in columns

8) Restrain



1500 kN 1500 kN

Axial forces in slab

Column moments

8) Restrain



Split columns

8) Restrain



Column hinge concept

8) Restrain



Reference
1. ACI (American Concrete Institute).2019. “Building code requirements for structural concrete ”. ACI 318. Farmington Hills, Michigan.

2. J.M. Wong, ” Effective stiffness for modeling reinforced concrete structures”, Structure Magazine January 2017

3. ASCE 41-13, “ Seismic evaluation and retrofit of existing buildings”

4. ASCE 7-22, “Minimum design loads and associated criteria for buildings and other structures”

5. ACI-ASCE Committee 352. 2011.” ACI 352.1R-11 Guide for design of slab-column connections in monolithic concrete structures”

6. ACI-ASCE Committee 421. 2021.” ACI 421.2-21 Seismic design of punching shear reinforcement in flat plates-Guide”

7. T.H.H Kang, I.N. Reberton, N.M. Hawkins, J.M. Lafave; “ Recommendations for design of post-tensioned slab-column connections subjected to lateral loading” 

PTI Journal, V.6, No.1 Feb 2008

8. กรมโยธาธิการและผงัเมือง.2561. “มยผ.1301/1302-61 มาตรฐานการออกแบบอาคารตา้นทานการสัน่สะเทือนของแผน่ดินไหว”

9. สุทศัน์ ลีลาทวีวฒัน์. 2562.”การออกแบบแผน่พื้นคอนกรีตอดัแรง” โครงการอบรม การออกแบบชิ้นส่วนพิเศษของโครงสร้างสาํหรับตา้นการสัน่สะเทือนจาก

แผน่ดินไหว”

10. เมธี เชี่ยววณิชยก์ร “Diaphragm design” TCA Seminar

11. K.Bondy, B Allred; “Post-tensioned concrete principles and practice”

12. R. Klemencic, J.A. Fry, G. Hurtado, J.P. Moehle; “Performance of post-tensioned slab-core wall connections”, PTI Journal, V.4, No.2 2006

13. A. Luckkikanun, U. Prawatwong and P.Warnitchai; “Cyclic testing of bonded post-tensioned interior slab-column connections with shear stud”, EASEC16 2021

Thank you for your attention



Questions

1. สําหรับพืน้ Post tension ที่ไมไ่ด้เป็นสว่นหนึง่ของระบบรับแรงด้านข้าง ในการออกแบบประเภท ง. 

         คา่ Story drift ratio ต้องไมเ่กินเทา่ไร Gravity ratio จงึจะไมม่ีผลในการพิจารณาการเสริมเหลก็รับแรงเฉือนที่จดุตอ่ระหวา่งพืน้และเสา  

         A) 0.005 B) 0.010

2. อาคารที่มีตําแหน่งเสาเรียงเป็น grid ขนาด 6mx6m  wu = 1200 kg/m2 และ fy=4000 ksc คํานวณหาเหลก็เสริมปอ้งกนัการวิบตัิ

        อยา่งตอ่เนื่องของเสาขอบ

𝒔𝒎
𝟐
𝟑

𝟎.𝟓ሺ𝟎.𝟏𝟐ሻሺ𝟔𝟎𝟎ሻሺ𝟔𝟎𝟎ሻ
𝟎.𝟗ሺ𝟒𝟎𝟎𝟎ሻ

= 4 cm2

𝒔𝒎
𝟐
𝟑

𝟎.𝟓ሺ𝟎.𝟏𝟐ሻሺ𝟔𝟎𝟎ሻሺ𝟑𝟎𝟎ሻ
𝟎.𝟗ሺ𝟒𝟎𝟎𝟎ሻ

= 2 cm2

6m

6m

6m 6m



Answer

1. สําหรับพืน้ Post tension ที่ไมไ่ด้เป็นสว่นหนึง่ของระบบรับแรงด้านข้าง ในการออกแบบประเภท ง. 

         คา่ Story drift ratio ต้องไมเ่กินเทา่ไร Gravity ratio จงึจะไมม่ีผลในการพิจารณาการเสริมเหลก็รับแรงเฉือนที่จดุตอ่ระหวา่งพืน้และเสา

ANS = 0.01

  

2. อาคารที่มีตําแหน่งเสาเรียงเป็น grid ขนาด 6mx6m  wu = 1200 kg/m2 และ fy=4000 ksc คํานวณหาเหลก็เสริมปอ้งกนัการวิบตัิ

        อยา่งตอ่เนื่องของเสาขอบ

𝒔𝒎
𝟐
𝟑

𝟎.𝟓ሺ𝟎.𝟏𝟐ሻሺ𝟔𝟎𝟎ሻሺ𝟔𝟎𝟎ሻ
𝟎.𝟗ሺ𝟒𝟎𝟎𝟎ሻ

= 4 cm2 


