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F i r s t  P r i n t i n g :  O c t o b e r  2 0 2 4
I S B N :  9 7 8 - 1 - 6 4 1 9 5 - 2 6 4 - 4

N u c l e a r  S a fe t y - Re l a t e d  C o n c r e t e  S t r u c t u r e s —C o d e  Re qu i r e m e n t s  a n d  C o m m e n t a r y

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

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

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

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

r e q u e s t e d  t o  c o n t a c t  AC I  vi a  t h e  e r ra t a  w e b s i t e  a t  h t t p : / /c o n c r e t e . o r g / P u b l i c a t i o n s /D o c u m e n t E r ra t a . a s p x .  
P r o p e r  u s e  o f t h i s  d o c u m e n t  i n c l u d e s  p e r i o d i c a l l y  c h e c ki n g  fo r  e r ra t a  fo r  t h e  m o s t  u p - t o - d a t e  r e vi s i o n s .

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

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

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

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

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

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

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

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

( a )  O p e n  c o m m i t t e e  m e m b e r s h i p
( b )  B a l a n c e / l a c k o f d o m i n a n c e

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

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

a n d  s p e c i fi c  t e c h n i c a l  c o m m i t t e e s .

3 8 8 0 0  C o u n t r y  C l u b  D r i ve
Fa r m i n gt o n  H i l l s ,  M I  4 8 3 3 1
P h o n e :  + 1 . 2 4 8 . 8 4 8 . 3 7 0 0

Fa x :  + 1 . 2 4 8 . 8 4 8 . 3 7 0 1
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A C I  C O D E - 3 4 9 - 2 3  s u p e rs e de s  A C I  3 4 9 - 1 3  a n d w a s  a p p ro v e d b y  th e  A C I  S ta n da rds  

B o a rd fo r p u b l i c a ti o n  D e c e m b e r 2 0 2 3 ,  a n d p u b l i s h e d O c to b e r 2 0 2 4 .  T h i s  C o de  w a s  

f rs t p u b l i s h e d i n  1 9 7 6  a n d re v i s e d i n  1 9 8 0 ,  1 9 9 7 ,  2 0 0 1 ,  2 0 0 6 ,  a n d 2 0 1 3 .

C o p y ri g h t ©  2 0 2 4 ,  A m e ri c a n  C o n c re te  I n s ti tu te .

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

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

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

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

p e rm i s s i o n  i n  w ri ti n g  i s  o b ta i n e d fro m  th e  c o p y ri g h t p ro p ri e to rs .

1

AC I  C O D E - 3 4 9 - 2 3

N u c l e a r  S a f e t y - R e l a t e d  C o n c re t e  S t r u c tu re s —

C o d e   R e q u i re m e n t s  a n d  C o m m e n t a r y

A n  AC I  S t a n d a rd

R e p o r t e d  b y  AC I  C o m m i tt e e  3 4 9

A de o l a  K.  A de di ra n ,  C h a i r

M a dh u m i t a  S i rc a r,  C h a i r 

L i s a  M .  A n de rs o n ,  S e c re t a ry

C a rl o s  C a n t a re ro - L e a l ,  S e c re t a ry

B ra n ko  G a l u n i c ,  Vi c e  C h a i r

P a rt h a  G h o s a l ,  Vi c e  C h a i r

J o h n  F.  S i l v a ,  Vi c e  C h a i r

O m e s h  B .  A b h a t

M o n z e r M .  A l l a m

Ta h a  D .  A l - S h a w a f

S u n g j i n  B a e

M i - G e u m  C h o rz e p a

Ro l f E l i g e h a u s e n

We rn e r A .  F.  F u c h s

S te w a rt  C .  G a l l o c h e r

H e rm a n  L .  G ra v e s

J a m e s  A .  H a m m e l l

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

T h o m a s  T.  C .  H s u

Ro n a l d J .  J a n o w i a k

S c o tt  A .  J e n s e n

C h ri s to p h e r A .  J o n e s

O l a  J o v a l l

C a rl  J .  L a ro s c h e

N a m - H o  L e e

W.  C a l v i n  M c C a l l

J a v e e d M u n s h i

N e b o j s a  O rb o v i c *

J a s p a l  S a i n i

D a v i d B .  S c o t t

M a tth e w  R.  S h e rm a n

B o z i da r S t o j a di n o v i c

A m i t H .  Va rm a

S h e n Wa n g

A n dre w  S .  W h i t ta ke r

C h a rl e s  A .  Z a l e s i a k

* D e c e a s e d.

N o te :  A C I  C o m m i tte e  3 4 9  w o u l d l i ke  to  th a n k O .  G u rb u z  a n d N .  O rb o v i c  fo r th e i r m a n y  y e a rs  o f m e m b e rs h i p  to  A C I  C o m m i tte e  3 4 9  a n d th e i r h a rd w o rk a n d de di c a ti o n  to  th i s  

C o de .  S p e c i a l  a c kn o w l e dg m e n t i s  g i v e n  G .  L e o n  F l o re s ,  K.  M c B ri de ,  a n d J .  D ra p e r to  fo r th e i r c o n tri b u ti o n s  to  th i s  C o de .

Th i s  Co de  c o v e rs  th e  de s i gn  a n d c o n s tru c ti o n  o f c o n c re te  s tru c -

tu re s  th a t fo rm  p a rt o f a  n u c le a r fa c i li ty  a n d th a t h a v e  n u c le a r 

s a fe ty - re la te d fu n c ti o n s  b u t do e s  n o t c o v e r c o n c re te  re a c to r v e s s e ls  

a n d c o n c re te  c o n ta i n m e n t s tru c tu re s ,  a s  de fn e d b y  A SME B PVC 

Se c ti o n  III D i v i s i o n  2 : 2 0 1 9 ,  o r s te e l- p la te  c o m p o s i te  w a lls  a n d 

s te e l- p la te  c o m p o s i te  s la b s ,  a s  de fn e d b y  A NSI/A ISC N69 0 .

Th e  s tru c tu re s  c o v e re d b y  th i s  Co de  i n c lu de  c o n c re te  s tru c tu re s  

i n s i de  a n d o u ts i de  th e  c o n ta i n m e n t s y s te m .

Th i s  Co de  m a y  b e  re fe re n c e d a n d a p p li e d s u b je c t to  a gre e m e n t 

b e tw e e n  th e  o w n e r a n d th e  R e gu la to ry  A u th o ri ty.

Th e  fo rm a t of th i s  Co de  i s  s u c h  th a t i t de p e n ds  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  (A CI CO D E- 3 1 8 - 1 4 ) ”  

a n d s h o u ld b e  u s e d i n  c o n ju n c ti o n  w i th  th a t Co de .  Un le s s  o th e r-

w i s e  s ta te d,  a ll i n s ta n c e s  of A CI 3 1 8  a re  refe rri n g to  A CI CO D E-

3 1 8 - 1 4 .  Wh e n  s e a rc h i n g fo r s u b s e c ti o n s ,  ta b le s ,  a n d fgu re s  i n  

th i s  Co de ,  frs t refe r to  th e  m a i n  s e c ti o n  of th i s  Co de  to  s e e  if i t 

i s  i n c lu de d a n d to  fn d p o te n ti a l e x c e p ti o n s  to  th e  c o rre s p o n di n g 

s u b s e c ti o n ,  ta b le  o r fgu re  i n  A CI- 3 1 8 .

Th e  Co m m e n ta ry,  w h i c h  i s  p re s e n te d afte r th e  Co de ,  di s c u s s e s  

s o m e  of th e  c o n s i de ra ti o n s  of A CI Co m m i tte e  3 4 9  i n  de v e lo p i n g 

“Co de  R e q u i re m e n ts  fo r Nu c le a r Safe ty - R e la te d Co n c re te  Stru c -

tu re s  (A CI 3 4 9 ) . ”  Th i s  i nfo rm a ti o n  i s  p ro vi de d i n  th e  Co m m e n -

ta ry  b e c a u s e  th e  Co de  i s  w ri tte n  a s  a  le ga l do c u m e n t a n d th e refo re  

c a n n o t p re s e n t b a c kgro u n d de ta i ls  o r s u gge s ti o n s  fo r c a rry i n g o u t 

i ts  re q u i re m e n ts .

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

H a n s ra j  G .  A s h a r*

P e t e r J .  C a rra to

Ro n a l d A .  C o o k

M u kti  L .  D a s

O rh a n  G u rb u z *

D a n  J .  N a u s

B a re n dra  K.  Ta l u kda r

A l b e rt Y.  C .  Wo n g

C O N T E N T S

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

1 . 1 —S c o p e ,  p .  5

1 . 2 —G e n e ra l ,  p .  5

1 . 3 —P u rp o s e ,  p .  6

1 . 4 —A p p l i c a b i l i t y,  p .  6

1 . 5 —I n t e rp re t a ti o n ,  p .  7

1 . 6 —A u th o ri ty  h a v i ng  j u ri s di c ti o n ,  p .  7

1 . 7 —L i c e n s e d de s i g n p ro fe s s i o n a l ,  p .  7

1 . 8 —C o n s tru c ti o n  do c u m e n t s  an d de s i g n  re c o rds ,  p .  7

1 . 1 0 —A p p ro v a l  o f s p e c i a l  s y s te m s  o f de s i g n ,  c o n s t ru c -

t i o n ,  o r a l te rn at i v e  c o n s t ru c t i o n  m a te ri a l s ,  p .  8
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A m e ri c a n  C o n c re te  I n s ti tu te  C o p y ri g h te d M a te ri a l —w w w. c o n c re te . o rg

2  N U C L E A R  S A F E T Y- R E L AT E D  C O N C R E T E  S T R U C T U R E S  ( AC I  C O D E - 3 4 9 - 2 3 )  

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,  p .  9

2 . 1 —S c o p e ,  p .  9

2 . 2 —N o t at i o n ,  p .  9

2 . 3 —Te rm i n o l o g y,  p .  2 2

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 7

3 . 1 —S c o p e ,  p .  3 7

3 . 2 —Re fe re n c e d s t an da rds ,  p .  3 7

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 .  4 0

4 . 1 —S c o p e ,  p .  4 0

4 . 2 —M a t e ri a l s ,  p .  4 0

4 . 3 —D e s i g n  l o a ds ,  p .  4 0

4 . 4 —S tru c tu ra l  s y s t e m  a n d l o a d p a t h s ,  p .  4 0

4 . 5 —S tru c tu ra l  a n a l y s i s ,  p .  4 2

4 . 6 —S tre n g th ,  p .  4 2

4 . 7 —S e rv i c e a b i l i t y,  p .  4 3

4 . 8 —D u rab i l i t y,  p .  4 3

4 . 9 —S u s t a i n a b i l i t y,  p .  4 3

4 . 1 0 —S tru c tu ra l  i n t e g ri ty,  p .  4 3

4 . 1 1 —F i re  re s i s ta n c e ,  p .  4 3

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 ,  
p .  4 3

4 . 1 3 —C o n s tru c ti o n  a n d i n s p e c ti o n ,  p .  4 4

4 . 1 4 —S tre n g th  e v a l u at i o n  o f e x i s t i n g  s t ru c t u re s ,  p .  4 4

C H A P T E R  5 —LOA D S ,  p .  4 5

5 . 1 —S c o p e ,  p .  4 5

5 . 2 —G e n e ra l ,  p .  4 5

5 . 3 —L o a d fa c to rs  a n d c o m b i n at i o n s ,  p .  4 7

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 .  5 2

6 . 1 —S c o p e ,  p .  5 2

6 . 2 —G e n e ra l ,  p .  5 2

6 . 3 —M o de l i n g  a s s u m p t i o n s ,  p .  5 2

6 . 4 —A rra n g e m e n t  o f l i v e  l o a d,  p .  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 n o n p re s t re s s e d 
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 ,  p .  5 2

6 . 6 —F i rs t- o rde r a n a l y s i s ,  p .  5 2

6 . 7 —E l a s t i c  s e c o n d- o rde r a n a l y s i s ,  p .  5 2

6 . 8 —I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k,  p .  5 3

6 . 9 —A c c e p t a 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 ,  p .  5 3

C H A P T E R  7 —O N E - WAY  S L A B S ,  p .  5 4

7 . 1 —S c o p e ,  p .  5 4

7 . 2 —G e n e ra l ,  p .  5 4

7 . 3 —D e s i g n  l i m i t s ,  p .  5 4

7 . 4 —Re qu i re d s tre n g th ,  p .  5 4

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

7 . 6 —Re i n fo rc e m e n t l i m i ts ,  p .  5 5

7 . 7 —Re i n fo rc e m e n t de t ai l i n g ,  p .  5 5

C H A P T E R  8 —T WO - WAY  S L A B S ,  p .  5 6

8 . 1 —S c o p e ,  p .  5 6

8 . 2 —G e n e ra l ,  p .  5 6

8 . 3 —D e s i g n  l i m i t s ,  p .  5 6

8 . 4 —Re qu i re d s tre n g th ,  p .  5 8

8 . 5 —D e s i g n  s t re n g t h ,  p .  5 8

8 . 6 —Re i n fo rc e m e n t  l i m i t s ,  p .  5 8

8 . 7 —Re i n fo rc e m e n t  de ta i l i n g ,  p .  5 9

8 . 8 —N o n p re s t re s s e d tw o - w ay  j o i s t  s y s te m s ,  p .  5 9

8 . 9 —L i ft- s l a b  c o n s tru c ti o n ,  p .  5 9

8 . 1 0 —D i re c t de s i g n  m e t h o d,  p .  5 9

8 . 1 1 —E qu i v a l e n t  fra m e  m e t h o d,  p .  5 9

C H A P T E R  9 —B E A M S ,  p .  6 0

9 . 1 —S c o p e ,  p .  6 0

9 . 2 —G e n e ra l ,  p .  6 0

9 . 3 —D e s i g n  l i m i ts ,  p .  6 0

9 . 4 —Re qu i re d s tre n g th ,  p .  6 0

9 . 5 —D e s i g n  s t re n g t h ,  p .  6 0

9 . 6 —Re i n fo rc e m e n t  l i m i t s ,  p .  6 1

9 . 7 —Re i n fo rc e m e n t  de ta i l i n g ,  p .  6 1

9 . 8 —N o n p re s t re s s e d o n e - w a y  j o i s t  s y s t e m s ,  p .  6 1

9 . 9 —D e e p  b e a m s ,  p .  6 1

C H A P T E R  1 0 —C O L U M N S ,  p .  6 2

1 0 . 1 —S c o p e ,  p .  6 2

1 0 . 2 —G e n e ra l ,  p .  6 2

1 0 . 3 —D e s i g n  l i m i ts ,  p .  6 2

1 0 . 4 —Re qu i re d s tre n g th ,  p .  6 2

1 0 . 5 —D e s i g n  s t re n g t h ,  p .  6 2

1 0 . 6 —Re i n fo rc e m e n t  l i m i t s ,  p .  6 3

1 0 . 7 —Re i n fo rc e m e n t  de ta i l i n g ,  p .  6 3

C H A P T E R  1 1 —WA L L S ,  p .  6 4

1 1 . 1 —S c o p e ,  p .  6 4

1 1 . 2 —G e n e ral ,  p .  6 4

1 1 . 3 —D e s i g n  l i m i t s ,  p .  6 4

1 1 . 4 —Re qu i re d s t re n g t h ,  p .  6 4

1 1 . 5 —D e s i g n  s t re n g t h ,  p .  6 4

1 1 . 6 —Re i n fo rc e m e n t  l i m i t s ,  p .  6 5

1 1 . 7 —Re i n fo rc e m e n t  de t a i l i n g ,  p .  6 5

1 1 . 8 —A l t e rn a ti 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 al l  

an a l y s i s ,  p .  6 5

C H A P T E R  1 2 —D I A P H R AG M S ,  p .  6 6

1 2 . 1 —S c o p e ,  p .  6 6

1 2 . 2 —G e n e ra l ,  p .  6 6

1 2 . 3 —D e s i g n  l i m i ts ,  p .  6 7

1 2 . 4 —Re qu i re d s tre n g th ,  p .  6 7

1 2 . 5 —D e s i g n  s t re n g t h ,  p .  6 8

1 2 . 6 —Re i n fo rc e m e n t  l i m i t s ,  p .  7 0

1 2 . 7 —Re i n fo rc e m e n t  de ta i l i n g ,  p .  7 0

C H A P T E R  1 3 —F O U N DAT I O N S ,  p .  7 2

1 3 . 1 —S c o p e ,  p .  7 2

1 3 . 2 —G e n e ra l ,  p .  7 2

1 3 . 3 —S h a l l o w  fo u n dat i o n s ,  p .  7 3

1 3 . 4 —D e e p  fo u n da ti o n s ,  p .  7 3
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C H A P T E R  1 4 —I N T E N T I O N A L LY  L E F T  B L A N K,  

p .   7 5

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 .  76

1 5 . 1 —S c o p e ,  p .  7 6

1 5 . 2 —G e n e ra l ,  p .  7 6

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 ,  p .  7 6

1 5 . 4 —D e ta i l i n g  o f j o i n ts ,  p .  7 6

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 .  7 7

1 6 . 1 —S c o p e ,  p .  7 7

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 ,  p .  7 7

1 6 . 3 —C o n n e c ti o n s  to  fo u n da ti o n s ,  p .  7 7

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 ,  p .  7 7
1 6 . 5 —B rac ke t s  a n d c o rb e l s ,  p .  7 7

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 ,  p .  7 9

1 7 . 1 —S c o p e ,  p .  7 9

1 7 . 2 —G e n e ra l ,  p .  8 6

1 7 . 3 —D e s i g n  l i m i t s ,  p .  9 0

1 7 . 4 —Re qu i re d s tre n g th ,  p .  9 1

1 7 . 5 —G e n e ra l  re qu i re m e n t s  fo r s tre n g th  o f a n c h o rs ,  p .  9 1

1 7 . 7 —D e s i g n  re qu i re m e n t s  fo r s h e a r l o a di n g ,  p .  1 1 0

1 7 . 8 —Te n s i o n  a n d s h e a r i n t e ra c t i o n ,  p .  1 1 9

1 7 . 9 —Re qu i re d e dg e  di s ta n c e s ,  s p a c i n g s ,  a n d th i c kn e s s e s  

to  p re c l u de  s p l i tt i n g  fa i l u re ,  p .  1 2 0

1 7 . 1 0 —A t ta c h m e n t s  w i th  s h e a r l u g s ,  p .  1 2 2

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

R E S I S TA N T  D E S I G N ,  p .  1 2 9

1 8 . 1 —S c o p e ,  p .  1 2 9

1 8 . 2 —G e n e ra l ,  p .  1 2 9

1 8 . 3 —I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k,  p .  1 3 2

1 8 . 4 —I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k,  p .  1 3 2

1 8 . 5 —I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k,  p .  1 3 2

1 8 . 6 —B e a m s ,  p .  1 3 3

1 8 . 7 —C o l u m n s ,  p .  1 3 9

1 8 . 8 —J o i n ts  o f m o m e n t fra m e ,  p .  1 4 4

1 8 . 9 —I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k,  p .  1 4 8

1 8 . 1 0 —S tru c tu ra l  w a l l s ,  p .  1 4 8

1 8 . 1 1 —I n te n t i o n a l l y  l e ft  b l a n k,  p .  1 5 9

1 8 . 1 2 —D i ap h ra g m s ,  p .  1 5 9

1 8 . 1 3 —F o u n da ti o n s ,  p .  1 6 4

1 8 . 1 4 —I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k,  p .  1 6 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,  p .  1 6 7

1 9 . 1 —S c o p e ,  p .  1 6 7

1 9 . 2 —C o n c re t e  de s i g n  p ro p e rti e s ,  p .  1 6 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 ,  p .  1 6 8

1 9 . 4 —G ro u t du ra b i l i t y  re qu i re m e n ts ,  p .  1 7 0

C H A P T E R  2 0 —S T E E L  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 7 1

2 0 . 1 —S c o p e ,  p .  1 7 1

2 0 . 2 —N o n p re s t re s s e d b ars  a n d w i re s ,  p .  1 7 1

2 0 . 3 —P re s t re s s i n g  s t ra n ds ,  w i re s ,  a n d b a rs ,  p .  1 7 4

2 0 . 4 —S tru c tu ra l  s te e l ,  p i p e ,  an d t u b i n g  fo r c o m p o s i t e  

c o l u m n s ,  p .  1 7 4

2 0 . 5 —H e a de d s h e a r s t u d re i n fo rc e m e n t,  p .  1 7 4

2 0 . 6 —P ro v i s i o n s  fo r du ra b i l i t y  o f s t e e l  re i n fo rc e m e n t ,  

p .  1 7 4

2 0 . 7 —E m b e dm e n t s ,  p .  1 7 5

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 76

2 1 . 1 —S c o p e ,  p .  1 7 6

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 ,  p .  1 7 6

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 7 8

2 2 . 1 —S c o p e ,  p .  1 7 8

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

p .  1 7 8

2 2 . 3 —F l e x u ral  s t re n g th ,  p .  1 7 8

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 ,  p .  1 7 8

2 2 . 5 —O n e - w ay  s h e a r s t re n g t h ,  p .  1 7 8

2 2 . 6 —Tw o - w a y  s h e a r s tre n g th ,  p .  1 7 8

2 2 . 7 —To rs i o n al  s tre n g th ,  p .  1 7 9

2 2 . 8 —B e a ri n g ,  p .  1 7 9

2 2 . 9 —S h e ar- fri c t i o n ,  p .  1 8 0

C H A P T E R  2 3 —S T R U T- A N D - T I E  M O D E L S ,  p .  1 8 1

2 3 . 1 —S c o p e ,  p .  1 8 1

2 3 . 2 —G e n e ra l ,  p .  1 8 1

2 3 . 3 —D e s i g n  s t re n g t h ,  p .  1 8 1

2 3 . 4 —S tre n g th  o f s tru ts ,  p .  1 8 1

2 3 . 5 —Re i n fo rc e m e n t  c ro s s i n g  b o t tl e - s h a p e d s t ru t s ,  p .  1 8 1

2 3 . 6 —S tru t re i n fo rc e m e n t de t ai l i n g ,  p .  1 8 1

2 3 . 7 —S tre n g th  o f ti e s ,  p .  1 8 1

2 3 . 8 —Ti e  re i n fo rc e m e n t  de ta i l i n g ,  p .  1 8 1

2 3 . 9 —S tre n g th  o f n o da l  z o n e s ,  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 ,  p .  1 8 2

2 4 . 2 —C o n t ro l  o f defe c ti o n s ,  p .  1 8 2
2 4 . 3 —D i s t ri b u t i 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 ,  p .  1 8 4

2 4 . 4 —M i n i m u m  re i n fo rc e m e n t,  p .  1 8 5

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 ,  p .  1 8 6

2 4 . 6 —Wa l l s ,  p .  1 8 6

C H A P T E R  2 5 —R E I N F O R C E M E N T  D E TA I L S ,  p .  1 8 7

2 5 . 1 —S c o p e ,  p .  1 8 7

2 5 . 2 —M i n i m u m  s p ac i n g  o f re i n fo rc e m e n t ,  p .  1 8 7
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2 5 . 3 —S ta n da rd h o o ks ,  s e i s m i c  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 am e te rs ,  p .  1 8 7

2 5 . 4 —D e v e l o p m e n t o f re i n fo rc e m e n t ,  p .  1 8 7

2 5 . 5 —S p l i c e s ,  p .  1 9 9

2 5 . 6 —B u n dl e d re i n fo rc e m e n t,  p .  2 0 1

2 5 . 7 —Tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t ,  p .  2 0 1

2 5 . 8 —P o s t - te 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 rs ,  p .  2 0 1

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 ,  

p .  2 0 1

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 4

2 6 . 1 —S c o p e ,  p .  2 0 4

2 6 . 2 —D e s i g n  c ri t e ri a ,  p .  2 0 5

2 6 . 3 —M e m b e r i n fo rm at i o n ,  p .  2 0 5

2 6 . 4 —C o n c re t e  m at e ri a l s  an d m i x t u re  re qu i re m e n t s ,  

p .  2 0 5

2 6 . 5 —C o n c re t e  p ro du c t i o n  a n d c o n s tru c ti o n ,  p .  2 0 8

2 6 . 6 —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 ,  p .  2 1 0

2 6 . 7 —A n c h o ri n g  t o  c o n c re te ,  p .  2 1 1

2 6 . 8 —E m b e dm e n ts ,  p .  2 1 2

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 t e ,  

p .  2 1 3

2 6 . 1 0 —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 t e ,  

p .  2 1 4

2 6 . 1 1 —F o rm w o rk,  p .  2 1 4

2 6 . 1 2 —C o n c re t e  e v a l u a ti o n  a n d ac c e p ta n c e ,  p .  2 1 4

2 6 . 1 3 —I n s p e c ti o n ,  p .  2 1 5

C H A P T E R  2 7 —S T R E N G T H  A N D  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 ,  p .  2 1 8

2 7 . 1 —S c o p e ,  p .  2 1 8

2 7 . 2 —G e n e ra l ,  p .  2 1 8

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 ,  p .  2 1 8

2 7 . 4 —S tre n g th  e v a l u at i o n  b y  l o a d t e s t ,  p .  2 1 9

2 7 . 5 —Re du c e d l o a d ra t i n g ,  p .  2 2 1

A P P E N D I X  A —S H E L L S ,  p .  2 2 2

A . 1 —S c o p e  a n d defn i t i o n s ,  p .  2 2 2
A . 2 —G e n e ra l ,  p .  2 2 2

A . 3 —D e s i g n  s t re n g t h  o f m a t e ri a l s ,  p .  2 2 3

A . 4 —S e c ti o n  de s i g n  a n d re i n fo rc e m e n t  re qu i re m e n t s ,  

p .  2 2 4

A . 5 —C o n s t ru c t i o n ,  p .  2 2 4

A P P E N D I X  B —I N T E N T I O N A L LY  L E F T  B L A N K ,  

p .   2 2 5

A P P E N D I X  C —A LT E R N AT I V E  LOA D  A N D  

S T R E N G T H - R E D U C T I O N  FAC TO R S ,  p .  2 2 6

C . 1 —S c o p e ,  p .  2 2 6

C . 2 —Re qu i re d s t re n g t h ,  p .  2 2 6

C . 3 —D e s i g n  s t re n g t h ,  p .  2 2 8

A P P E N D I X  D —I N T E N T I O N A L LY  L E F T  B L A N K ,  

p .   2 3 1

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

p .   2 3 2

E . 1 —S c o p e ,  p .  2 3 2

E . 2 —G e n e ra l  de s i g n  re qu i re m e n ts ,  p .  2 3 3

E . 3 —C o n c re t e  te m p e ra tu re s ,  p .  2 3 4

A P P E N D I X  F —S P E C I A L  P R OV I S I O N S  F O R  

I M P U L S I V E  A N D  I M PAC T I V E  E F F E C T S ,  p .  2 3 7

F. 1 —S c o p e ,  p .  2 3 7

F. 2 —D y n a m i c  s tre n g th  i n c re a s e ,  p .  2 3 8

F. 3 —D e fo rm a ti o n ,  p .  2 4 0

F. 4 —Re qu i re m e n t s  to  a s s u re  du c t i l i t y,  p .  2 4 5

F. 5 —S h e a r s t re n g t h ,  p .  2 4 7

F. 6 —I m p u l s i v e  efe c t s ,  p .  2 4 9
F. 7 —I m p a c ti v e  efe c ts ,  p .  2 5 2
F. 8 —I m p a c ti v e  an d i m p u l s i v e  l o a ds ,  p .  2 6 2

F. 9 —S p l i c e s ,  p .  2 6 3

A u t h o re d do c u m e n t s ,  p .  2 6 7

S u m m a ry  o f C h a n g e s  i n  t h e  C o de ,  p .  2 7 2
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CODE COMMENTARY

C H A P T E R  1 —G E N E R A L

1 . 1 —S c o p e

1.1.1  T h i s  c h ap t e r a ddre s s e s  ( a )  t h 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 t y  o f th i s  C o de

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

( e )   D efn i ti o n a n d ro l e  o f t h e  a u t h o ri t y  h a v i n g  j u ri s di c ti o n  
( A H J )  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  ( L D P )

( 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 nd i n s p e c t i o n

( h )   A p p ro v a l  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 tru c ti o n ,  o r 

a l t e rn a t i v e  c o n s tru c ti o n  m a t e ri a l s

N u c l e a r s a fe ty - re l at e d s t ru c t u re s  a n d s t ru c t u ra l  m e m b e rs  

s u b j e c t t o  t h i s  C o de  a re  t h o s e  c o n c re te  s tru c tu re s  th a t  

s u p p o rt ,  h o u s e ,  o r p ro te c t n u c l e ar s a fe t y  c l a s s  s y s t e m s  o r 

c o m p o n e n t p a rts  o f n u c l e a r s a fe t y  c l a s s  s y s t e m s .

S p e c ifc a l l y  e x c l u de d fro m  t h i s  C o de  are  t h o s e  s tru c tu re s  
c o v e re d b y  A S M E  B P V C  S e c t i o n  I I I  D i v i s i o n  2 : 2 0 1 9 .

T h i s  C o de  i n c l u de s  de s i g n  a n d l o adi n g  c o n di ti o n s  t h a t are  

u n i qu e  t o  n u c l e a r fa c i l i ti e s ,  i n c l u di n g  s h e a r de s i g n  u n de r 

b i a x i al  t e n s i o n  c o n di t i o n s ,  c o n s i de ra ti o n  o f t h e rm a l  a n d 

s e i s m i c  efe c ts ,  a n d i m p a c t a n d i m p u l s i v e  l o a ds .

1 . 2 —G e n e ra l

1.2.1  A C I  3 4 9 ,  “ C o de  Re qu i re m e n ts  fo r N u c l e a r S a fe ty -

Re l a t e d C o n c re te  S tru c tu re s , ”  i s  h e re a fte r re fe rre d to  a s  

“ t h i s  C o de . ”

1.2.2  I f p ro v i s i o n s  i n  a  g i v e n  s e c t i o n  o f t h i s  C o de  dife r 
fro m  p ro v i s i o n s  i n  t h e  s am e  s e c t i o n  o f A C I  3 1 8 ,  t h e  A C I  3 4 9  

p ro v i s i o n  g o v e rn s .  I n  c a s e s  w h e re  a s e c t i o n  o f th i s  C o de  

i s  de e m e d “ S a me  a s  A C I  3 1 8 , ”  th e  u s e r m u s t c h e c k a l l  

e m b e dde d re fe re n c e s  w i th i n  th e  g i v e n  S e c t i o n  fo r a p p l i -

c a b l e  c h a n g e s  t o  A C I  3 1 8  p ro v i s i o n s  g i v e n  i n  th i s  C o de .  I f 

th e  p ro v i s i o n  i n t h e  e m b e dde d s e c ti o n  re fe re n c e  dife rs ,  t h e  
p ro v i s i o n s  o f A C I  3 4 9  g o v e rn .

1.2.3  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

1.2.4  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

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 t e 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 

n u c l e a r s afe ty - re l a te d c o n c re t e  s t ru c t u re s  an d s t ru c t u ra l  

m e m b e rs  fo r n uc l e a r fa c i l i ti e s .

1.2.6  T h i s  C o de  s h a l l  g o v e rn  i n  a l l  m a t te rs  p e rta i n i n g  t o  

de s i g n  a n d c o ns t ru c t i o n  o f re i n fo rc e d c o n c re t e  s t ru c t u re s ,  

as  defn e d i n  S e c t i o n  1 . 1 . 1 ,  e x c e p t  w h e re v e r t h i s  C o de  i s  i n  
c o nfi c t  w i th  t h e  s p e c ifc  p ro v i s i o n s  o f th e  A H J .

C H A P T E R  R 1 —G E N E R A L

R 1 . 1 —S c o p e

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 

c o n c re te  u s e d fo r s t ru c t u ra l  p u rp o s e s ,  i n c l u di n g  c o n c re t e  

c o n t a i n i n g  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 n d a n c h o ra g e  to  c o n c re t e .

T h i s  c h a p te r i n c l u de s  n u m e ro u s  p ro v i s i o n s  t h at  e x p l a i n  

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

I n  g e n e ra l ,  th e  c o de  re qu i re m e n t s  a re  b a s e d o n  c o n c re t e  

h av i n g  a  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  o f b e tw e e n  3 0 0 0  a n d 6 0 0 0  p s i .  

A l th o u g h  n o  m a x i m u m  c o m p re s s i v e  s tre n g th  i s  s p e c ife d,  
th e  a p p l i c a b i l i ty  o f v a ri o u s  re qu i re m e n ts  a n d fo rm u l at i o n  

s h o u l d b e  v e rife d w h e n  c o n c re t e  c o m p re s s i v e  s t re n g t h s  a re  
h i g h e r th a n  6 0 0 0  p s i .

M i n i m u m  c o n c re te  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  h a s  b e e n  e s ta b -

l i s h e d a s  3 0 0 0  p s i  t o  b e  c o n s i s te n t  w i t h  t h e  s e i s m i c  p ro v i -

s i o n s  o f C h a p te r 1 8 .

R 1 . 2 —G e n e ra l

R1.2.1  T h e  A m e ri c a n  C o n c re t e  I n s t i tu t e  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.

R1.2.2  A s  a de p e n de n t  c o de ,  A C I  3 4 9  s t a te s  i n  m a n y  

p l a c e s  “ S a m e  a s  A C I  3 1 8 . ”  T h e s e  s e c t i o n s  s o m e t i m e s  h a v e  

e m b e dde d re fe re n c e s .  T h e  e m b e dde d re fe re n c e  m a y  n o t  

al w a y s  b e  th e  s a m e  i n  A C I  3 1 8  a n d th i s  C o de .

R1.2.3  A C I  C o m m i tt e e  3 4 9  de v e l o p e d th i s  C o de  i n  

E n g l i s h ,  u s i n g  i n c h - p o u n d u n i ts .  B as e d o n  t h at  v e rs i o n ,  

A C I  C o m m i t te e  3 4 9  a p p ro v e d a v e rs i o n  t h a t i s  i n  E n g l i s h  

u s i n g  S I  u n i t s .  J u ri s di c t i o n s  m ay  a do p t  th i s  C o de .

R1.2.5  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .
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1.2.7  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

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 

n u c l e a r s a fe t y - re l a t e d c o n c re te  s tru c tu re s .

1.3.2  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

1.3.3  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

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 al l  ap p l y  t o  n u c l e a r s a fe t y - re l a t e d 

c o n c re te  s tru c tu re s .

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

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

1.4.4  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

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

1.4.6  T h e  fo l l o w i n g  p ro v i s i o n s  ( a)  o r ( b )  a p p l y  t o  c o n c re t e  

p i l e s ,  dri l l e d p i e rs ,  a n d c a i s s o n s :

( a )   P o rt i o n s  i n  a i r o r w a te r,  o r i n  s o i l  i n c a p ab l e  o f 

p ro v i di n g  a de qu at e  l a te ral  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 th e i r l e n g th ,  s h al l  b e  de s i g n e d i n  a c c o r-

da n c e  w i t h  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 t e r 1 3  an d 

C h a p te r 1 8 .

( b )   P o rti o n s  fu l l y  e m b e dde d i n  g ro u n d s h al l  b e  de s i g n e d 

i n  a c c o rda n c e  w i th  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 1 8 .  T h i s  C o de  do e s  n o t  i n c l u de  a l l  n e c e s s a ry  

de s i g n  an d i n s t a l l a ti o n  p ro v i s i o n s  fo r p o rti o n s  fu l l y  

e m b e dde d i n  g ro u n d.

R1.2.7  S e c t i o n  1 . 2 . 7  h a s  b e e n  i n te n t i o n a l l y  l e ft b l a n k 

b e c a u s e  t h i s  C o de  i s  n o t i n te n de d t o  b e  a do p te d as  a  g e n e ra l  

b u i l di n g  c o de .

R 1 . 3 —P u r p 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 ta b l i s h i n g  

m i n i m u m  re qu i re m e n ts  fo r th e  de s i g n  a n d c o n s tru c ti o n  o f 

s tru c tu ra l  c o n c re t e ,  a s  w e l l  as  fo r a c c e p t a 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 n u c l e ar s a fe t y - re l a t e d c o n c re t e  s tru c tu re s  b y  

th e  A H J .

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 

a l l  du t i e s  o f a l l  p a rt i e s  to  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 tra c 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  S a m e  as  A C I  3 1 8 .

R 1 . 4 —A p p l i c a b i l i t y

R1.4.1  C o n c re te  s tru c tu re s  th a t  are  n o t n u c l e ar s afe ty -

re l a te d a re  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 .

R1.4.2  S e c t i o n  1 . 4 . 2  h a s  b e e n  i n te n t i o n a l l y  l e ft b l a n k 

b e c a u s e  t h e  C o de  i s  n o t  i n t e n de d t o  b e  ado p t e d a s  a  g e n e ra l  

b u i l di n g  c o de .

R1.4.3  S e c t i o n  1 . 4 . 3  h a s  b e e n  i n te n t i o n a l l y  l e ft b l a n k 

b e c a u s e  t h e  s c o p e  o f t h e  C o de  do e s  n o t  i n c l u de  th e  de s i g n  o f 

th i n  s h e l l s  an d fo l de d p l a te  c o n c re t e  s t ru c t u re s .

R1.4.4  I n  i t s  m o s t b a s i c  a p 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 te e l  de c k s e rv e s  a s  a  fo rm ,  an d t h e  c o n c re t e  s l ab  i s  de s i g n e d 

to  re s i s t  a l l  l o a ds  w h e re a s ,  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 to  re s i s t  o n l y  th e  s u p e ri m p o s e d l o a ds .  

T h e  de s i g n  o f a  s t e e l  de c k i n  a l o a d- re s i s t i n g  ap p l i c a t i o n  i s  

g i v e n  i n  A N S I /S D I  N C .

R1.4.5  S e c t i o n  1 . 4 . 5  h a s  b e e n  i n te n t i o n a l l y  l e ft b l a n k 

b e c a u s e  t h e  s c o p e  o f t h i s  C o de  do e s  n o t  i n c l u de  t h e  de s i g n  

o f o n e -  an d t w o - fam i l y  dw e l l i n g s ,  m u l t i p l e  s i n g l e - fa m i l y  

dw e l l i n g s ,  to w n h o u s e s ,  a n d a c c e s s o ry  s t ru c t u re s .

R1.4.6  T h e  de s i g n  an d i n s t a l l a ti o n  o f c o n c re te  p i l e s  fu l l y  

e m b e dde d i n  t h e  g ro u n d i s  re g u l a te d b y  t h e  A H J .  Re c o m m e n -

da ti o n s  fo r c o n c re te  p i l e s  a re  g i v e n  i n  A C I  P RC - 5 4 3 .  Re c o m -

m e n da t i o n s  fo r dri l l e d p i e rs  a re  g i v e n  i n  A C I  P RC - 3 3 6 . 3 .

Re c o m m e n da ti o n s  fo r p re c a s t p re s t re s s e d c o n c re t e  p i l e s  

a re  g i v e n  i n  P re c a s t /P re s tre s s e d C o n c re te  I n s t i tu t e  ( 1 9 9 3 ) .  

Re fe r t o  S e c t i o n  1 8 . 1 3 . 4  fo r s u p p l e m e n ta l  re qu i re m e n ts  fo r 

c o n c re te  p i l e s ,  dri l l e d p i e rs ,  a n d c a i s s o n s  i n  n u c l e a r s a fe ty -

re l a te d c o n c re te  s t ru c t u re s .
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1.4.7  T h e  p ro v i s i o n s  o f th i s  C o de  ap p l y  t o  s l a b s - o n - g ro u n d.

1.4.8  T h i s  C o de ,  al o n g  w i t h  re l e v a n t  s e c t i o n s  o f 

A C I  C O D E - 3 5 0 ,  g o v e rn  de s i g n  a n d c o n s t ru c t i o n  o f t an ks  

a nd re s e rv o i rs  ( n o n l i n e d)  a s s o c i at e d w i t h  n u c l e ar s a fe ty -

re l at e d s tru c tu re s .

1.4.9  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

1 . 5 —I n t e r p re t a t i o n

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

1 . 6 —Au t h o r i t y  h a v i n g  j u r i s d i c t i o n

1.6.1  A l l  re fe re n c e s  i n  th i s  C o de  t o  t h e  A H J  s h a l l  b e  u n de r-

s t o o d t o  m e a n  a g e n c i e s  w h o  e n fo rc e  t h i s  C o de  a s  g o v e rn e d 

b y  t h e  l i c e n s i n g  b as i s  o f t h e  n u c l e a r s a fe t y - re l a t e d s tru c tu re .

1.6.2  A c t i o n s  an d de c i s i o n s  b y  t h e  A H J  afe c t  o n l y  t h e  
s p e c ifc  n u c l e a r s a fe t y - re l at e d s t ru c t u re  an d do  n o t c h a n g e  
t h i s  C o de .

1.6.3  T h e  o w n e r s h a l l  h av e  t h e  ri g h t  to  o rde r t e s t i n g  o f 

a ny  m a te ri a l s  u s e d i n  c o n c re te  c o n s tru c ti o n  t o  de t e rm i n e  i f 

m at 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

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

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  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

1.8.2  C a l c u l a ti o n s  p e rt i n e n t  to  de s i g n  s h a l l  b e  fl e d w i t h  
t h e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts  i f re qu i re d b y  t h e  A H J .  A n al y s e s  

a nd de s i g n s  u s i n g  c o m p u t e r p ro g ra m s  s h a l l  b e  p e rm i tt e d,  

p ro v i de d de s i g n  as 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 ra te d o u t p u t a re  s u b m i t t e d.  D o c u m e n t a ti o n  o f v e rifc a -

t i o n  a n d v a l i da t i o n  fo r e a c h  c o m p u t e r p ro g ra m  u s e d s h a l l  b e  

p ro v i de d.  M o de l  a n al y s i s  s h a l l  b e  p e rm i t t e d t o  s u p p l e m e n t  

c a l c u l a t i o n s .

R1.4.7  I n  a ddi t i o n  to  t h e  re qu i re m e n ts  o f t h i s  C o de ,  

th e  L D P s h o u l d c o n s i de r o t h e r i s s u e s ,  a s  o u t l i n e d i n  A C I  

P RC - 3 6 0  a n d P T I  D C 1 0 . 1 .

R1.4.8  T h i s  C o de  i s  a p p l i e d to  t h e  s p e n t fu e l  p o o l  p i t a n d 

re fu e l i n g  c an a l  a s  w e l l  as  o th e r n u c l e a r s afe ty - re l a te d t a n ks .  

I n  a ddi t i o n ,  de t a i l e d re c o m m e n da ti o n s  g i v e n  i n  A C I  C O D E -

3 5 0  s h o u l d b e  fo l l o w e d fo r n o n l i n e d t an ks  a n d re s e rv o i rs  

as s o c i a t e d w i th  s a fe ty - re l a te d n u c l e a r s tru c tu re s .  I n  c a s e  

o f a  c o nfi c t ,  th e  m o re  re s t ri c ti v e  p ro v i s i o n  o f th i s  C o de  o r 
A C I  C O D E - 3 5 0  s h o u l d b e  fo l l o w e d.

R1.4.9  I n  th i s  t y p e  o f c o n s t ru c t i o n ,  th e  s t e e l  de c k s e rv e s  a s  

th 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.  A N S I /A I S C  N 6 9 0 : 2 0 1 8 ,  

C h a p te r N I ,  c o n t a i n s  de s i g n  p ro v i s i o n s  fo r c o m p o s i te  s te e l  

m e m b e rs  b y  re fe re n c e  t o  A N S I /A I S C  3 6 0 .  A l s o  re fe r 

to  A N S I /S D I  C .  T h i s  s t an da rd re fe rs  t o  th e  a p p ro p ri at e  

p o rt i o n s  o f A C I  3 1 8  fo r t h e  de s i g n  a n d c o n s t ru c t i o n  o f t h e  

c o n c re t e  p o rti o n  o f th e  c o m p o s i t e  a s s e m b l y.  A N S I /S D I  C  

al s o  p ro v i de s  g u i da n c e  fo r de s i g n  o f c o m p o s i t e  c o n c re t e -

s t e e l  de c k s l a b s .  T h e  de s i g n  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  to  c re a te  c o n t i n u i t y  a t s u p p o rt s  i s  a  c o m m o n  e x a m p l e  

w h e re  a  p o rti o n  o f t h e  s l a b  i s  de s i g n e d i n  c o n fo rm a n c e  w i th  

th i s  C o de .

R 1 . 5 —I n t e r p re t a t i o n

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

R 1 . 6 —Au t h o r i t y  h a v i n g  j u r i s d i c t i o n

R1.6.1  A H J  i s  defn e d i n  C h ap t e r 2 .

R1.6.2  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

R1.6.3  S e c t i o n  1 . 6 . 3  h a s  b e e n  i n te n t i o n a l l y  l e ft  b l a n k 

b e c a u s e  t h e  s c o p e  o f t h e  C o de  do e s  n o t  i n c l u de  th e  re s p o n s i -

b i l i t i e s  o f th e  b u i l di n g  ofc i a l .

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

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

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  Addi ti o nal  i nfo rmati o n may b e  re qui re d b y the  AH J.

R1.8.2  D o c u m e n t e d c o m p u t e r o u tp u t  i s  ac c e p ta b l e  i n s t e a d 

o f m an u a l  c al c u l a t 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 tp u t  i n fo r-

m a t i o n  re qu i re d w i l l  v a ry  ac 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 th e  A H J .  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 tp u t  da t a  a n d o t h e r i n fo rm a ti o n  t o  a l l o w  t h e  A H J  

to  p e rfo rm  a  de ta i l e d re v i e w  a n d m a ke  c o m p a ri s o n s  u s i n g  

an 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  da t a  s h o u l d 

b e  i de n t ife d a s  t o  m e m b e r de s i g n a t i o n ,  a p p l i e d l o ads ,  a n d 
s p a n  l e n g t h s .  T h e  re l a te d o u tp u t  da t a  s h o u l d i n c l u de  m e m b e r 

Full document details: ACI CODE 349-23

http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-349-23
http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-349-23


A m e ri c a n  C o n c re te  I n s ti tu te  C o p y ri g h te d M a te ri a l —w w w. c o n c re te . o rg

8  N U C L E A R  S A F E T Y- R E L AT E D  C O N C R E T E  S T R U C T U R E S  ( AC I  C O D E - 3 4 9 - 2 3 )  

CODE COMMENTARY

1 . 9 —Te s t i n g  a n d  i n s p e c t i o n

1.9.1  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

1.9.2  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 i n  a c c o r-

dan c e  w i t h  C h ap t e rs  1 7  a n d 2 6 .

1.9.3  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

1 . 1 0 —A p p ro va l  o f  s p e c i a l  s y s 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 te m  o f de s i g n ,  c o n s t ru c t i o n ,  

o r a l te rn at i v e  c o n s t ru c t i o n  p ro du c t s  o r m a te ri a l s  w i th i n  t h e  

s c o p e  o f th i s  C o de ,  t h e  a de qu ac 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 t e 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 av e  t h e  

ri g h t t o  p re s e n t  th e  da ta  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  A H J .

de s i g n a ti o n  an d t h e  s h e a rs ,  m o m e n ts ,  a n d re a c ti o n s  at  ke y  

p o i n t s  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  to  

i n c l u de  m o m e n t  m ag n ifc a ti o n  fac t o rs  i n  t h e  o u tp u t  w h e re  
ap p l i c a b l e .

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

m e n t  s t ru c tu 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 a t 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 al 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 te 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 a n s  are  n o t a v a i l a b l e  t o  o b t ai n  a c c e p t a 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 fac t o rs ,  defe c t i o n  l i m i ts ,  a n d o t h e r p e rt i n e n t  
re qu i re m e n t s  s h o u l d b e  e s t a b l i s h e d b y  t h e  L D P,  s u b j e c t t o  

th e  re v i e w  a n d a p p ro v a l  o f t h e  A H J ,  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 th i s  C o de .

T h e  p ro v i s i o n s  o f t h i s  S e c t i o n  do  n o t  ap p l y  to  m o de l  t e s t s  

u s e d t o  s u p p l e m e n t  c a l c u l a ti o n s  u n de r S e c ti o n  1 . 8 . 2  o r t o  

s t re n g t h  e v a l u a t i o n  o f e x i s t i n g  s t ru c t u re s  u n de r C h a p t e 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  F o r s e c t i o n s  i n  th i s  C o de  a n d C o m m e n ta ry  t h a t are  

l a b e l e d “ S a m e  a s  A C I  3 1 8 , ”  th e  n o t at i o n s  a n d defn i ti o n s  
g i v e n  i n  A C I  3 1 8  a re  a p p l i c a b l e  an d a re  n o t re p e a t e d i n  t h i s  

c h ap t e r.  A l l  n o ta t i o n s  a n d defn i ti o n s  t h a t a re  c i t e d e x p l i c i tl y  
i n  th i s  C o de  a n d C o m m e n ta ry  are  i n c l u de d i n  t h i s  c h a p te r.

2 . 2 —N o t a t i o n

T h e  t e rm s  i n  th i s  l i s t  a re  u s e d i n  th i s  C o de  an d a s  n e e de d 

i n  th e  c o m m e n t a ry  a n d dife r fro m  A C I  3 1 8 .
A  =  efe c ti v e  t e n s i l e  are a  o f c o n c re t e  s u rro u n di n g  t h e  

re i n fo rc i n g  b a rs  an d h a v i n g  th e  s a m e  c e n t ro i d 

as  t h a t re i n fo rc e m e n t,  di v i de d b y  t h e  n u m b e r 

o f b a rs ,  i n . 2  W h e n  t h e  re i n fo rc e m e n t c o n s i s t s  

o f s e v e ra l  b ar s i z e s ,  t h e  n u m b e r o f b a rs  s h al l  b e  

c o m p u t e d a s  t h e  t o ta l  s t e e l  are a  di v i de d b y  t h e  

are a  o f t h e  l arg e s t  b a r u s e .

Ab  =  a re a o f a n  i n di v i du al  b a r o r w i re ,  i n . 2

Abp  =  a re a o f t h e  a tt a c h m e n t  b as e  p l a te  i n  c o n ta c t  w i th  

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

s i o n ,  i n . 2

Abrg =  n e t  b e a ri n g  a re a  o f t h e  h e a d o f s tu d,  a n c h o r b o l t ,  

o r h e a de d de fo rm e d b a r,  i n . 2

Ac  =  are a  o f c o n c re te  s e c ti o n  re s i s t i n g  s h e a r tra n s fe r,  

i n . 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 ,  

i n . 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 ,  i n . 2

Acv  =  g ro s s  a re a  o f c o n c re t e  s e c t i o n  b o u n de d b y  w e b  

t h i c kn e s s  a n d l e n g t h  o f s e c t i o n  i n  t h e  di re c ti o n  

o f s h e ar fo rc e  c o n s i de re d i n  th e  c as e  o f w a l l s ,  

a n d g ro s s  a re a  o f c o n c re t e  s e c ti o n  i n  th e  c a s e  o f 

di a p h ra g m s ,  n o t t o  e x c e e d t h e  th i c kn e s s  t i m e s  

t h e  w i dth  o f t h e  di a p h ra g m ,  i n . 2

Acw  =  a re a o f c o n c re te  s e c t i o n  o f an  i n di v i du al  p i e r,  

h o ri z o n t a l  w a l l  s e g m e n t ,  o r c o u p l i n g  b e a m  

re s i s t i n g  s h e a r,  i n . 2

Ad =  a re a o f di ag o n a l  b a rs ,  i n . 2

Aef, sℓ =  efe c ti v e  b e ari n g  are a  o f s h e a r l u g ,  i n . 2

Ag =  g ro s s  are a  o f c o n c re t e  s e c ti o n ,  i n . 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 t h 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  t h e  a re a  o f t h e  v o i d( s )

Ahs  =  t o t al  c ro s s - s e c t i o n a l  a re a  o f h o o ke d o r h e a de d 

b a rs  b e i n g  de v e l o p e d a t a  c ri t i c a l  s e c t i o n ,  i n . 2

A j =  efe c ti v e  c ro s s - s e c ti o n a l  a re a  w i t h i n  a j o i n t i n  a  
p l a n e  p ara l l e l  t o  p l a n e  o f b e a m  re i n fo rc e m e n t  

g e n e ra ti n g  s h e a r i n  t h e  j o i n t ,  i n . 2

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

U n i ts  a re  defn e d o n l y  fo r t h o s e  v a ri a b l e s  t h at  a re  u s e d 
i n  e qu a ti o n s  w i t h  th e  s a m e  u n i ts  c o n s i s t e n tl y  th ro u g h o u t  

th i s  C o de .  F o r v a ri a b l e s  t h a t a re  u s e d i n  e qu a t i o n s  t h a t m a y  

re qu i re  dife re n t u n i ts ,  u n i ts  a re  n o t  defn e d.

R 2 . 2 —N o t a t i o n

T h e  te rm s  i n  th i s  l i s t  are  u s e d i n  t h e  c o m m e n ta ry,  b u t n o t  

i n  t h e  C o de .
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ANa  =  p ro j e c t e d i nfu e n c e  a re a  o f a  s i n g l e  b o n de d 
an c h o r o r g ro u p  o f b o n de d a n c h o rs ,  fo r c a l c u l a-

ti o n  o f b o n d s t re n g t h  i n  t e n s i o n ,  i n . 2

ANao  =  p ro j e c t e d i nfu e n c e  a re a  o f a  s i n g l e  b o n de d 
an c h o r,  fo r c al c u l a t i o n  o f b o n d s tre n g th  i n  

te n s i o n  i f n o t  l i m i t e d b y  e dg e  di s t an c e  o r 

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

ANc  =  p ro j e c t e d c o n c re t e  fa i l u re  are a  o f a  s i n g l e  a n c h o r 

o r g ro u p  o f an c h o rs ,  fo r c a l c u l a ti o n  o f s tre n g th  

i n  t e n s i o n ,  i n . 2

ANco  =  p ro j e c t e d c o n c re t e  fa i l u re  a re a  o f a s i n g l e  

a n c h o r,  fo r c a l c u l a ti o n  o f s t re n g t h  i n  te n s i o n  i f 

n o t  l i m i t e d b y  e dg e  di s ta n c e  o r s p a c i n g ,  i n . 2

Aps  =  a re a o f p re s t re s s i n g  s t e e l  i n  fe x u ra l  te n s i o n  
z o n e ,  i n . 2

As  =  a re a o f n o n p re s t re s s e d 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,  i n . 2  o r a re a o f s te e l

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

As,min′  =  m i n i m u m  re i n fo rc e m e n t  fo r c o n c re te  s e c t i o n  
h av i n g  a  th i c kn e s s  o f 4 8  i n .  o r m o re

Ase,N =  efe c ti v e  c ro s s - s e c ti o n a l  a re a  o f a n c h o r i n  
te n s i o n ,  i n . 2

Ase,V =  efe c ti v e  c ro s s - s e c ti o n a l  a re a o f a n c h o r i n  s h e a r,  
i n . 2

Ash  =  t o t al  c ro s s - s e c ti o n a l  a re a  o f tra n s v e rs e  re i n -

fo rc e m e n t,  i n c l u di n g  c ro s s ti e s ,  w i th i n  s p ac i n g  s  

a n d p e rp e n di c u l a r t o  di m e n s i o n bc,  i n . 2  o r are a  

o f h o o p  re i n fo rc e m e n t  i n  A p p e n di x  F,  i n. 2

Ast =  to t a l  are a  o f n o n p re s t re s s e d l o n g i t u di n a l  re i n -

fo rc e m e n t i n c l u di n g  b a rs  o r s t e e l  s h a p e s ,  a n d 

e x c l u di n g  p re s tre s s i n g  re i n fo rc e m e n t ,  i n . 2

A th  =  to t a l  c ro s s - s e c t i o n al  a re a o f ti e s  o r s ti rru p s  

c o nfn i n g  h o o ke d b a rs ,  i n . 2

A tt =  are a  o f n o n p re s t re s s e d re i n fo rc e m e n t  i n  a  ti e ,  

i n . 2

Av =  are a  o f 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,  

i n . 2

Avd =  to t a l  a re a  o f re i n fo rc e m e n t  i n  e a c h  g ro u p  o f di a g -

o n al  b a rs  i n  a  di a g o n a l l y  re i n fo rc e d c o u p l i n g  

b e a m ,  i n . 2

Avf =  a re a o f s h e ar- fri c t i o n  re i n fo rc e m e n t,  i n . 2

Av,min  =  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 w i th i n  

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

AVc  =  p ro j e c t e d c o n c re t e  fa i l u re  a re a o f a  s i n g l e  a n c h o r 

o r g ro u p  o f an c h o rs ,  fo r c a l c u l a ti o n  o f s tre n g th  

i n  s h e ar,  i n . 2

AVco  =  p ro j e c t e d c o n c re t e  fa i l u re  a re a o f a  s i n g l e  a n c h o r,  

fo r c a l c u l at i o n  o f s t re n g t h  i n  s h e a r,  i f n o t  l i m i t e d 

b y  c o rn e r i nfu e n c e s ,  s p a c i n g ,  o r m e m b e r t h i c k-

n e s s ,  i n . 2

a  =  de p t h  o f 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,  i n .

ag =  ag g re g a te  s i z e  o f c o n c re te

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,  i n .

bc  =  c ro s s - s e c ti o n a l  di m e n s i o n  o f m e m b e r c o re  

m e a s u re d to  t h e  o u t s i de  e dg e s  o f th e  tra n s v e rs e  

re i n fo rc e m e n t c o m p o s i n g  a re a  Ash,  i n .
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bsl =  w i dt h  o f s h e a r l u g ,  i n .

C =  c o m p re s s i v e  fo rc e  a c ti n g  o n  a  n o dal  z o n e ,  l b

Ccr =  ra t e d c a p ac i ty  o f c ra n e  i n c l u di n g  th e  m a x i m u m  

w h e e l  l o a ds  o f th e  c ra n e  a n d t h e  v e rti c al ,  

l a t e ra l ,  a n d l o n g i tu di n a l  fo rc e s  i n du c e d b y  t h e  

m o v i n g  c ra n e ,  i n c l u di n g  i m p a c t fac t o r,  w h e re  

ap p ro p ri a t e

CF =  n e t  c o m p re s s i o n  fo rc e  o n  th e  b a s e p l a t e

CNa  =  p ro j e c t e d di s t a n c e  fro m  c e n t e r o f a n  a n c h o r s h aft  

o n  o n e  s i de  o f th e  an c h o r re qu i re d t o  de v e l o p  t h e  

fu l l  b o n d s t re n g t h  o f a  s i n g l e  b o n de d a n c h o r,  i n .

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 ,  i n .

c1  =  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,  i n .

c2  =  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  c1 ,  i n .

cac  =  c ri ti c al  e dg e  di s t an c e  re qu i re d t o  de v e l o p  t h e  

b as i c  s tre n g th  a s  c o n tro l l e d b y  c o n c re t e  b re a ko u t  

o r b o n d o f a  p o s t - i n s ta l l e d a n c h o r i n  te n s i o n  i n  

u n c ra c ke d c o n c re t e  w i t h o u t s u p p l e m e n t a ry  re i n -

fo rc e m e n t t o  c o n tro l  s p l i tt i n g ,  i n .

ca,max  =  m a x i m u m  di s ta n c e  fro m  c e n te r o f a n  a n c h o r 

s h a ft t o  t h e  e dg e  o f c o n c re te ,  i n .

ca,min  =  m i n i m u m  di s ta n c e  fro m  c e n t e r o f an  a n c h o r 

s h a ft t o  t h e  e dg e  o f c o n c re te ,  i n .

ca1  =  di s ta n c e  fro m  t h e  c e n te r o f a n  a n c h o r s h aft  t o  

t h e  e dg e  o f c o n c re t e  i n  o n e  di re c ti o n ,  i n .  I f s h e a r 

i s  a p p l i e d to  a n c h o r,  ca1  i s  ta ke n  i n  t h e  di re c -

ti o n  o f t h e  a p p l i e d s h e ar.  I f t e n s i o n  i s  a p p l i e d 

to  th e  a n c h o r,  ca1  i s  th e  m i n i m u m  e dg e  di s ta n c e .  

W h e re  a n c h o rs  s u b j e c t to  s h e a r a re  l o c at e d i n  

n a rro w  s e c t i o n s  o f l i m i t e d th i c kn e s s .

ca2  =  di s ta n c e  fro m  c e n t e r o f a n  a n c h o r s h a ft  t o  t h e  

e dg e  o f c o n c re te  i n  th e  di re c ti o n  p e rp e n di c u l a r 

t o  ca1 ,  i n .

cb  =  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 

o r w i re  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 te r- t o - c e n t e r s p a c i n g  o f b a rs  o r w i re s  

b e i n g  de v e l o p e d,  i n .

cr =  re i n fo rc i n g  b a r s p a c i n g

csl =  di s t an c e  fro m  th e  c e n te rl i n e  o f th e  ro w  o f 

an c h o rs  i n  t e n s i o n  n e are s t th e  s h e a r l u g  t o  th e  

c e n t e rl i n e  o f t h e  s h e ar l u g  m e as u re d i n  th e  di re c -

ti o n  o f s h e a r,  i n .

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

d =  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  
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 ,  

i n .

c′a1  =  l i m i ti n g  v a l u e  o f ca1  w h e re  a n c h o rs  a re  l o c at e d 

l e s s  t h a n  1 . 5ca1  fro m  t h re e  o r m o re  e dg e s ,  i n .

D  =  efe c ti v e  m i s s i l e  di a m e t e r ( A p p e n di x  F,  

Tab l e  2 . 2 . 1 )

d =  efe c ti v e  di a m e te r o r th e  di a m e t e r o f th e  h a rd/
ri g i d p a rt i f th e  m i s s i l e  c o n ta i n s  fe x i b l e  p a rt ,  i n .
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da  =  o u ts i de  di a m e te r o f a n c h o r o r s h a ft di a m e t e r o f 

h e a de d s tu d,  h e a de d b o l t ,  o r h o o ke d b o l t ,  i n .

da′  =  v al u e  s u b s ti tu t e d fo r da  i f a n  o v e rs i z e d an c h o r i s  

u s e d,  i n .

db  =  n o m i n a l  di a m e t e r o f b a r,  w i re ,  o r p re s t re s s i n g  

s t ran d,  i n .

de  =  di s t an c e  b e t w e e n  th e  fro n t fa c e  an d re i n fo rc e -

m e n t ,  m

dload =  di a m e t e r o f l o a de d a re a ,  m

dp  =  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 t o  
c e n t ro i d o f p re s tre s s i n g  re i n fo rc e m e n t ,  i n .

E =  efe c t o f h o ri z o n ta l  a n d v e rt i 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 ,  p s i

Eo  =  l o a d efe c t s  o f o p e ra ti n g  b a s i s  e a rt h qu a ke  
( O B E )  o r re l a te d i n t e rn a l  m o m e n t s  a n d fo rc e s ,  

i n c l u di n g  O B E - i n du c e d p i p i n g  a n d e qu i p m e n t  

re a c t i o n s

Ess  =  l o a d efe c t s  o f s afe  s h u t do w n  e a rth qu a ke  ( S S E )  
o r re l a te d i n t e rn a l  m o m e n t s  a n d fo rc e s ,  i n c l u di n g  

S S E - i n du c e d p i p i n g  a n d e qu i p m e n t re ac t i o n s

eN′  =  di s t an c e  b e tw e e n  re s u l t a n t t e n s i o n  l o a d o n  a  
g ro u p  o f a n c h o rs  l o a de d i n  t e n s i o n  a n d t h e  

c e n t ro i d o f th e  g ro u p  o f a n c h o rs  l o a de d i n  

te n s i o n ,  i n . ;  eN′  i s  a l w a y s  p o s i ti v e
eV′  =  di s ta n c e  b e tw e e n  re s u l ta n t  s h e a r l o a d o n  a  g ro u p  

o f a n c h o rs  l o a de d i n  s h e a r i n  t h e  s a m e  di re c ti o n ,  

a n d th e  c e n t ro i d o f th e  g ro u p  o f a n c h o rs  l o a de d 

i n  s h e a r i n  t h e  s a m e  di re c ti o n ,  i n . ;  eV′  i s  a l w a y s  
p o s i ti v e

F =  efe c t o f s e rv i c e  l at e ra l  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

F  =  i m p a c t  fo rc e  de m a n d fo r h i g h - m as s ,  l o w -

v e l o c i t y  i m p a c t o f o b j e c t  ( S e c ti o n  F. 6 . 3 )

F1  =  m a x i m u m  v al u e  o f i m p u l s e  l o a di n g

F2  =  a p p ro x i m a te l y  c o n s t a n t v a l u e  o f i m p u l s e  l o a di n g  

du ri n g  ∆t

Fp  =  e qu i v a l e n t  s ta t i c  p u n c h i n g  c ap a c i ty  o f a  c o n c re t e  

s l a b /w al l  u n de r l o w  v e l o c i ty  s o ft m i s s i l e  i m p a c t

Ft =  re s u l t a n t fo rc e  ( A p p e n di x  F )

Fµ  =  i n e l as t i c  e n e rg y  ab s o rp ti o n  fac t o r

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 t e ,  p s i

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 ,  p s i

fdc  =  dy n am i c  c o n c re t e  s tre s s ,  p s i ,  o r dy n a m i c  

c o m p re s s i v e  s t re n g t h  ( A p p e n di x  F )

fds  =  dy n a m i c  re i n fo rc e m e n t  s t re s s ,  p s i ,  o r dy n a m i c  

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

( A p p e n di x  F )

dburst =  di s t an c e  fro m  t h e  a n c h o ra g e  de v i c e  t o  t h e  

c e n t ro i d o f th e  b u rs t i n g  fo rc e  Tburst,  i n .

eanc  =  e c c e n tri c i t y  o f th e  a n c h o rag e  de v i c e  o r g ro u p  o f 

de v i c e s  w i t h  re s p e c t  to  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 ,  i n .

F  =  av e rag e  v a l u e  o f t h e  ti m e - de p e n de n t  fo rc e  re s u l -

ta n t  o f t h e  m i s s i l e

Fe  =  efe c ti v e  l o a d fo r a s i n g l e - de g re e - o f- fre e do m  
m o de l ,  l b  ( S e c t i o n  RF. 6 . 1 )
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fm1  =  c o n c re te  m e m b ra n e  s t re s s  a c ti n g  a l o n g  l e n g t h  

b1 ′ ,  t o  b e  t a ke n  a s  p o s i t i 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 ,  p s i

fm2  =  c o n c re te  m e m b ra n e  s t re s s  a c ti n g  a l o n g  l e n g t h  

b2 ′ ,  t o  b e  t a ke n  a s  p o s i t i 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 ,  p s i

fpc  =  c o m p re s s i v e  s t re s s  i n  c o n c re te ,  a fte r al l o w -

an c e  fo r a l l  p re s tre s s  l o s s e s ,  a t c e n t ro i d o f c ro s s  

s e c t i o n  re s i s ti n g  e x te rn a l l y  ap p l i e d l o a ds  o r a t  

j u n c t i o n  o f w e b  a n d fa n g e  w h e re  th e  c e n tro i d 
l i e s  w i t h i n  th e  fa n g e ,  p s i .  I n  a  c o m p o s i t e  
m e m b e r,  fpc  i s  t h e  re s u l t an t  c o m p re s s i v e  s tre s s  

a t  c e n t ro i d o f c o m p o s i t e  s e c t i o n ,  o r a t j u n c t i o n  

o f w e b  an d fa n g e  w h e re  t h e  c e n tro i d l i e s  w i t h i n  
t h e  fa n g e ,  du e  to  b o th  p re s t re s s  a n d m o m e n t s  
re s i s t e d b y  p re c as t  m e m b e r a c ti n g  a l o n e .

fpe  =  c o m p re s s i v e  s t re s s  i n  c o n c re te  du e  o n l y  t o  

efe c ti v e  p re s tre s s  fo rc e s ,  aft e r a l l o w a n c e  fo r 
al l  p re s tre s s  l o s s e s ,  a t e x t re m e  fb e r o f s e c t i o n  
i f t e n s i l e  s t re s s  i s  c a u s e d b y  e x t e rn a l l y  a p p l i e d 

l o a ds ,  p s i

fps  =  s t re s s  i n  p re s tre s s i n g  re i n fo rc e m e n t a t n o m i n a l  

fe x u ra l  s t re n g t h ,  p s i
fr =  m o du l u s  o f ru p tu re  o f c o n c re t e ,  p s i

fs′  =  c o m p re s s i v e  s tre s s  i n  re i n fo rc e m e n t u n de r 
fa c to re d l o a ds ,  e x c l u di n g  p re s t re s s i n g  re i n fo rc e -

m e n t,  p s i

fs′  =  s t re s s  i n  re i n fo rc i n g  s te e l ,  p s i

ft′  =  s p e c ife d te n s i l e  s tre n g th  o f c o n c re te ,  p s i
fu  =  u l t i m a te  t e n s i l e  y i e l d s t re n g t h ,  p s i

futa  =  s p e c ife d te n s i l e  s tre n g th  o f a n c h o r s te e l ,  p s i
fy  =  s p e c ife d y i e l d s t re n g t h  fo r n o n p re s tre s s e d re i n -

fo rc e m e n t,  p s i

fya  =  s p e c ife d y i e l d s t re n g t h  o f an c h o r s te e l ,  p s i
fyt =  s p e c ife d y i e l d s tre n g th  o f tra n s v e rs e  re i n fo rc e -

m e n t,  p s i

H =  efe c t o f s e rv i c e  l o a d du e  to  l a te ral  e a rt 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 ,  l b

H0  =  ta rg e t t h i c kn e s s  ( A p p e n di x  F )

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,  

i n .

hef =  efe c ti v e  e m b e dm e n t  de p th  o f a n c h o r,  i n .

hef, sl =  efe c ti v e  e m b e dm e n t  de p th  o f s h e ar l u g ,  i n .
hsl =  e m b e dm e n t  de p t h  o f s h e a r l u g ,  i n .

fsi  =  s t re s s  i n  th e  i- th  l a y e r o f s u rfa c e  re i n fo rc e m e n t ,  

p s i

G =  fa c to r u s e d t o  c o m p u t e  p e n e tra ti o n  i n t o  c o n c re t e  

( A p p e n di x  F,  Ta b l e  2 . 2 . 1 )

hanc  =  di m e n s i o n  o f a n c h o ra g e  de v i c e  o r s i n g l e  g ro u p  

o f c l o s e l y  s p ac e d de v i c e s  i n  t h e  di re c t i o n  o f 

b u rs t i n g  b e i n g  c o n s i de re d,  i n .

hef′  =  l i m i t i n g  v al u e  o f hef w h e re  an c h o rs  a re  l o c a t e d 

l e s s  th a n  1 . 5hef fro m  t h re e  o r m o re  e dg e s ,  i n .
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hw  =  h e i g h t o f e n t i re  w a l l  fro m  b a s e  t o  to p ,  o r c l e ar 

h e i g h t o f w al 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 .

hx  =  m a x i m u m  c e n t e r- to - c e n te r s p a c i n g  o f l o n g i -

tu di n a l  b a rs  l a te ral l y  s u p p o rt e d b y  c o rn e rs  o f 

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

th e  c o l u m n ,  i n .

I =  to t a l  i m p u l s e

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 ,  i n . 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 at i o n  o f 
defe c t i o n ,  i n . 4

Ig =  m o m e n t o f i n e rt i a o f g ro s s  c o n c re t e  s e c t i o n  

ab o u t  c e n t ro i da l  a x i s ,  n e g l e c t i n g  re i n fo rc e m e n t ,  

i n . 4

Ke  =  e l a s ti c  s t ifn e s s ,  p s i

Ktr =  t ran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  i n de x ,  i n .

k =  s t ifn e s s  o f t h e  i m p a c t o r,  ki p /i n .  ( S e c t i o n  F. 6 . 3 )

kc  =  c o efc i e n t fo r b a s i c  c o n c re te  b re a ko u t  s t re n g t h  
i n  t e n s i o n

kcp  =  c o efc i e n t fo r p ry o u t  s tre n g th
kf =  c o n c re te  s tre n g th  fa c to r

kn  =  c o nfn e m e n t efe c t i v e n e s s  fa c t o r
L  =  efe c t o f l i v e  l o a d
Lr =  efe c t o f ro o f l i v e  l o a d
ℓ =  s p a n  l e n g t h  o f b e a m  o r o n e - w a y  s l a b ;  c l e a r 

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

ℓb  =  e m b e dde d l e n g t h  o f t h e  b ar,  i n .

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

de fo rm e d w i re ,  p l a i n  a n d de fo rm e d w e l de d w i re  

re i n fo rc e m e n t,  o r p re t e n s i o n e d s tra n d,  i n .

ℓdc  =  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  o f de fo rm e d 

b ars  a n d de fo rm e d w i re ,  i n .

ℓdh  =  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 de fo rm e d 

b a r o r de fo rm e d w i re  w i t h  a  s t a n dard h o o k,  

m e a s 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 ,  i n .

ℓdt =  de v e l o p m e n t  l e n g t h  i n  te n s i o n  o f h e a de d 

de fo rm e d b a r,  m e as u re d fro m  t h e  b e ari n g  fa c e  

o f t h e  h e a d t o w a rd th e  c ri t i c a l  s e c ti o n ,  i n .

ℓe  =  l o a d- b e a ri n g  l e n g th  o f a n c h o r fo r s h e a r,  i n .

ℓh  =  u n s u p p o rt e d l e n g th ,  i n .

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 ,  i n .

K =  v al u e  o f Ft to  c a u s e  u n i t defe c t i o n  a t p o i n t  o f 
a p p l i c a t i o n  o f re s u l ta n t  fo rc e  ( S e c t i o n  RF. 6 . 1 ) ;  

c o n c re t e  p e n e t rab i l i t y  fa c t o r ( S e c t i o n  RF. 7 . 2 . 1 )

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

K0 5  =  c o efc i e n t a s s o c i a t e d w i t h  t h e  5 %  fra c ti l e

ℓanc  =  l e n g t h  a l o n g  w h i c h  a n c h o ra g e  o f a  ti e  m u s t  

o c c u r,  i n .

ℓb  =  w i dth  o f b e ari n g ,  i n .

ℓdc  =  de v e l o p m e n t  l e n g t h  o f de fo rm e d b a rs  a n d 

de fo rm e d w i re  i n  c o nfn e d v o l u m e  o f c o n c re t e

ℓdm  =  re qu i re d i n c re a s e  o f s tra i g h t  e m b e dm e n t  l e n g t h  

o f de fo rm e d b ar o r de fo rm e d w i re  th a t  e x t e n ds  

b e y o n d t h e  c o nfn e d v o l u m e  o f c o n c re t e
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ℓo  =  l e n g t h ,  m e as u re d fro m  j o i n t  fa c e  a l o n g  a x i s  o f 

m e m b e r,  o v e r w h i c h  s p e c i a l  t ran s v e rs e  re i n -

fo rc e m e n t m u s t b e  p ro v i de d,  i n .

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

ℓt =  s p a n  o f m e m b e r u n de r l o a d te s t ,  ta ke n  a s  t h e  

s h o rt e r s p a n  fo r t w o - w a y  s l ab  s y s t e m s ,  i n .  S p a n  

i s  t h e  l e s s e r o f:  ( a )  di s t a n c e  b e t w e e n  c e n t e rs  

o f s u p p o rts ,  a n d ( b )  c l e a r di s ta n c e  b e t w e e n  

s u p p o rt s  p l u s  th i c kn e s s  h  o f m e m b e r.  S p a n  fo r 

a c a n t i l e v e r s h al l  b e  t a ke n  a s  t w i c e  t h e  di s ta n c e  

fro m  fa c e  o f s u p p o rt  t o  c a n t i l e v e r e n d.

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 ,  i n .

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 ,  i n .

M =  m a s s  o f m i s s i l e

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,  i n . - l b
Mcr =  c ra c ki n g  m o m e n t ,  i n . - l b

Me  =  e qu i v a l e n t  m a s s

Mnb  =  n o m i n a l  fe x u ral  s tre n g th  o f b e am  i n c l u di n g  s l a b  
w h e re  i n  te n s i o n ,  fra m i n g  i n t o  j o i n t ,  i n . - l b

Mnc  =  n o m i n a l  fe x u ral  s tre n g th  o f c o l u m n  fram i n g  
i n t o  j o i n t ,  c a l c ul a te d fo r fa c to re d a x i a l  fo rc e ,  

c o n s i s te n t  w i t h  th e  di re c ti o n  o f l a t e ra l  fo rc e s  

c o n s i de re d,  re s u l ti n g  i n  l o w e s t  fe x u ra l  s t re n g t h ,  
i n . - l b

Mpr =  p ro b a b l e  fe x u ral  s tre n g th  o f m e m b e rs ,  w i t h  o r 
w i th o u t  a x i al  l o a d,  de t e rm i n e d u s i n g  th e  p ro p -

e rt i e s  o f th e  m e m b e r a t  j o i n t fac e s  as s u m i n g  a  

te n s i l e  s tre s s  i n  th e  l o n g i t u di n al  b a rs  o f at  l e a s t  

1 . 2 5fy  a n d a  s t re n g t h  re du c ti o n  fac t o r ϕ  o f 1 . 0 ,  

i n . - l b

Mu  =  fa c to re d m o m e n t a t  s e c t i o n ,  i n . - l b

m  =  m a s s  p e r u n i t a re a  ( S e c ti o n  RF. 6 . 1 ) ;  m a s s  o f th e  

i m p a c t o r ( S e c ti o n  F. 6 . 3 )

N =  m i s s i l e  n o s e  s h a p e  fa c to r

Na  =  n o m i n a l  b o n d s t re n g t h  i n  te n s i o n  o f a s i n g l e  

b o n de d a n c h o r,  l b

Nag =  n o m i n a l  b o n d s t re n g t h  i n  t e n s i o n  o f a  g ro u p  o f 

b o n d e d a n c h o rs ,  l b

Nb  =  b a s i c  c o n c re t e  b re a ko u t s t re n g t h  i n  te n s i o n  o f a  

s i n g l e  a n c h o r i n  c rac ke d c o n c re t e ,  l b

Nba  =  b a s i c  b o n d s tre n g th  i n  t e n s i o n  o f a  s i n g l e  b o n de d 

a n c h o r,  l b

Ncb  =  n o m i n a l  c o n c re t e  b re ako u t  s tre n g th  i n  t e n s i o n  o f 

a s i n g l e  a n c h o r,  l b

Ncbg =  n o m i n a l  c o n c re t e  b re ako u t  s tre n g th  i n  t e n s i o n  o f 

a g ro u p  o f an c h o rs ,  l b

Ncp  =  b as i c  c o n c re te  p ry o u t  s tre n g th  o f a  s i n g l e  an c h o r,  

l b

Ncpg =  b as i c  c o n c re t e  p ry o u t  s t re n g t h  o f a g ro u p  o f 

an c h o rs ,  l b

Nn  =  n o m i n a l  s tre n g t h  i n  t e n s i o n ,  l b

M =  m o m e n t a c t i n g  o n  a n c h o r o r a n c h o r g ro u p ,  i n . - l b

N =  te n s i o n  fo rc e  a c t i n g  o n  a n c h o r o r a n c h o r g ro u p ,  

l b
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Np  =  p u l l o u t s tre n g th  i n  te n s i o n  o f a s i n g l e  a n c h o r i n  

c ra c ke d c o n c re t e ,  l b

Npn  =  n o m i n al  p u l l o u t s t re n g t h  i n  t e n s i o n  o f a s i n g l e  

a n c h o r,  l b

Nsa  =  n o m i n al  s t re n g t h  o f a  s i n g l e  an c h o r o r i n di -

v i du a l  a n c h o r i n  a  g ro u p  o f a n c h o rs  i n  te n s i o n  as  

g o v e rn e d b y  th e  s te e l  s t re n g t h ,  l b

Nsb  =  s i de - fa c e  b l o w o u t  s tre n g th  o f a  s i n g l e  a n c h o r,  l b

Nsbg =  s i de - fa c e  b l o w o u t  s t re n g t h  o f a  g ro u p  o f a n c h o rs ,  

l b

Nua  =  fa c to re d t e n s i l e  fo rc e  a p p l i e d to  a n c h o r o r i n di -

v i du a l  a n c h o r i n  a  g ro u p  o f a n c h o rs ,  l b

Nua,g =  to t a l  fa c to re d te n s i l e  fo rc e  ap p l i e d to  an c h o r 

g ro u p ,  l b

Nua, i  =  fa c to re d te n s i l e  fo rc e  a p p l i e d t o  m o s t h i g h l y  

s t re s s e d a n c h o r i n  a g ro u p  o f an c h o rs ,  l b

Nua, s  =  fa c to re d s u s t a i n e d t e n s i o n  l o ad,  l b

n  =  n u m b e r o f i te m s ,  s u c h  a s ,  b ars ,  w i re s ,  a n c h o ra g e  

de v i c e s ,  o r a n c h o rs

nt =  n u m b e r o f t h re a ds  p e r i n c h

Pa  =  dife re n t i a l  p re s s u re  l o a d,  o r re l a t e d i n t e rn a l  
m o m e n t s  a n d fo rc e s ,  g e n e ra te d b y  a p o s t u l at e d 

p i p e  b re a k a c c i de n t

Pb  =  n o m i n al  a x i a l  s t re n g t h  at  b a l a n c e d s t ra i n  c o n di -

t i o n s ,  l b

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,  

l b

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 ,  l b

R  =  c u m u l a t 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
Ra  =  p i p i n g  a n d e qu i p m e n t  re a c ti o n s ,  o r re l a t e d 

i n t e rn a l  m o m e n ts  an d fo rc e s ,  u n de r th e rm a l  

c o n di ti o n s  g e n e ra te d b y  a  p o s tu l a te d p i p e  b re a k 

a n d i n c l u di n g  Ro

Rm  =  re s i s t a n c e  ( A p p e n di x  F )

Rm1  =  re s i s t a n c e  re qu i re d b y  th e  i m p u l s i v e  l o a di n g  

w i th  p e ak v a l u e  F1  t h a t a c ts  b e fo re  t h e  t i m e  

i n t e rv a l  ∆t

Rm2  =  re s i s t a n c e  re qu i re d at  F2  ( A p p e n di x  F )

Ro  =  p i p i n g  a n d e qu i p m e n t  re a c ti o n s ,  o r re l a t e d 

i n t e rn a l  m o m e n t s  a n d fo rc e s ,  th a t  o c c u r u n de r 

n o rm al  o p e ra t i n g  a n d s h u t do w n  c o n di ti o n s ,  

e x c l u di n g  de a d l o a d a n d e a rt h qu a ke  re a c t i o n s

Rs  =  s t a ti c  fo rc e  t o  b e  c o m b i n e d w i th  i m p a c ti v e  o r 

i m p u l s i v e  l o a ds

S =  efe c t o f s n o w  l o ad

nt =  n u m b e r o f t h re a ds  p e r i n c h

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 ,  i n . - l b

p  =  p re s s u re  ( S e c ti o n  RF. 6 . 1 ) ;  p e ri m e te r o f m i s s i l e  

c ro s s  s e c ti o n  ( S e c t i o n  RF. 7 . 2 . 1 )

R  =  re a c t i o n ,  l b

Ravail =  a v a i l a b l e  re s i s t an c e

RDL  =  de a d l o ad re s i s t an c e

rθ′  =  efe c ti v e  s u p p o rt ro t a ti o n  ( A p p e n di x  F,  Ta b l e  
2 . 2 . 1 )

rs  =  s t a ti c  s u p p o rt  ro t a ti o n  A p p e n di x  F,  Ta b l e  2 . 2 . 1 )

Full document details: ACI CODE 349-23

http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-349-23
http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-349-23


A m e ri c a n  C o n c re te  I n s ti tu te  C o p y ri g h te d M a te ri a l —w w w. c o n c re te . o rg

 N U C L E A R  S A F E T Y- R E L AT E D  C O N C R E T E  S T R U C T U R E S  ( AC I  C O D E - 3 4 9 - 2 3 )  1 7

CODE COMMENTARY

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

SR  =  s t rai n  rat e ,  i n . /i n . /s

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,  tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t ,  

te n do n s ,  o r a n c h o rs ,  i n .

scr =  c ri t i c a l  s p ac i n g  fo r b o n d,  i n .

sh  =  h o o p  s p a c i n g ,  i n .

si  =  c e n t e r- to - c e n t e r s p a c i n g  o f re i n fo rc e m e n t i n  

t h e  i- t h  di re c t i o n  adj a c e n t  t o  th e  s u rfa c e  o f t h e  

m e m b e r,  i n .

so  =  c e n t e r- to - c e n t e r 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  w i th i n  th e  l e n g th  ℓo,  i n .

T =  c u m u l a t i v e  efe c ts  o f s e rv i c e  te 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 ,  a n 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

Ta  =  i n t e rn a l  m o m e n ts  an d fo rc e s  c au s e d b y  te m p e r-

at u re  di s t ri b u t i o n s  w i t h i n  t h e  c o n c re te  s t ru c -

tu re  o c c u rri n g  a s  a  re s u l t  o f a c c i de n t c o n di -

ti o n s  g e n e ra t e d b y  a  p o s t u l a t e d p i p e  b re a k a n d 

i n c l u di n g  To
Tb  =  b as e  t e m p e ra t u re ,  ° F

Tm  =  m e a n  te m p e ra tu re  di s t ri b u t i o n

TNL  =  te m p e ra tu re  di s t ri b u t i o n

To  =  i n t e rn a l  m o m e n t s  an d fo rc e s  c a u s e d b y  t e m p e ra-

tu re  di s t ri b u t i o n s  w i t h i n  th e  c o n c re t e  s tru c tu re  

an d o th e r te m p e ra t u re - i n du c e d l o a ds  o c c u rri n g  

as  a  re s u l t o f n o rm a l  o p e ra ti n g  o r s h u t do w n  

c o n di t i o n s

TF =  tri a x i a l i ty  fa c to r

t =  to t a l  s e c ti o n  th i c kn e s s ,  ft

t0 . 9I =  t i m e  w h e n  9 0 %  o f t h e  t o t al  i m p u l s e  ( 0 . 9I)  i s  

re a c h e d du ri n g  t h e  dy n a m i c  l o adi n g  tra n s i e n t  

( A p p e n di x  F  a n d Ta b l e  2 . 2 . 1 )

td =  i m p u l s e  du ra t i o n  fo r e l a s ti c  i m p a c t ,  s

tp  =  p e rfo ra ti o n  t h i c kn e s s

ts  =  s c a b b i n g  t h i c kn e s s

tsl =  th i c kn e s s  o f s h e a r l u g ,  i n .

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

u  =  re fe re n c e  v e l o c i ty,  ft/s  ( A p p e n di x  F  an d Ta b l e  

2 . 2 . 1 )

umax  =  i m p ac t  v e l o c i ty,  ft/s

T =  t e n s i o n  fo rc e  a c ti n g  o n  a  n o dal  z o n e  i n  a  s tru t -

a n d- ti e  m o de l ,  l b  (T i s  a l s o  u s e d t o  defn e  t h e  
c u m u l a t i v e  efe c ts  o f s e rv i c e  te 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 ,  a n d 
s h ri n ka g e - c o m p e n s at i n g  c o n c re t e  i n  t h e  l o a d 

c o m b i n a t i o n s  defn e d i n  S e c t i o n  5 . 3 . 6 . )

Tburst =  t e n s i l e  fo rc e  i n  g e n e ra l  z o n e  a c ti n g  a h e a d o f t h e  

a n c h o rag e  de v i c e  c a u s e d b y  s p re a di n g  o f t h e  

a n c h o rag e  fo rc e ,  i n .

V =  s h e a r fo rc e  a c ti n g  o n  a n c h o r o r a n c h o r g ro u p ,  l b

V| |  =  m a x i m u m  s h e a r fo rc e  t h at  c a n  b e  a p p l i e d 

p ara l l e l  t o  t h e  e dg e ,  l b

V┴ =  m a x i m u m  s h e a r fo rc e  t h at  c a n  b e  a p p l i e d 

p e rp e n di c u l a r t o  th e  e dg e ,  l b
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Vb  =  b a s i c  c o n c re te  b re a ko u t  s tre n g th  i n  s h e ar o f a  

s i n g l e  a n c h o r i n  c ra c ke d c o n c re te ,  l b

Vbrg, sl =  n o m i n al  b e a ri n g  s t re n g t h  o f a s h e a r l u g  i n  di re c -

t i o n  o f s h e a r fo rc e ,  l b

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 ,  l b

Vcb  =  n o m i n a l  c o n c re t e  b re a ko u t s t re n g t h  i n  s h e ar o f a  

s i n g l e  a n c h o r,  l b

Vcb, sl =  n o m i n a l  c o n c re t e  b re a ko u t  s t re n g t h  i n  s h e a r o f 

at t ac h m e n t w i t h  s h e a r l u g s ,  l b

Vcbg =  n o m i n a l  c o n c re t e  b re a ko u t s t re n g t h  i n  s h e ar o f a  

g ro u p  o f a n c h o rs ,  l b

Vcp  =  n o m i n a l  c o n c re t e  p ry o u t s t re n g t h  o f a  s i n g l e  

an c h o r,  l b

Vcpg =  n o m i n a l  c o n c re te  p ry o u t  s t re n g t h  o f a  g ro u p  o f 

an c h o rs ,  l b

Vd =  s h e a r fo rc e  a t  s e c t i o n  du e  t o  u n fa c to re d de a d 

l o a d,  l b

Vd =  di re c t  s h e a r c a p ac i ty  ( A p p e n di x  F  an d Tab l e  

2 . 2 . 1 )

Ve  =  de s i g n  s h e a r fo rc e  fo r l o a d c o m b i n a t i o n s  

i n c l u di n g  e a rt h qu a ke  efe c ts ,  l b
Vn  =  n o m i n al  s h e ar s tre n g th ,  l b

Vp  =  p e rfo ra ti o n  v e l o c i ty  o f re i n fo rc e d c o n c re te

Vsa  =  n o m i n al  s h e ar s tre n g th  o f a  s i n g l e  an c h o r o r i n di -

v i du a l  an c h o r i n  a  g ro u p  o f a n c h o rs  as  g o v e rn e d 

b y  t h e  s te e l  s t re n g t h ,  l b

Vu  =  fa c to re d s h e a r fo rc e  a t  s e c t i o n ,  l b

Vua  =  fa c to re d s h e a r fo rc e  a p p l i e d t o  a  s i n g l e  an c h o r o r 

g ro u p  o f an c h o rs ,  l b

Vua,g =  to t a l  fa c t o re d s h e a r fo rc e  a p p l i e d t o  an c h o r 

g ro u p ,  l b

Vua, I =  fa c to re d s h e a r fo rc e  a p p l i e d t o  m o s t  h i g h l y  

s t re s s e d an c h o r i n  a  g ro u p  o f a n c h o rs ,  l b

v  =  m i s s i l e  i m p ac t  v e l o c i ty  ( A p p e n di x  F  a n d Ta b l e  

2 . 2 . 1 )

vo  =  m i s s i l e  i m p ac t  v e l o c i ty  ( A p p e n di x  F  a n d Ta b l e  

2 . 2 . 1 )

W =  efe c t o f o p e ra t i n g  b a s i s  w i n d l o a d

Wt =  l o a ds  g e n e ra t e d b y  t h e  de s i g n  b a s i s  to rn a do  

o r re l at e d i n t e rn a l  m o m e n ts  a n d fo rc e s .  T h e s e  

i n c l u de  l o a ds  du e  to  t o rn a do  w i n d p re s s u re ,  

t o rn ado - c re a t e d dife re n ti a l  p re s s u re s ,  an d 
t o rn ado -  g e n e ra t e d m i s s i l e s

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 ,  

l b /ft 3 ;  l i g h tw e i g h t  c o n c re te  i s  n o t p e rm i t te d i n  

n u c l e a r s a fe t y - re l a t e d s t ru c t u re s

Xm  =  m a x i m u m  a c c e p t ab l e  di s p l a c e m e n t,  i n .

Va  =  m i s s i l e  v e l o c i t y  c o m p u t e d fro m  RF. 7 . 2 . 1 . 3

W =  w e i g h t  o f m i s s i l e  ( A p p e n di x  F,  Ta b l e  2 . 2 . 1 )

Wa  =  s e rv i c e - l e v e l  w i n d l o a d,  l b

ws  =  w i dth  o f a  s tru t p e rp e n di c u l a r t o  th e  a x i s  o f t h e  

s t ru t,  i n .

wt =  efe c ti v e  h e i g h t  o f c o n c re te  c o n c e n tri c  w i th  a  ti e ,  
u s e d t o  di m e n s i o n  n o da l  z o n e ,  i n .

wt,max  =  m a x i m u m  efe c ti v e  h e i g h t  o f c o n c re t e  c o n c e n -

tri c  w i t h  a t i e ,  i n .

Xs  =  di s p l a c e m e n t  du e  to  s t at i c  l o a ds
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Xy  =  efe c ti v e  y i e l d p o i n t o f t h e  s t ru c t u ra l  m e m b e r,  
i n .

x  =  s h o rt e r o v e ra l l  di m e n s i o n  o f re c ta n g u l ar p art  

o f c ro s s  s e c t i o n ,  i n . ,  o r p e n e t rat i o n  de p t h  o f 

m i s s i l e ,  i n .  ( A p p e n di x  F  a n d Ta b l e  2 . 2 . 1 )

xs  =  di s p l a c e m e n t  du e  to  s t at i c  l o a ds

Yj =  j e t i m p i n g e m e n t  l o a d,  o r re l a te d i n t e rn a l  

m o m e n ts  a n d fo rc e s ,  o n  th e  s t ru c t u re  g e n e ra t e d 

b y  a  p o s t u l a t e d p i p e  b re a k

Ym  =  m i s s i l e  i m p a c t l o a d,  o r re l a te d i n t e rn a l  m o m e n t s  

a n d fo rc e s ,  o n  th e  s t ru c t u re  g e n e ra t e d b y  a 

p o s t u l a t e d p i p e  b re a k,  s u c h  a s  p i p e  w h i p

Yr =  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  a n d fo rc e s ,  

o n  t h e  s tru c tu re  g e n e ra t e d b y  t h e  re a c ti o n  o f t h e  

b ro ke n  p i p e  du ri n g  a p o s t u l a t e d b re a k

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 ,  i n .

α  =  an g l e  defn i n g  t h e  o ri e n t at i o n  o f re i n fo rc e m e n t ,  
de g re e s

αc  =  c o efc i e n t defn i n g  t h e  re l at i v e  c o n t ri b u ti o n  o f 
c o n c re te  s t re n g t h  t o  n o m i n a l  w a l l  s h e a r s t re n g t h

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

αfm  =  a v e rag e  v a l u e  o f αf fo r a l l  b e a m s  o n  e dg e s  o f a  

p a n e l

β =  ra ti 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 

t w o - w a y  s l a b s ,  s i de s  o f c o l u m n ,  c o n c e n t ra t e d 

l o a d,  o r re a c t i o n  are a ;  o r s i de s  o f a  fo o ti n g

βe  =  ra ti o  o f l e n g t h  o f c o n t i n u o u s  e dg e s  to  t o ta l  

p e ri m e te r o f a  s l ab  p a n e l

γ  =  ra ti o  o f b e n di n g  m o m e n t s  o f fa c t o re d l o ads  to  

u n fa c to re d l o a ds

δu  =  de s i g n  di s p l ac e m e n t ,  i n .

∆ r =  re s i du a l  defe c t i o n  m e a s u re d 2 4  h o u rs  a fte r 
re m o v a l  o f th e  t e s t l o a d.  F o r t h e  frs t  l o a d te s t ,  
re s i du a l  defe c ti o n  i s  m e as u re d re l a ti 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  

frs t  l o ad te s t.  F o r th e  s e c o n d l o a d t e s t,  re s i du a l  
defe c t i o n  i s  m e a s u re d re l a ti v e  t o  th e  p o s i t i o n  o f 
t h e  s t ru c t u re  a t th 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,  i n .

∆ t =  t i m e  i n te rv al

∆ u  =  c a l c u l a te d o u t - o f- p l a n e  defe c ti o n  a t m i dh e i g h t  
o f w a l l  du e  t o  fa c t o re d l o ads ,  i n .

∆ 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,  i n .

∆ fp t =  dife re n c e  b e tw e e n  t h e  s t re s s  t h a t c a n  b e  de v e l -

o p e d i n  th e  s t ran d a t th e  s e c ti o n  u n de r c o n s i d-

e ra ti o n  a n d t h e  s tre s s  re qu i re d t o  re s i s t fa c to re d 

b e n di n g  m o m e n t  at  s e c t i o n ,  Mu /ϕ,  p s i

εc u  =  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
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λ =  m o difc a ti o n  fa c to r t o  refe c t t h e  re du c e d 
m e c h a n i c a l  p ro p e rti e s  o f l i g h tw e i g h t  c o n c re t e  

re l at i v e  t o  n o rm a l w e i g h t  c o n c re t e  o f t h e  s a m e  

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

λa  =  m o difc at i o n  fa c to r t o  refe c t t h e  re du c e d 
m e c h an i c a l  p ro p e rti e s  o f l i g h t w e i g h t  c o n c re te  i n  

c e rta i n  c o n c re te  a n c h o ra g e  a p p l i c at i o n s

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

μ  =  c o efc i e n t o f fri c t i o n ;  du c ti l i t y  ra t i o  ( A p p e n di x  

F  an d Ta b l e  2 . 2 . 1 )

μd =  p e rm i s s i b l e  du c t i l i ty  ra ti o

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

ρ  =  ra ti o  o f As  t o  bd

ρ′  =  ra t i o  o f As′  t o  bd
ρℓ =  ra ti o  o f a re a  o f di s tri b u t e d 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  a re a  p e rp e n di c u l a r 

t o  t h at  re i n fo rc e m e n t

ρp  =  a v e rag e  p e rc e n t a g e  o f re i n fo rc e m e n t  o n  t h e  

t e n s i o n e d fac e

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

ρt =  ra ti o  o f a re a  o f di s tri b u te d tra n s v e rs e  re i n fo rc e -

m e n t to  g ro s s  c o n c re te  a re a  p e rp e n di c u l a r to  th a t  

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 t o r

ϕ(x,y)  =  fu n c ti o n  c an  g e n e ra l l y  b e  ta ke n  e i t h e r a s  t h e  

fu n da m e n t a l  m o de  s h a p e  o r a s  t h e  de fo rm e d 

s h a p e  h a d th e  l o ad b e e n  a p p l i e d s ta t i c a l l y.

σ1  =  p ri n c i p a l  s t re s s  1

σ2  =  p ri n c i p a l  s t re s s  2

σ3  =  p ri n c i p a l  s t re s s  3

σe  =  efe c ti v e  o r e qu i v al e n t s t re s s

τ =  b o n d s t re n g t h ,  p s i

τcr =  c h a ra c t e ri s ti c  b o n d s t re s s  i n  c ra c ke d c o n c re t e ,  

p s i

τuncr =  c h a ra c t e ri s ti c  b o n d s t re s s  i n  u n c ra c ke d c o n c re t e ,  

p s i

ψbrg, sl =  s h e a r l u g  b e a ri n g  fa c t o r u s e d t o  m o di fy  b e ari n g  

s t re n g t h  o f s h e ar l u g s  b a s e d o n  th e  i nfu e n c e  o f 
a x i a l  l o a d

ψc  =  fa c to r u s e d t o  m o di fy  de v e l o p m e n t l e n g t h  b a s e d 

o n  c o v e r

ψc,N =  fa c to r u s e d t o  m o di fy  t e n s i l e  s tre n g th  o f a n c h o rs  

b a s e d o n  p re s e n c e  o r a b s e n c e  o f c ra c ks  i n  

c o n c re t e

ς =  e x p o n e n t  s y m b o l  i n  te n s i l e /s h e a r fo rc e  i n t e ra c -

t i o n  e qu a t i o n

λ =  l i g h tw e i g h t  c o n c re t e  i s  n o t p e rm i tt e d fo r n u c l e a r 

s a fe ty - re l a te d s tru c tu re s

ρ  =  c o n c re te  de n s i t y

ϕ(x,y)  =  de fo rm e d s h a p e  fu n c ti o n  ( A p p e n di x  F )

ϕK =  s t ifn e s s  re du c t i o n  fa c t o r
σ =  w a l l  b o u n da ry  e x tre m e  fb e r c o n c re t e  n o m i n a l  

c o m p re s s i v e  s t re s s ,  p s i

σt =  c o n c re t e  fa c t o r i n  c a l c u l a ti n g  p e n e tra ti o n  i n t o  

c o n c re t e  ( A p p e n di x  F )
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ψc , P =  fa c to r u s e d t o  m o di fy  p u l l o u t  s t re n g t h  o f 

an c h o rs  b a s e d o n  p re s e n c e  o r a b s e n c e  o f c ra c ks  

i n  c o n c re t e

ψc , V =  fa c to r u s e d t o  m o di fy  s h e a r s tre n g th  o f an c h o rs  

b as e d o n  p re s e n c e  o r a b s e n c e  o f c ra c ks  i n  

c o n c re te  a n d p re s e n c e  o r a b s e n c e  o f s u p p l e m e n -

ta ry  re i n fo rc e m e n t

ψc p , N =  fa c to r u s e d to  m o di fy  te n s i l e  s tre n g th  o f p o s t -

i n s ta l l e d an c h o rs  i n te n de d fo r u s e  i n  u n c ra c ke d 

c o n c re t e  w i th o u t  s u p p l e m e n ta ry  re i n fo rc e m e n t  

t o  a c c o u n t  fo r t h e  s p l i t t i n g  t e n s i l e  s t re s s e s  du e  t o  

i n s ta l l a t i o n

ψc p , Na  =  b o n d s p l i t t i n g  fa c t o r u s e d t o  m o di fy  t e n s i l e  

s t re n g t h  o f b o n de d a n c h o rs  i n te n de d fo r u s e  

i n  u n c rac ke d c o n c re t e  w i th o u t  s u p p l e m e n ta ry  

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

s t re s s e s  du e  t o  i n s t a l l a ti o n

ψe  =  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  b a s e d 

o n  re i n fo rc e m e n t c o a ti n g

ψe c , N =  fa c to r u s e d to  m o di fy  t e n s i l e  s tre n g th  o f a n c h o rs  

b as e d o n  e c c e n t ri c i t y  o f ap p l i e d l o a ds

ψe c , Na  =  b re a ko u t e c c e n tri c i ty  fa c to r u s e d to  m o di fy  

te n s i l e  s t re n g t h  o f b o n de d an c h o rs  b a s e d o n  

e c c e n tri c i t y  o f a p p l i e d l o ads

ψe c , V =  fa c to r u s e d t o  m o di fy  s h e ar s tre n g th  o f a n c h o rs  

b a s e d o n  e c c e n t ri c i t y  o f a p p l i e d l o a ds

ψe d, N =  fa c to r u s e d t o  m o di fy  t e n s i l e  s t re n g th  o f a n c h o rs  

b a s e d o n  p ro x i m i ty  t o  e dg e s  o f c o n c re t e  m e m b e r

ψe d, Na  =  b re a ko u t e dg e  efe c t  fa c t o r u s e d t o  m o di fy  
t e n s i l e  s t re n g t h  o f b o n de d a n c h o rs  b a s e d o n  

p ro x i m i ty  t o  e dg e s  o f c o n c re t e  m e m b e r

ψe d, V =  fa c to r u s e d t o  m o di fy  s h e a r s tre n g th  o f an c h o rs  

b as e d o n  p ro x i m i t y  t o  e dg e s  o f c o n c re t e  m e m b e r

ψg =  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  b a s e d 

o n  g ra de  o f re i n fo rc e m e n t

ψh , V =  fa c to r u s e d t o  m o di fy  s h e ar s tre n g th  o f a n c h o rs  

l o c a te d i n  c o n c re te  m e m b e rs  w i t h  ha  <  1 . 5ca1

ψo  =  fa c to r u s e d t o  m o di fy  de v e l o p m e n t  l e n g th  o f 

h o o ke d a n d h e a de d b ars  b a s e d o n  s i de  c o v e r an d 

c o nfn e m e n t
ψp  =  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 

h e a de d re i n fo rc e m e n t b a s e d o n  p ara l l e l  ti e  

re i n fo rc e m e n t

ψr =  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  b a s e d 

o n  c o nfn i n g  re i n fo rc e m e n t
ψs  =  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  b a s e d 

o n  re i n fo rc e m e n t s i z e

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

ωp  =  p re s tre s s i n g  s te e l  i n de x

2.2.1  A p p e n di x  F u n i ts

Re fe r t o  Ta b l e  2 . 2 . 1  fo r c o n s i s t e n t u n i t  fo r A p p e n di x  F  

v ari ab l e s .
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2 . 3 —Te r m i n o l o g y

T h e  fo l l o w i n g  t e rm s  a re  defn e d fo r g e n e ral  u s e  i n  th i s  
C o de  a n d dife r fro m  A C I  3 1 8 .

a c c i d e n t  o r a b n o r m a l  t e m p e r a t u re s —s h o rt- du rat i o n  

o r t ra n s i e n t  t e m p e ra tu re s  t h at  u s u a l l y  p ro du c e  n o n l i n e a r 

te m p e ra tu re  di s t ri b u t i o n s  a c ro s s  s tru c tu ra l  s e c ti o n s .

a b n o r m a l ,  e x t re m e  e n v i ro n m e n t a l ,  a b n o r m a l  a n d  

e x t re m e  e n v i ro n m e n t a l  l o a d  c a t e g o r i e s —s t ru c t u ra l  

m e m b e rs  de s i g n e d to  re s i s t i m p ac t i v e  a n d i m p u l s i v e  l o a ds  

an d dy n a m i c  efe c ts  i n  t h e  a b n o rm a l ,  e x t re m e  e n v i ro n -

m e n t al ,  an d a b n o rm a l  a n d e x tre m e  e n v i ro n m e n t a l  c a te g o ri e s  

c a n  h a v e  p e rm a n e n t ,  p l as t i c  de fo rm a ti o n s .

a d m i x t u re —m a t e ri al  o th e r th a n  w a t e r,  ag g re g a te ,  o r 

h y dra u l i c  c e m e n t  u s e d a s  a n  i n g re di e n t o f c o n c re t e  an d 

adde d t o  c o n c re te  b e fo re  o r du ri n g  i t s  m i x i n g  t o  m o di fy  

i t s  p ro p e rti e s .

a g g re g a t e —g ra n u l a r m a te ri a l ,  s u c h  a s  s a n d,  g rav e l ,  

c ru s h e d s to n e ,  an d i ro n  b l a s t- fu rn a c e  s l a g ,  u s e d w i th  a  

c e m e n ti n g  m e di u m  t o  fo rm  c o n c re te  o r m o rt ar.

a g g re g a t e ,  l i g h t w e i g h t —a g g re g a t e  m e e t i n g  th e  re qu i re -

m e n t s  o f A S T M  C 3 3 0 /C 3 3 0 M  a n d h av i n g  a  l o o s e  b u l k 

de n s i ty  o f 7 0  l b /ft3  o r l e s s ,  de t e rm i n e d i n  ac c o rdan c e  w i t h  

A S T M  C 2 9 /C 2 9 M .

a m b i e n t  t e m p e r a t u re s —o u tdo o r at m o s p h e ri c  te m p e ra -

t u re s  t h at  de p e n d o n th e  l o c a t i o n  o f t h e  n u c l e a r s a fe t y - re l at e d 

s t ru c t u re  a n d v a ry  w i t h  m e t e o ro l o g i c a l  c h an g e s .

a n c h o r —s t e e l  e l e m e n t e i t h e r c a s t i n t o  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 arde 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 ads  t o  th e  c o n c re t e .

a n c h o r,  b o n d e d —p o s t - i n s ta l l e d an c h o r,  i n s e rt e d i n to  

h a rde n e d c o n c re te ,  th a t  t ra n s fe rs  l o ads  to  th e  c o n c re te  b y  

b o n d.

R 2 . 3 —Te r m i n o l o g y

F o r c o n s i s t e n t a p p l i c a ti o n  o f t h i s  C o de ,  i t i s  n e c e s s ary  th a t  

t e rm s  b e  defn e d w h e re  th e y  h a v e  p a rt i c u l a r m e a n i n g s .  T h e  
defn i t i o n s  g i v e n  a re  fo r u s e  i n  ap p l i c a t i o n  o f th i s  C o de  o n l y  
a n d do  n o t  a l w a y s  c o rre s p o n d to  o rdi n a ry  u s ag e .  A g l o s -

s a ry  o f m o s t- u s e d t e rm s  re l a t i n g  to  c e m e n t  m a n u fa c tu ri n g ,  

c o n c re t e  de s i g n  a n d c o n s t ru c t i o n ,  a n d re s e a rc h  i n  c o n c re t e  i s  

c o n t a i n e d i n  “ A C I  C o n c re te  Te rm i n o l o g y ”  a v a i l a b l e  o n  t h e  

A C I  w e b s i t e .

a g g r e g a t e ,  l i g h t w e i g h t —I n  s o m e  s t an da rds ,  th e  t e rm  

“ l i g h t w e i g h t a g g re g a te ”  i s  b e i n g  re p l a c e d b y  t h e  t e rm  “ l o w -

de n s i ty  a g g re g a t e . ”

a n c h o r —C a s t - i n  an c h o rs  i n c l u de  h e a de d b o l ts ,  h o o ke d 

b o l t s  ( J -  o r L - b o l t) ,  a n d h e a de d s tu ds .  P o s t - i n s ta l l e d an c h o rs  

i n c l u de  e x p a n s i o n  a n c h o rs ,  u n de rc u t  a n c h o rs ,  s c re w  

a n c h o rs ,  an d b o n de d an c h o rs ;  s t e e l  e l e m e n ts  fo r b o n de d 

a n c h o rs  i n c l u de  t h re a de d ro ds ,  de fo rm e d re i n fo rc i n g  b ars ,  o r 

i n t e rn a l l y  t h re a de d s te e l  s l e e v e s  w i th  e x te rn al  de fo rm a ti o n s .  

A n c h o r t y p e s  a re  s h o w n  i n  F i g .  R2 . 2 a.

a n c h o r,  b o n d e d —To  l i m i t s h ri n ka g e  a n d re du c e  di s p l a c e -

m e n t u n de r l o a d,  m o s t b o n de d a n c h o r s y s te m s  re qu i re  t h e  

a n n u l a r g a p  to  b e  as  n a rro w  a s  p ra c ti c a l  w h i l e  s ti l l  m ai n -

t a i n i n g  s ufc i e n t  c l e a ra n c e  fo r i n s e rt i o n  o f t h e  a n c h o r 
e l e m e n t  i n  th e  fl l e d h o l e  a n d e n s u ri n g  c o m p l e t e  c o v e ra g e  
o f t h e  b o n de d a re a o v e r th e  e m b e dde d l e n g t h .  T h e  a n n u l a r 

Ta b l e  2 . 2 . 1 —C o n s i s t e n t  u n i t s  fo r  A p p e n d i x  F  va r i a b l e s

C o n s i s t e n t  u n i t s i n . - l b

F o rc i n g  fu n c t i o n l b f l b f p s i p s i l b f/i n

Ti m e s s s m s s

I m p u l s e l b f- s l b f- s p s i - s p s i - m s l b f/i n . - s

D efe c t i o n i n . ft i n . i n i n .

S t ifn e s s l b f/i n . l b f/ ft p s i / i n . p s i /i n . l b f/ i n . 2

M a s s l b f- s 2 /i n . s l u g  ( l b f- s 2 /ft) p s i - s 2 /i n . p s i - m s 2 / i n . l b f- s 2 /i n . 2
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a n c h o r,  c a s t - i n —h e a de d b o l t ,  h e a de d s t u d,  o r h o o ke d 

b o l t  i n s t al l e d b e fo re  p l a c i n g  c o n c re t e .

a n c h o r,  e x p a n s i o n —p o s t- i n s t a l l e d a n c h o r,  i n s e rt e d 

i n to  h a rde n e d c o n c re t e ,  th a t  t ran s fe rs  l o a ds  t o  o r fro m  t h e  

c o n c re te  b y  di re c t b e a ri n g ,  o r fri c t i o n ,  o r b o t h .

a n c h o r,  h o r i z o n t a l  o r u p w a r d l y  i n c l i n e d —a n c h o r 

i n s ta l l e d i n  a  h o l e  dri l l e d h o ri z o n t a l l y  o r i n  a  h o l e  dri l l e d a t  

a ny  o ri e n t a ti o n  a b o v e  h o ri z o n ta l .

a n c h o r,  p o s t - i n s t a l l e d —a n c h o r i n s t al l e d i n  h arde n e d 

c o n c re te ;  b o n de d,  e x p a n s i o n ,  s c re w,  a n d u n de rc u t an c h o rs  

a re  e x am p l e s  o f p o s t- i n s t a l l e d an c h o rs

a n c h o r,  s c re w —p o s t - i n s ta l l e d t h re a de d,  m e c h a n i c a l  

a nc h o r i n s e rte d i n to  h a rde n e d c o n c re t e  th a t  tra n s fe rs  l o a ds  

t o  th e  c o n c re t e  b y  e n g a g e m e n t  o f t h e  h a rde n e d t h re a ds  o f t h e  

s c re w  w i t h  t h e  g ro o v e s  t h at  t h e  th re a ds  c u t  i n to  t h e  s i de w a l l  

o f a  p re dri l l e d h o l e  du ri n g  a n c h o r i n s ta l l a t i o n .

a n c h o r,  u n d e rc u t —p o s t- i n s t a l l e d a n c h o r t h a t de v e l o p s  

i t s  te n s i l e  s t re n g t h  fro m  t h e  m e c h a n i c a l  i n t e rl o c k p ro v i de d 

b y  u n de rc u tt i n g  o f t h e  c o n c re t e  a t t h e  e m b e dde d e n d o f t h e  

a nc h o r.  U n de rc u t t i n g  i s  a c h i e v e d w i th  a s p e c i al  dri l l  b e fo re  

i n s ta l l i n g  t h e  a n c h o r o r a l te rn at i v e l y  b y  th e  a n c h o r i t s e l f 

du ri n g  i t s  i n s t al l at i o n .

a n c h o r g ro u p —n u m b e r o f s i m i l a r a n c h o rs  h a v i n g  

a p p ro x i m a t e l y  e qu a l  efe c ti v e  e m b e dm e n t de p th s  w i t h  
s p ac i n g  s  b e tw e e n  a dj a c e n t an c h o rs  s u c h  th a t  th e  p ro j e c t e d 

a re a s  o v e rl a p .

a n c h o r p u l l o u t  s t re n g t h —s t re n g t h  c o rre s p o n di n g  t o  t h e  

a nc h o ri n g  de v i c e  o r a  m aj o r c o m p o n e n t  o f t h e  de v i c e  s l i di n g  

o u t fro m  th e  c o n c re t e  w i t h o u t b re a ki n g  o u t  a  s u b s ta n t i a l  

p o rt i o n  o f t h e  s u rro u n di n g  c o n c re t e .

a n c h o r a g e  d e v i c e —i n  p o s t- te n s i o n e d m e m b e rs ,  t h e  h ard-

w are  u s e d to  t ran s fe r fo rc e  fro m  p re s t re s s e d re i n fo rc e m e n t 

t o  t h e  c o n c re te .

a n c h o r a g e  d e v i c e ,  b a s i c  m o n o s t r a n d —an c h o ra g e  de v i c e  

u s e d w i th  an y  s i n g l e  s tra n d o r a  s i n g l e  5 /8  i n .  o r s m al l e r 

di am e t e r b a r th a t  i s  i n  ac c o rdan c e  w i th  2 5 . 8 . 1 ,  2 5 . 8 . 2 ,  a n d 

2 5 . 9 . 3 . 1 ( a ) .

a n c h o r a g e  d e v i c e ,  b a s i c  m u l t i s t r a n d —a n c h o ra g e  de v i c e  

u s e d w i t h  m u l t i p l e  s tra n ds ,  b a rs ,  o r w i re s ,  o r w i t h  s i n g l e  b a rs  

l a rg e r th a n  5 /8  i n .  di a m e t e r th a t  s a t i sfe s  2 5 . 8 . 1 ,  2 5 . 8 . 2 ,  a n d 
2 5 . 9 . 3 . 1 ( b ) .

a n c h o r a g e  d e v i c e ,  s p e c i a l —a n c h o ra g e  de v i c e  th a t  s a t i s -

fe s  t e s ts  re qu i re d i n  2 5 . 9 . 3 . 1 ( c ) .

g ap  fo r re i n fo rc i n g  b a rs  i s  g e n e ral l y  g re a te r t h a n  th a t  fo r 

th re a de d ro ds .  T h e  re qu i re d h o l e  s i z e  i s  p ro v i de d i n  th e  

m a n u fa c t u re r ’ s  p ri n t e d i n s t a l l a ti o n  i n s t ru c t i o n s  ( M P I I ) .

a n c h o r,  e x p a n s i o n —E x p a n s i o n  a n c h o rs  m a y  b e  to rqu e -

c o n t ro l l e d,  w h e re  th e  e x p a n s i o n  i s  a c h i e v e d b y  a  to rqu e  

ac t i n g  o n  t h e  s c re w  o r b o l t ;  o r di s p l a c e m e n t c o n t ro l l e d,  

w h e re  th e  e x p a n s i o n  i s  a c h i e v e d b y  i m p a c t fo rc e s  ac t i n g  o n  

a s l e e v e  o r p l u g  a n d th e  e x p a n s i o n  i s  c o n tro l l e d b y  t h e  l e n g t h  

o f t ra v e l  o f t h e  s l e e v e  o r p l u g .

a n c h o r,  h o r i z o n t a l  o r u p w a r d l y  i n c l i n e d —F i g u re  R2 . 2 b  

i l l u s t ra t e s  th e  p o t e n t i al  h o l e  o ri e n t a ti o n s  fo r h o ri z o n t a l  o r 

u p w a rdl y  i n c l i n e d a n c h o rs .

a n c h o r,  s c r e w —T h e  re qu i re d p re dri l l e d h o l e  s i z e  fo r a  

s c re w  a n c h o r i s  p ro v i de d b y  th e  a n c h o r m an u fa c tu re r.

a n c h o r g ro u p —F o r a l l  p o te n t i a l  fa i l u re  m o de s  ( s te e l ,  

c o n c re t e  b re a ko u t,  p u l l o u t,  s i de - fa c e  b l o w o u t,  a n d p ry o u t ) ,  

o n l y  th o s e  a n c h o rs  s u s c e p t i b l e  t o  a  p a rti c u l a r fa i l u re  m o de  

s h o u l d b e  c o n s i de re d w h e n  e v a l u a ti n g  t h e  s t re n g t h  a s s o c i -

at e d w i th  t h a t fa i l u re  m o de .

a n c h o r a g e  d e v i c e —M o s t an c h o ra g e  de v i c e s  fo r p o s t -

te n s i o n i n g  a re  s t a n da rd m a n u fa c tu re d de v i c e s  a v a i l a b l e  fro m  

c o m m e rc i a l  s o u rc e s .  I n  s o m e  c as e s ,  n o n s t an da rd de t ai l s  o r 

as s e m b l a g e s  a re  de v e l o p e d t h at  c o m b i n e  v a ri o u s  w e dg e s  

an d w e dg e  p l a te s  fo r a n c h o ri n g  p re s t re s s e d re i n fo rc e m e n t .  

B o t h  s ta n da rd an d n o n s t a n da rd a n c h o rag e  de v i c e s  m a y  b e  

c l a s s ife d a s  b a s i c  a n c h o rag e  de v i c e s  o r s p e c i a l  a n c h o ra g e  
de v i c e s  a s  defn e d i n  t h i s  C o de  an d A A S H T O  L RF D U S .

a n c h o r a g e  d e v i c e ,  b a s i c —D e v i c e s  t h a t a re  s o  p ro p o r-

ti o n e d th a t  t h e y  c a n  b e  c h e c ke d a n al y t i c a l l y  fo r c o m p l i -

an c e  w i t h  b e a ri n g  s tre s s  an d s t ifn e s s  re qu i re m e n t s  w i t h o u t  
h av i n g  to  u n de rg o  th e  a c c e p t an c e - t e s ti n g  p ro g ra m  re qu i re d 

o f s p e c i a l  an c h o ra g e  de v i c e s .

a n c h o r a g e  d e v i c e ,  s p e c i a l —S p e c i a l  a n c h o ra g e  de v i c e s  

are  an y  de v i c e s  ( m o n o s tra n d o r m u l t i s t ran d)  th a t  do  n o t  m e e t  

th e  re l e v a n t P T I  o r A A S H T O  L F RD U S  b e a ri n g  s tre s s  a n d,  
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a n c h o r a g e  z o n e —i n  p o s t - t e n s i o n e d m e m b e rs ,  p o rt i o n  

o f th e  m e m b e r th ro u g h  w h i c h  th e  c o n c e n tra te d p re s tre s s i n g  

fo rc e  i s  t ra n s fe rre d to  c o n c re t e  a n d di s t ri b u t e d m o re  u n i fo rm l y  

a c ro s s  th e  s e c t i o n ;  i ts  e x t e n t i s  e qu a l  to  th e  l a rg e s t  di m e n -

s i o n  o f th e  c ro s s  s e c t i o n ;  fo r a n c h o ra g e  de v i c e s  l o c a te d a w a y  

fro m  t h e  e n d o f a m e m b e r,  th e  a n c h o ra g e  z o n e  i n c l u de s  t h e  

di s tu rb e d re g i o n s  a h e a d o f a n d b e h i n d t h e  a n c h o ra g e  de v i c e .

a t t a c h m e n t —s tru c tu ra l  a s s e m b l y,  e x te rn al  t o  th e  s u rfa c e  

o f t h e  c o n c re t e ,  t h a t t ra n s m i t s  l o a ds  t o  o r re c e i v e s  l o a ds  fro m  

t h e  a n c h o r.

a u t h o r i t y  h a v i n g  j u r i s d i c t i o n —fe de ra l  g o v e rn m e n t  

a g e n c y  ( o r a g e n c i e s ) ,  s u c h  a s  th e  N u c l e ar Re g u l at o ry  

C o m m i s s i o n  o r t h e  D e p a rt m e n t  o f E n e rg y,  t h a t i s  e m p o w -

e re d to  e n fo rc e  re g u l a ti o n s  afe c ti n g  th e  de s i g n ,  c o n s t ru c -

t i o n ,  a n d o p e ra ti o n  o f n u c l e a r fa c i l i t i e s .

b a s e  o f s t r u c t u re —l e v e l  a t w h i c h  h o ri z o n t al  e a rt h qu a ke  

g ro u n d m o ti o n s  a re  a s s u m e d to  b e  i m p a rte d t o  a  b u i l di n g .  

T h i s  l e v e l  do e s  n o t  n e c e s s a ri l y  c o i n c i de  w i th  t h e  g ro u n d 

l e v e l .

b a s e  t e m p e r a t u re —t h e  t e m p e rat u re  a t w h i c h  a  c o n c re t e  

m e m b e r i s  c u re d.

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 

fram 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 y o n d  d e s i g n  b a s i s  e a r t h q u a ke —ra re ,  b u t  p o s s i b l e ,  

e a rth qu a ke  e x c i ta t i o n  e x c e e di n g  t h e  de s i g n  h a z a rd a p p ro v e d 

b y  th e  a u th o ri ty  h a v i n g  j u ri s di c ti o n .

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 na l  an d t ran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t .

b re a ko u t  s t re n g t h ,  c o n c re t e —s t re n g t h  c o rre s p o n di n g  t o  

a  v o l u m e  o f c o n c re te  s u rro u n di n g  th e  a n c h o r o r g ro u p  o f 

a nc h o rs  s e p a rat i n g  fro m  t h e  m e m b e r.

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  c o n c re te  e i t h e r b y  t h e m s e l v e s ,  s u c h  a s  p o rt-

l a nd c e m e n t ,  b l e n de d h y dra u l i c  c e m e n t s ,  a n d e x p an s i v e  

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

c e m e n t.

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,  

w h e re  ap p l i c a b l e ,  s tifn e s s  re qu i re m e n t s .  M o s t c o m m e r-

c i a l l y  m a rke t e d m u l t i - b e a ri n g  s u rfac e  an c h o ra g e  de v i c e s  a re  

s p e c i al  a n c h o ra g e  de v i c e s .  A s  p ro v i de d i n  S e c ti o n  2 5 . 9 . 3 ,  

s u c h  de v i c e s  c a n  b e  u s e d o n l y  i f th e y  h a v e  b e e n  s h o w n  

e x p e ri m e n ta l l y  to  b e  i n  c o m p l i a n c e  w i th  t h e  A A S H T O  

re qu i re m e n t s .  T h i s  de m o n s t ra t i o n  o f c o m p l i a n c e  w i l l  o rdi -

n ari l y  b e  fu rn i s h e d b y  t h e  de v i c e  m a n u fac t u re r.

a n c h o r a g e  z o n e —Re fe r t o  A C I  3 1 8  F i g .  R2 5 . 9 . 1 . 1 b .

b a s e  t e m p e r a t u re —T h i s  i s  t h e  t e m p e ra t u re  a t w h i c h  i t  

i s  a s s u m e d t h e  m a t e ri a l  i s  fre e  o f th e rm a l  s t re s s e s .  S e v e n ty  

de g re e s  F ah re n h e i t  c a n  b e  u s e d as  a  b a s e  t e m p e ra tu re  fo r 

m o s t  c a l c u l a t i o n s .

b e t a  fa c t o r —Re l i a b i l i ty  fa c t o r th a t  re p re s e n ts  t h e  p ro b -

ab i l i t y  th a t  a n  i t e m  w i l l  s u rv i v e  t o  a  p arti c u l a r ti m e .
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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 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 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 a te 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  

ag 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 /C 5 6 7 M ,  b e t w e e n  9 0  an d 1 1 5  l b /ft 3 .  D u e  to  

ra di a t i o n  s h i e l di n g  re qu i re m e n t s  i n  n u c l e a r s a fe t y - re l a t e d 

fa c i l i t i e s ,  l i g h t w e i g h t c o n c re t e  i s  n o t  p e rm i t t e d.

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  am o u n t  o f n o n p re s tre s s e d re i n fo rc e m e n t  

a n d n o  p re s tre s s e d re i n fo rc e m e n t;  o r fo r t w o - w a y  s l ab s ,  w i t h  

l e s s  t h a n  t h e  m i n i m u m  a m o u n t o f p re s tre 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 a i n i ng  o n l y  

c o a rs e  an d fn e  a g g re g a t e s  t h a t c o n fo rm  to  A S T M  C 3 3 /

C 3 3 M .

c o n c re t e ,  p l a i n —c o n c re t e  w i t h  n o  re i n fo rc e m e n t o r w i t h  

re i n fo rc e m e n t l e s s  th a n  t h e  m i n i m u m  a m o u n t  s p e c ife d fo r 
re i n fo rc e d c o n c re t e .

c o n c re t e ,  p r e c a s t —c o n c re te  e l e m e n t  c a s t e l s e w h e re  t h a n  

i t s  fn al  p o s i t i o n  i n  t h e  s t ru c t u re .
c o n c re t e ,  p re s t re s s e d —c o n c re te  i n  w h i c h  i n t e rn a l  

s t re s s e s  h a v e  b e e n  i n t ro du c e d to  re du c e  p o t e n t i al  t e n s i l e  

s t re s s e s  i n  c o n c re t e  re s u l t i n g  fro m  s e rv i c e  l o a ds .

c o n c re t e ,  re i n fo rc e d —c o n c re t e  re i n fo rc e d w i t h  a t l e as t  

t h e  m i n i m u m  a m o u n t s  o f n o n p re s tre s s e d o r p re s t re s s e d re i n -

fo rc e m e n t re qu i re d b y  th i s  C o de .

c o n c re t e ,  s t e e l  f b e r- re i nfo r c e d —c o n c re t e  c o n t ai n i n g  a  

p re s c ri b e d a m o u n t o f di s p e rs e d,  ra n do m l y  o ri e n te d,  di s c o n -

t i n u o u s  de fo rm e d s te e l  fb e rs .
c o n c re t e  s t re n g t h ,  s p e c i f e d  c o m p re s s i v e —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 al u a te d i n a c c o r-

da n c e  w i th  p ro v i s i o n s  o f th i s  C o de ,  p s i ;  w h e re v e r t h e  qu a n -

c o m p l i a n c e  re q u i re 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 a n c e  re qu i re m e n ts  a re  al 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 .

c o n c re t e ,  l i g h t w e i g h t —L i g h t w e i g h t  c o n c re t e  i s  n o t  

p e rm i t te d i n  n u c l e a r s a fe t y - re l a t e d s t ru c t u re s .

c o n c re t e ,  n o r m a l w e i g h t —N o rm a l 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 ty  ( u n i t  w e i g h t )  b e tw e e n  1 3 5  a n d 1 6 0  l b /ft 3  

a n d i s  n o rm a l l y  ta ke n  a s  1 4 5  to  1 5 0  l b /ft3 .

c o n c re t e ,  p l a i n —P l a i n  c o n c re t e  i s  n o t  p e rm i tt e d i n  

n u c l e a r s a fe t y - re l a t e d s t ru c t u re s .

c o n c re t e ,  p re s t re s s e d —T h e  te rm  “ p re s t re s s e d c o n c re te ”  

i n c l u de s  m e m b e rs  w i t h  u n b o n de d t e ndo n s  o r b o n de d 

p re s tre s s i n g  re i n fo rc e m e n t.  A l th o u g h  th e  b e h a v i o r o f a  

p re s tre s s e d m e m b e r w i t h  u n b o n de d t e n do n s  m a y  v a ry  fro m  

th a t  o f m e m b e rs  w i t h  b o n de d p re s t re s s e d re i n fo rc e m e n t ,  

b o n de d an d u n b o n de d p re s tre s s e d c o n c re t e  a re  c o m b i n e d 

w i th  c o n v e n ti o n a l l y  re i n fo rc e d c o n c re te  u n de r th e  g e n e ri c  

te rm  “ re i n fo rc e d c o n c re te . ”  P ro v i s i o n s  c o m m o n  t o  b o t h  

p re s tre s s e d a n d c o n v e n ti o n a l l y  re i n fo rc e d c o n c re t e  a re  i n te -

g ra t e d t o  a v o i d o v e rl a p p i n g  a n d c o nfi c t i ng  p ro v i s i o n s .
c o n c re t e ,  re i n fo r c e d —I n c l u de s  m e m b e rs  s a ti s fy i n g  t h e  

re qu i re m e n t s  fo r n o n p re s t re s s e d an d p re s tre s s e d c o n c re t e .

c o n c re t e ,  s a n d - l i g h t w e i g h t —B y  C o de  te rm i n o l o g y,  

s a n d- l i g h t w e i g h t  c o n c re t e  i s  l i g h t w e i g h t c o n c re te  w i th  a l l  

o f th e  fn e  a g g re g at e  re p l a c e d b y  s a n d.  T h i s  defn i ti o n  m a y  
n o t b e  i n  a g re e m e n t  w i th  u s a g e  b y  s o m e  m at e ri a l  s u p p l i e rs  

o r c o n t ra c t o rs  w h e re  th e  m a j o ri ty,  b u t  n o t  a l l ,  o f th e  l i g h t-

w e i g h t  fn e s  a re  re p l a c e d b y  s a n d.  F o r p ro p e r a p p l i c a t i o n  o f 
th e  C o de  p ro v i s i o n s ,  t h e  re p l a c e m e n t  l i m i t s  s h o u l d b e  s t a te d,  

w i th  i n te rp o l a t i o n  i f p art i a l  s a n d re p l a c e me n t  i s  u s e d.
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ti ty  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 ri c a l  

v al u e  o n l y  i s  i n t e n de d,  an d t h e  re s u l t h a s  u n i t s  o f p s i .

c o n n e c t i o n —re g i o n  o f a  s tru c tu 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 a t 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 t e n  a n d g rap h i c  do c u m e n t s  

an 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 t e ri al 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 

th e  e l e m e n t s  o f a  p ro j e c t  n e c e s s a ry  fo r o b t ai n i n g  a  b u i l di n g  

p e rm i t  a n d c o n s t ru c t i o n  o f t h e  p ro j e c t .

c o v e r,  s p e c i f e 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 rfa c e  o f e m b e dde d re i n fo rc e m e n t a n d th e  c l o s e s t  

o u te r s u rfac e  o f th e  c o n c re t e .

c ro s s t i e —c o n ti n u o u s  re i n fo rc i n g  b a r h av i n g  a  s e i s m i c  

h o o k a t  o n e  e n d an d a  h o o k n o t l e s s  t h a n  9 0  de g re e s  w i t h  

at  l e as t a  6db  e x t e n s i o n  a t t h e  o t h e r e n d.  T h e  h o o ks  s h a l l  

e n g a g e  p e ri p h e ral  l o n g i tu di n a l  b a rs .  T h e  9 0 - de g re e  h o o ks  

o f tw o  s u c c e s s i v e  c ro s s t i e s  e n g a g i n g  t h e  s a m e  l o n g i t u di n a l  

b ars  s h al l  b e  al te rn a te d e n d fo r e n d.

d e s i g n  b a s i s —e s t ab l i s h e d l i c e n s i n g  c o m m i t m e n t  fo r t h e  

s a fe ty - re l a te d c o n c re te  s tru c tu re  i n  qu e s ti o n ,  c o m p o s e d o f 

o ri g i n a l  de s i g n c al c u l a t i o n s ,  draw i n g s ,  c o de s  an d s t a n dards ,  

te c h n i c a l  s p e c ifc a t i o n  a n d s a fe t y  an a l y s i s  re p o rt  re qu i re -

m e n t s ,  a n d a s - b u i l t c o n s tru c ti o n  do c u m e n t s .

d e s i g n  b a s i s  a c c i d e n t —p o s tu l a te d a c c i de n t t h a t a  n u c l e a r 

fa c i l i ty  m u s t b e  de s i g n e d an d b u i l t t o  w i t h s ta n d w i t h o u t l o s s  

to  t h e  s y s t e ms ,  s t ru c t u re s ,  a n d c o m p o n e n t s  n e c e s s ary  t o  

e n s u re  p u b l i c  h e a l th  a n d s a fe t y.

d e s i g n  b a s i s  e a r t h q u a ke  —e a rt h qu a ke  e x c i t a ti o n  c o n s i s -

te n t  w i th  th e  de s i g n  h a z ard a p p ro v e d b y  t h e  a u th o ri ty  h a v i n g  

j u ri s di c ti o n .

d e s i g n  b a s i s  t o r n a d o —th e  c o m b i n at i o n s  o f t ra n s l a t i o n a l  

s p e e d,  ro ta t i o na l  s p e e d,  an d p re s c ri b e d p re s s u re  dro p  re l at e d 

to  t h e  efe c ts  o f to rn a do e s  o n  s t ru c t u re s ;  s h a l l  b e  a s  defn e d 
b y  au t h o ri t y  h a v i n g  j u ri s di c t i o n  a t  th e  s i te .

d e s i g n  d i s p l a c e m e n t —to t a l  c a l c u l a t e d l a t e ra l  di s p l ac e -

m e n t  e x p e c t e d fo r th e  de s i g n  b a s i s  e a rt h qu a ke .

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 t e d i n t o  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s  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 a b 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  

an 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 ,  i n c l u di ng  p re t e n s i o n e d s t ra n d,  re qu i re d t o  de v e l o p  th e  

de s i g n  s tre n g th  o f re i n fo rc e m e n t  at  a  c ri ti c a l  s e c ti o n .

d i s c o n t i n u i t y —a b ru p t  c h a n g e  i n  g e o m e t ry  o r l o adi n g .

d e s i g n  d i s p l a c e m e n t —T h e  de s i g n  di s p l a c e m e n t  i s  a n  

i n de x  o f t h e  m a x i m u m  l a te ral  di s p l ac e m e n t  e x p e c t e d i n  

de s i g n  fo r t h e  de s i g n - b a s i s  e a rt h qu a ke .  I n  do c u m e n t s  s u c h  

as  A S C E /S E I  7  a n d th e  I n te rn a ti o n a l  B u i l di n g  C o de  ( I C C  

I B C ) ,  th e  de s i g n  di s p l a c e m e n t i s  c al c u l a t e d u s i n g  s t at i c  o r 

dy n am i c  l i n e a r e l a s t i c  a n a l y s i s  u n de r c o de - s p e c ife d a c ti o n s  
c o n s i de ri n g  efe c t s  o f c ra c ke d s e c t i o n s ,  efe c t s  o f t o rs i o n ,  
efe c ts  o f v e rti c a l  fo rc e s  a c t i n g  t h ro u g h  l a te ral  di s p l ac e -

m e n t s ,  a n d m o difc a t i o n  fa c t o rs  t o  a c c o u n t  fo r e x p e c t e d 
i n e l as t i c  re s p o n s e .  T h e  de s i g n  di s p l a c e m e n t g e n e ra l l y  i s  

g re a te r t h a n  t h e  di s p l ac e m e n t  c a l c u l a t e d fro m  de s i g n - l e v e l  

fo rc e s  a p p l i e d t o  a l i n e a r- e l a s t i c  m o de l  o f th e  b u i l di n g .
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d i s t a n c e  s l e e v e —s l e e v e  th a t  e n c a s e s  t h e  c e n t e r p a rt o f a n  

u n de rc u t a n c h o r,  a  to rqu e - c o n t ro l l e d e x p a n s i o n  a n c h o r,  o r 

a  di s p l a c e m e n t - c o n t ro l l e d e x p a n s i o n  a n c h o r,  b u t  do e s  n o t  

e x p a n d.

d u r a b i l i t y —a b i l i ty  o f a s t ru c t u re  o r m e m b e r t o  re s i s t  

de t e ri o rat i o n  t h a t i m p a i rs  p e rfo rm a n c e  o r l i m i t s  s e rv i c e  l i fe  

o f th e  s tru c tu re  i n  t h e  re l e v a n t e n v i ro n m e n t  c o n s i de re d i n  

de s i g n .

d y n a m i c  i n c r e a s e  fa c t o r —ra t i o  o f dy n a m i c  to  s t a ti c  y i e l d 

s t re n g t h s  fo r s t e e l  o r dy n a m i c  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  to  s t a ti c  

c o m p re s s i v e  s t re n g t h  fo r c o n c re te  a n d a re  di re c t fu n c ti o n s  o f 

t h e  s tra i n  ra te s  i n v o l v e d.

e d g e  d i s t a n c e —di s t an c e  fro m  th e  e dg e  o f t h e  c o n c re t e  

s u rfac e  t o  th e  c e n te r o f t h e  n e a re s t  a n c h o r.

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 tro i d o f l o n g i t u di n a l  
t e ns i o n  re i n fo rc e m e n t.

efe c t i v e  e m b e d m e n t  d e p t h —o v e ral l  de p t h  t h ro u g h  

w h i c h  t h e  a n c h o r t ra n s fe rs  fo rc e  t o  o r fro m  t h e  s u rro u n di n g  

c o n c re te ;  efe c t i v e  e m b e dm e n t  de p t h  w i l l  n o rm a l l y  b e  t h e  
de p t h  o f th e  c o n c re te  fa i l u re  s u rfa c e  i n  t e n s i o n  ap p l i c a t i o n s ;  

fo r c a s t- i n  h e a de d a n c h o r b o l t s  a n d h e a de d s t u ds ,  th e  efe c -

t i v e  e m b e dm e n t de p t h  i s  m e a s u re d fro m  t h e  b e a ri n g  c o n t a c t  

s u rfac e  o f th e  h e a d.

efe c t i v e  e m b e d m e n t  d e p t h—Efe c ti v e  e m b e dm e n t  
de p t h s  fo r a  v ari e t y  o f an c h o r ty p e s  a re  s h o w n  i n  F i g .  R2 . 2 a .

Fi g.  R 2 . 2 a ––Ty p e s  of a n c h o rs .
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CODE COMMENTARY

efe c t i v e  p re s t r e s s —s tre s s  re m a i n i n g  i n  p re s tre s s e d re i n -

fo rc e m e n t a fte r l o s s e s  i n  2 0 . 3 . 2 . 6  h a v e  o c c u rre d.

e l e v a t e d  o r d ife re n t i a l  t e m p e r a t u re —re fe rs  t o  t h e  

t e m p e ra tu re s  th a t  are  dife re n t t h a n  t h e  c o n s t ru c t i o n  te m p e r-

a t ure s ,  w h i c h  a re  a s s u m e d t o  b e  s t re s s - fre e .

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 te r 2 0  a n d a n c h o rs  a s  

defn e d i n  C h a p te r 1 7 ;  re i n fo rc e m e n t  o r a n c h o rs  w e l de d,  

b o l t e d,  o r o th e rw i s e  c o n n e c te d t o  t h e  e m b e dde d i te m  t o  

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,  are  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  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 t i o n .

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 g i n e e r i n g  e v a l u a t i o n —c a l c u l a ti o n  u s i n g  a  n u m e ri c a l  

m o de l  o r e m p i ri c a l  e qu a t i o n s .

e s s e n t i a l l y  e l a s t i c —s t at e  o f re s p o n s e  o f s tru c tu ra l  

m e m b e rs  t h a t m a y  b e  p a s t c ra c ki n g  b u t w i t h  n o  p e rm a n e n t ,  

p l as ti c  de fo rm a ti o n .  S u c h  m e m b e rs  a re  de e m e d t o  u n l o a d 

a l o n g  a n  i de a l i z e d l i n e a rl y  e l as t i c  re s i s ta n c e  di s p l ac e m e n t  

c urv e  de p i c t e d i n  F i g .  F. 3 . 1

e x p a n s i o n  s l e e v e —o u te r p a rt  o f a n  e x p a n s i o n  a n c h o r th a t  

i s  fo rc e d o u t w a rd b y  t h e  c e n t e r p a rt,  e i th e r b y  a p p l i e d to rqu e  

o r i m p a c t,  to  b e ar ag a i n s t th e  s i de s  o f t h e  p re dri l l e d h o l e .  S e e  

a l s o  a n c h o r,  e x p a n s i o n .

e x t re m e  t e n s i o n  re i n fo r c e m e n t —l a y e r o f p re s tre s s e d o r 

n o n p re s tre s s e d re i n fo rc e m e n t  t h a t i s  t h e  fa rt h e s t fro m  t h e  

e x t re m e  c o m p re s s i o n  fb e r.
f v e  p e rc e n t  fr a c t i l e —s t a ti s ti c al  t e rm  i n di c a t i n g  9 0  

p e rc e n t c o nfde n c e  th a t  t h e re  i s  a  9 5  p e rc e n t p ro b a b i l i ty  o f 
t h e  a c tu a l  s t re n g t h  e x c e e di n g  th e  n o m i n a l  s tre n g th .

f n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s —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 t ru c t u re  i s  di v i de d i n t o  n u m e ro u s  di s c re t e  

e l e m e n t s  fo r a n al y s i s .

fu l l  b o d y  i m p u l s e —u n i fo rm  p re s s u re  w i th  du rat i o n  

a p p l i e d o n  t h e  e n t i re  c o n c re t e  m e m b e r fro m  fac e  o f s u p p o rt  

t o  fa c e  o f s u p p o rt .

g r a d i e n t  t e m p e r a t u re  d i s t r i b u t i o n —t e m p e ra t u re  di s t ri -

b u ti o n  m i n u s  t h e  m e a n  t e m p e rat u re  di s tri b u t i o n  a c ro s s  a  

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

h a r d  i m p a c t —i m p a c t  re s u l t i n g  fro m  a  h a rd m i s s i l e  a l s o  

kn o w n  a s  a n o n de fo rm a b l e  m i s s i l e  c o l l i di n g  w i th  a  t a rg e t ;  

re s p o n s e  o f t h e  t a rg e t  i s  o ft e n  g o v e rn e d b y  l o c a l  da m a g e  

s u c h  a s  p e n e t rat i o n ,  p e rfo ra ti o n ,  o r s c a b b i n g ,  w h i c h  c a n  b e  

a s s e s s e d b y  e m p i ri c a l  fo rm u l a s .

h e a d e d  b o l t —c a s t - i n - s t e e l  a n c h o r t h a t de v e l o p s  i ts  te n s i l e  

s t re n g t h  fro m  t h e  m e c h an i c a l  i n t e rl o c k p ro v i de d b y  e i t h e r a  

h e a d o r n u t a t  th e  e m b e dde d e n d o f th e  a n c h o r.

h e a d e d  d e fo r m e d  b a r s —de fo rm e d 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 .

f v e  p e rc e n t  fr a c t i l e —T h e  de te rm i n a ti o n  o f t h e  c o ef-

c i e n t K0 5  a s s o c i at e d w i t h  th e  5 %  fra c t i l e ,  x  – K0 5ss  de p e n ds  

o n  th e  n u m b e r o f te s ts ,  n,  u s e d t o  c a l c u l a t e  t h e  s a m p l e  m e an ,  

x ,  a n d s a m p l e  s ta n da rd de v i a t i o n ,  ss.  Va l u e s  o f K0 5  ra n g e ,  

fo r e x a m p l e ,  fro m  1 . 6 4 5  fo r n  =  ∞ ,  t o  2 . 0 1 0  fo r n  =  4 0 ,  an d 

2 . 5 6 8  fo r n  =  1 0 .  Wi th  t h i s  defn i ti o n  o f th e  5 %  fra c ti l e ,  t h e  
n o m i n a l  s tre n g th  i n  C h a p t e r 1 7  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  c h ara c t e r-

i s t i c  s tre n g th  i n  A C I  C O D E - 3 5 5 . 2  a n d A C I  C O D E - 3 5 5 . 4 .

h e a d e d  d e fo r m e d  b a r s —T h e  b e a ri n g  a re a  o f a h e a de d 

de fo rm e d b a r i s ,  fo r th e  m o s t p art ,  p e rp e n di c u l a r t o  th e  b a r 
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CODE COMMENTARY

h e a d e d  s t u d —s te e l  an c h o r c o n fo rm i n g  t o  t h e  re qu i re -

m e n t s  o f AW S  D 1 . 1  a n d afx e d t o  a p l a t e  o r s i m i l a r s te e l  
a t tac h m e n t b y  th e  s t u d a rc  w e l di n g  p ro c e s s  b e fo re  c a s ti n g ;  

a l s o  re fe rre d to  a s  a  w e l de d h e a de d s t u d.

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 —re i n fo rc e m e n t  

c o n s i s ti n g  o f i n di v i du al  h e ade d s tu ds  o r g ro u p s  o f s tu ds ,  

w i th  a n c h o ra g e  p ro v i de d b y  a h e a d a t e a c h  e n d,  o r b y  a h e a d 

a t  o n e  e n d a n d a  c o m m o n  b as e  ra i l  c o n s i s t i n g  o f a  s t e e l  p l a te  

o r s h a p e  at  t h e  o t h e r e n d.

h o o ke d  b o l t —c a s t- i n  a n c h o r a n c h o re d m a i n l y  b y  b e ari n g  

o f th e  9 0 - de g re e  b e n d ( L - b o l t)  o r 1 8 0 - de g re e  b e n d ( J - b o l t )  

a g a i n s t t h e  c o n c re te ,  a t i ts  e m b e dde d e n d,  a n d h a v i n g  a  

m i n i m u m  eh  e qu a l  to  3da.

h o o p —c l o s e d t i e  o r c o n t i n u o u s l y  w o u n d t i e ,  m a de  u p  o f 

o n e  o r s e v e ra l  re i n fo rc e m e n t  e l e m e n ts ,  e a c h  h a v i n g  s e i s m i c  

h o o ks  a t  b o t h  e n ds .  A c l o s e d t i e  s h a l l  n o t b e  m a de  u p  o f 

i n t e rl o c ki n g  h e a de d de fo rm e d b a rs .  Re fe r t o  2 5 . 7 . 4 .

i m p a c t i v e  l o a d s —ti m e - de p e n de n t  l o a ds  du e  to  c o l l i s i o n  

o f fn i te ,  s o l i d m a s s e s  ( t h a t i s ,  h a rd m i s s i l e s )  t h a t a re  as s o c i -

a t e d w i th  fn i te  a m o u n ts  o f ki n e t i c  e n e rg y  u p o n  a  l o c a l i z e d 
l o a di n g  a re a.  Re fe r to  F. 1 . 4  fo r e x a m p l e s .

i m p u l s i v e  l o a d s —t i m e - de p e n de n t l o ads  t h at  a re  e x p re s s e d 

i n  t e rm s  o f t i m e - de p e n de n t fo rc e  o r t i m e  de p e n de n t  p re s s u re  

o v e r a  s p e c ife d are a .  Re fe r to  F. 1 . 5  fo r e x a m p l e .

i n s p e c t i o n —o b s e rv a t i o n ,  v e rifc a ti o n ,  an d re qu i re d do c u -

m e n ta t 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 at i 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 ne 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 t ruc t i o n  do c u m e n ts  a n d re fe re n c e d 

s t a n dards .

i n s p e c t i o n ,  c o n t i n u o u s —fu l l - ti m e  o b s e rv a ti o n ,  v e rifc a -

t i o n ,  a n d re qu i re d do c u me n t a ti o n  o f w o rk i n  th 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 n s p e c t i o n ,  p e r i o d i c —p art - t i m e  o r i n te 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 t e  s tru c tu re ,  u s ua l l y  a  v e rt i c a l  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  as  t o  a l l o w  re l at i 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 t e ,  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 te 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 .

a x i s .  I n  c o n t ra s t ,  t h e  b e a ri n g  are a  o f t h e  h e a d o f h e ade d s tu d 

re i n fo rc e m e n t i s  a n o n p l a n a r s p a ti a l  s u rfa c e  o f re v o l u t i o n .  

T h e  tw o  ty p e s  o f re i n fo rc e m e n t dife r i n  o t h e r w a y s .  T h e  
s h a n ks  o f h e a de d s tu ds  a re  s m o o th ,  n o t  de fo rm e d a s  w i th  

h e a de d de fo rm e d b a rs .  T h e  m i n i m u m  n e t b e ari n g  a re a  o f t h e  

h e a d o f a  h e a de d de fo rm e d b a r i s  p e rm i t te d t o  b e  as  s m a l l  a s  

fo u r t i m e s  th e  b a r a re a .  I n  c o n t ra s t,  t h e  m i n i m u m  s tu d h e a d 

a re a i s  n o t  s p e c ife d i n  te rm s  o f th e  b e a ri n g  a re a ,  b u t  b y  t h e  
t o t al  h e a d a re a w h i c h  m u s t  b e  a t l e as t  1 0  ti m e s  t h e  a re a  o f 

t h e  s h an k.

j o i n t —T h e  efe c ti v e  c ro s s - s e c t i o n a l  are a  o f a  j o i n t o f a  
m o m e n t  fra m e ,  A j,  fo r s h e ar s tre n g th  c o m p u t a ti o n s  i s  g i v e n  

i n  S e c ti o n  1 8 . 8 . 4 . 3 .
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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 —i n di v i du a l  w h o  i s  l i c e n s e d 

t o  p ra c ti c e  s t ru c t u ral  de s i g n  as  defn e d b y  t h e  s t a tu t o ry  
re qu i re m e n t s  o f th 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 ta t e  

o r j u ri s di c t i o n  i n  w h i c h  th e  p ro j e c t i s  to  b e  c o n s tru c te d,  a n d 

w h o  i s  i n  re s p o n s i b l e  c h a rg e  o f th e  s t ru c t u 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 tu 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 t al  l o a ds ) ;  o r ( b )  l o a d 

m e e ti n g  s p e c ifc  c ri t e ri a  fo u n d i n  t h i s  C o de  w i th o u t  l o a d 
fa c to rs .

l o a d ,  r o o f l i v e —l o a d o n  a  ro o f p ro du c e d:  ( a )  du ri n g  

m ai n te 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 an t e 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 un d i n  th e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  w i t h o u t l o a d fa c t o rs .

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 rat i 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 ,  a b n o r m a l —l o a ds  g e n e ra te d b y  a  p o s t u l at e d h i g h -

e ne rg y  p i p e  b re a k a c c i de n t ,  i n c l u di n g  Pa,  Ta,  Ra,  Yr,  Yj,  a n d 

Ym.

l o a d s ,  n o r m a l —th o s e  l o ads  t h a t are  e n c o u n te re d du ri n g  

n o rm a l  p l a n t  o p e ra t i o n  a n d s h u tdo w n ,  i n c l u di n g  Ccr,  D,  L,  

F,  H,  Lr,  S,  R,  To,  an d Ro.

l o a d s ,  e x t r e m e  e n v i ro n m e n t a l —l o a ds  t h a t a re  c re di b l e  

b u t  a re  h i g h l y  i m p ro b a b l e ,  i n c l u di n g  Ess  a n d Wt.

l o a d s ,  s e v e re  e n v i ro n m e n t a l —l o a ds  t h a t c o u l d i n fre -

qu e n t l y  b e  e n c o u n t e re d du ri n g  t h e  p l a n t l i fe ,  i n c l u di n g  Eo  

a n d W.

l o c a l  a r e a —re g i o n  o f s tru c tu re  e x p o s e d to  e l e v at e d 

t e m p e ra tu re  th a t  m ay  afe c t c o n c re t e  p e rfo rm a n c e  a n d 
s t re s s  di s t ri b u t i o n  i n  th e  i m m e di a t e  a re a,  w i t h o u t  c h a n g i n g  

t h e  o v e ra l l  c o m p o n e n t  o r m e m b e r b e h a v i o r ( fo r e x a m p l e ,  

a re a s  a ro u n d h o t  p i p i n g  p e n e t rat i n g  t ra n s v e rs e l y  t h ro u g h  t h e  

c o m p o n e n t) .

l o c a l i z e d  i m p u l s e —a  u n i fo rm  p re s s u re  w i th  du ra t i o n  

a p p l i e d o n  a  p a rti a l  a re a  o f t h e  c o n c re t e  m e m b e r l e s s  t h a n 

t h a t defn e d fo r fu l l  b o dy  a s  p o s t u l a t e d b y  th e  a c c i de n t 
s c e n a ri o .

l o s s  o f c o o l a n t  a c c i d e n t —p o s tu l a te d a c c i de n ts  th a t  re s u l t 

i n  a  l o s s  o f re a c t o r c o o l a n t a t  a  ra te  i n  e x c e s s  o f t h e  c a p a b i l i t y  

o f th e  re a c to r m a ke u p  s y s te m  fro m  b re a ks  i n  th e  re a c to r 

l i c e n s e d  d e s i g n  p ro fe s s i o n a l  ( L D P )—M a y  a l s o  b e  

re fe rre d t o  a s  “ 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 th e r 

do c u m e n ts .

l o a d s —A n u m b e r o f defn i ti o n s  fo r l o a ds  a re  g i v e n  a s  th i s  
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 i s  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 w i n d a n d e a rth qu a ke  

l o a ds ,  w h i c h  a re  al re a dy  s p e c ife d a s  s tre n g th  l o a ds  i n  
A S C E /S E I  7 .  T h e  fa c t o re d l o a d t e rm i n o l o g y  c l a rife s  w h e re  

th e  l o a d fa c to rs  are  a p p l i e d to  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 al u e  a s  u s e d i n  th e  C o de  p ro v i s i o n s .
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c o o l a n t p re s s u re  b o u n dary,  u p  to  an d i n c l u di n g  a  b re a k 

e qu i v a l e n t  i n  s i z e  to  t h e  do u b l e - e n de d ru p tu re  o f t h e  l a rg e s t  

p i p e  o f th e  re a c t o r c o o l an t  s y s te m .

m a n u fa c t u re r ’ s  p r i n t e d  i n s t a l l a t i o n  i n s t r u c t i o n s —

p u b l i s h e d i n s t ru c t i o n s  fo r t h e  c o rre c t i n s ta l l a t i o n  o f a b o n de d 

an c h o r u n de r al l  c o v e re d i n s ta l l a t i o n  c o n di ti o n s  a s  s u p p l i e d 

i n  t h e  p ro du c t  p ac ka g i n g .

m e a n  t e m p e r a t u re  d i s t r i b u t i o n —a v e ra g e  te m p e ra tu re  

di s tri b u ti o n  a c ro s s  a  s e c t i o n  a t  a p o i n t  i n  t i m e .

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 ,  

an d 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,  
an d 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 o d a l  z o n e —v o l u m e  o f c o n c re t e  a ro u n d a n o de  t h at  i s  

as s u m e d t o  t ra n s fe r s tru t- a n d- t i e  fo rc e s  a m o n g  e a c h  o th e r.

n o d e —p o i n t  i n  a  s t ru t - a n d- ti e  m o de l  w h e re  t h e  a x e s  o f 

th e  s t ru ts ,  ti e s ,  a n d c o n c e n t rat e d fo rc e s  a c t i n g  o n  t h e  j o i n t  

i n t e rs e c t.

n o r m a l  a n d  s e v e re  e n v i r o n m e n t a l  l o a d  c a t e g o r y —

s t ru c t u ral  m e m b e rs  de s i g n e d to  re s i s t  l o ads  i n  t h e  n o rm a l  

an d s e v e re  e n v i ro n m e n t a l  l o a d c at e g o ri e s  a n d re qu i re d t o  

re m ai n  e s s e n t i a l l y  e l a s t i c .

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 .

o p e r a t i n g  b a s i s  e a r t h q u a ke —O p e ra t i n g  b a s i s  e a rt h -

qu ake  g ro u n d m o t i o n  ( O B E )  i s  t h e  v i b ra t o ry  g ro u n d m o t i o n  

fo r w h i c h  th o s e  fe a t u re s  o f t h e  n u c l e ar p o w e r p l an t  n e c e s -

s a ry  fo r c o n t i n u e d o p e ra ti o n  w i t h o u t u n du e  ri s k t o  t h e  h e a l t h  

an d s afe ty  o f th e  p u b l i c  w i l l  re m ai n  fu n c ti o n a l .  T h e  o p e r-

at i n g  b a s i s  e a rt h qu a ke  g ro u n d m o t i o n  i s  o n l y  a s s o c i at e d w i t h  

p l a n t  s h u t do w n  a n d i n s p e c t i o n  u n l e s s  s p e c ifc al l y  s e l e c t e d 
b y  t h e  a p p l i c an t  a s  a  de s i g n  i n p u t.  T h e  O B E  i s  o n l y  as s o c i -

at e d w i th  p l a n t  s h u tdo w n  a n d i n s p e c t i o n  u n l e s s  s e l e c t e d b y  

th e  o w n e r a s  a  de s i g n  i n p u t .  Re fe r to  A p p e n di x  S  o f U S N RC  

1 0 C F R5 0 : 2 0 1 5  o f th e  F e de ral  Re g u l a ti o n .

o p e r a t i n g  b a s i s  w i n d —w i n d v e l o c i ti e s  a n d fo rc e s  

re qu i re d fo r th e  de s i g n  o f a  s t ru c t u re  i n  ac c o rdan c e  w i t h  

A S C E /S E I  7 .

o p e r a t i n g  t e m p e r a t u re s —t e m p e ra tu re s  o b ta i n e d i n  

v ari o u s  l o c at i o ns  i n s i de  th e  n u c l e a r p o w e r fa c i l i ty  u n de r 

n o rm a l  o p e rat i ng  c o n di ti o n s ;  u n de r s t e a dy  s t a te  n o rm a l  

o p e ra ti n g  c o n di t i o n s ,  t h e s e  t e m p e ra tu re s  u s u a l l y  p ro du c e  

l i n e ar t e m p e ra t u re  di s tri b u t i o n s  a c ro s s  s t ru c t u ra l  s e c t i o n s .

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 

ax 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 t e 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 n e t r a t i o n —di s p l a c e m e n t  o f a  m i s s i l e  i n t o  a n  i m p a c t e d 

s t ru c t u ral  m e m b e r ( th a t  i s ,  ta rg e t) ;  a  m e a s u re  o f t h e  de p t h  o f 

th e  c ra t e r fo rm e d a t t h e  z o n e  o f i m p a c t.

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 a b 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 .
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p e r fo r a t i o n —p a s s i n g  o f a  m i s s i l e  c o m p l e te l y  th ro u g h  t h e  

i m p a c t e d s t ru c t u ra l  m e m b e r w i t h  o r w i th o u t  e x i t  v e l o c i t y  

( t h a t i s ,  fu l l  p e n e t ra t i o n ) .

p l a s t i c  h i n g e  re g i o n —l e n g t h  o f fra m e  e l e m e n t  o v e r w h i c h  

fe x u ra l  y i e l di n g  i s  i n t e n de d t o  o c c u r du e  t o  e a rt h qu a ke  
de s i g n  di s p l ac e m e n t s ,  e x t e n di n g  n o t  l e s s  t h a n  a  di s t a n c e  h  

fro m  t h e  c ri ti c a l  s e c ti o n  w h e re  fe x u ra l  y i e l di n g  i n i t i a t e s .
p o s t - t e n s i o n i n g —m e t h o d o f p re s t re s s i n g  i n  w h i c h  

p re s tre s s i n g  re i n fo rc e m e n t i s  t e n s i o n e d a fte r c o n c re t e  h a s  

h arde n e d.

p ro j e c t e d  a re a—a re a  o n  th e  fre e  s u rfac e  o f t h e  c o n c re t e  

m e m b e r t h at  i s  u s e d to  re p re s e n t t h e  g re a t e r b a s e  o f t h e  

a s s u m e d re c ti l i n e a r fa i l u re  s u rfa c e .

p ro j e c t e d  i nfu e n c e  a re a —re c ti l i n e a r a re a  o n  t h e  fre e  

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

b o n d s t re n g t h  o f b o n de d a n c h o rs .

p r y o u t  s t re n g t h ,  c o n c re t e —s tre n g th  c o rre s p o n di n g  to  

fo rm a t i o n  o f a c o n c re t e  s p a l l  b e h i n d s h o rt ,  s tif an c h o rs  
di s p l a c e d i n  t h e  di re c t i o n  o p p o s i t e  t o  th e  a p p l i e d s h e a r fo rc e .

p u n c h i n g  s h e a r —l o c a l  s h e a r fa i l u re  o c c u rri n g  i n  t h e  

i m m e di a te  v i c i n i ty  o f t h e  i m p a c te d z o n e .  A p u n c h i n g  s h e a r 

fa i l u re  o c c u rs  as  p a rt o f p e rfo ra t i o n .

re a l i s t i c  a s s e s s m e n t —v a l i da t i n g  n u m e ri c a l  m o de l  o r 

e m p i ri c al  e qu a ti o n s  b y  u s i n g  re a l  s e rv i c e  l i fe  da t a  o r re p re -

s e nt a ti v e  e x p e ri m e n ta l  da ta ;  o n l y  a p p l i c a b l e  t o  de t e rm i n a -

t i o n  o f s e rv i c e  l o a d efe c t s .
re i n fo rc e m e n t —s te e l  e l e m e n t  o r e l e m e n ts  e m b e dde d 

i n  c o n c re t e  a n d c o n fo rm i n g  t o  S e c ti o n s  2 0 . 2  t h ro u g h  2 0 . 5 ;  

p re s tre s s e d re i n fo rc e m e n t i n  e x te rn al  t e n do n s  i s  a l s o  c o n s i d-

e re d re i n fo rc e m e n t .

re i n fo rc e m e n t ,  a n c h o r —re i n fo rc e m e n t  u s e d t o  tra n s fe r 

t h e  de s i g n  l o a d fro m  th e  a n c h o rs  i n t o  t h e  s t ru c t u ra l  m e m b e r.

re i n fo rc e m e n t ,  d e fo r m e d —de fo rm e d b a rs ,  w e l de d 

b ar m at s ,  de fo rm e d w i re ,  a n d w e l de d w i re  re i n fo rc e m e n t  

c o n fo rm i n g  t o  2 0 . 2 . 1 . 3 ,  2 0 . 2 . 1 . 5 ,  o r 2 0 . 2 . 1 . 7 ,  e x c l u di n g  

p l ai n  w i re .

re 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 at  i s  n o t p re s tre s s e d.

re i n fo rc e m e n t ,  p re s t re s s e d —p re s t re s s i n g  re i n fo rc e m e n t  

t h at  h as  b e e n  te n s i o n e d t o  i m p a rt fo rc e s  to  c o n c re t e .

re i n fo rc e m e n t ,  p re s t r e s s i n g —h i g h - s tre n g th  re i n fo rc e -

m e n t  s u c h  a s  s tra n d,  w i re ,  o r b ar c o n fo rm i n g  t o  2 0 . 3 . 1 .

re i n fo rc e m e n t ,  s u p p l e m e n t a r y —re i n fo rc e m e n t  th a t  ac t s  

t o  re s t ra i n  th e  p o te n t i a l  c o n c re te  b re a ko u t  b u t  i s  n o t  de s i g n e d 

t o  tra n s fe r t h e  de s i g n  l o a d fro m  th e  an c h o rs  i n to  t h e  s t ru c -

t u ra l  m e m b e r.

re i n fo rc e m e n t ,  a n c h o r —A n c h o r re i n fo rc e m e n t  i s  

de s i g n e d a n d de t ai l e d s p e c ifc al l y  fo r th e  p u rp o s e  o f t ra n s -

fe rri n g  a n c h o r l o ads  fro m  t h e  an c h o rs  i n t o  th e  m e m b e r.  

H a i rp i n s  are  g e n e ra l l y  u s e d fo r t h i s  p u rp o s e  ( re fe r t o  

S e c t i o n s  1 7 . 4 . 2 . 9  an d 1 7 . 5 . 2 . 9 ) ;  h o w e v e r,  o t h e r c o nfg u ra -

ti o n s  t h at  c a n  b e  s h o w n  to  efe c t i v e l y  t ra n s fe r th e  a n c h o r 
l o a d a re  a c c e p t a b l e .

re i n fo rc e m e n t ,  d e fo r m e d —D e fo rm e d re i n fo rc e m e n t i s  

defn e d a s  t h at  m e e t i n g  t h e  re i n fo rc e m e n t s p e c ifc a t i o n s  i n  
th i s  C o de .  N o  o t h e r re i n fo rc e m e n t qu a l ife s .  T h i s  defn i t i o n  
p e rm i t s  ac c u rat e  s ta t e m e n t o f de v e l o p m e n t l e n g th s .  B ars  o r 

w i re  n o t  m e e ti n g  t h e  de fo rm a t i o n  re qu i re m e n t s  o r w e l de d 

w i re  re i n fo rc e m e n t  n o t  m e e t i n g  th e  s p a c i n g  re qu i re m e n t s  

are  “ p l ai n  re i n fo rc e m e n t, ”  fo r c o de  p u rp o s e s ,  a n d m a y  b e  

u s e d o n l y  fo r s p i ra l s .

re i n fo rc e m e n t ,  s u p p l e m e n t a r y —S u p p l e m e n ta ry  re i n -

fo rc e m e n t h as  a  c o nfg u ra ti o n  a n d p l a c e m e n t  s i m i l a r t o  
an c h o r re i n fo rc e m e n t  b u t i s  n o t  s p e c ifc al l y  de s i g n e d t o  
tran s fe r l o a ds  fro m  t h e  a n c h o rs  i n t o  t h e  m e m b e r.  S ti rru p s ,  

as  u s e d fo r s h e ar re i n fo rc e m e n t ,  m a y  fal l  i n t o  th i s  c at e g o ry.
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re i n fo rc e m e n t ,  w e l d e d  d e fo r m e d  s t e e l  b a r m a t —m a t  

c o n fo rm i n g  t o  2 0 . 2 . 1 . 5  c o n s i s t i n g  o f t w o  l a y e rs  o f de fo rm e d 

b ars  a t  ri g h t  a n g l e s  to  e a c h  o t h e r w e l de d at  t h e  i n te rs e c t i o n s .

re i n fo rc e m e n t ,  w e l d e d  w i re —p l a i n  o r de fo rm e d w i re  

fa b ri c a te d i n to  s h e e ts  o r ro l l s  c o n fo rm i n g  to  2 0 . 2 . 1 . 7 .

s a fe  s h u t d o w n  e a r t h q u a ke —v i b ra to ry  g ro u n d m o t i o n  

fo r w h i c h  c e rta i n  s t ru c t u re s ,  s y s te m s ,  a n d c o m p o n e n t s  

( S S C s )  i n  n u c l e a r p o w e r p l a n t s  m u s t b e  de s i g n e d t o  re m a i n  

fu nc t i o n a l .  F o r t h e  defn i ti o n  o f t h e s e  S S C s  an d fo r m o re  
i n fo rm a ti o n ,  re fe r to  A p p e n di x  S  o f U S N RC  1 0 C F R5 0 : 2 0 1 5  

o f th e  F e de ra l  Re g u l a ti o n .  I n  th e  D O E  n u c l e a r fa c i l i t i e s  an d 

o l de r n u c l e ar p l a n t s ,  t h e  te rm  “ de s i g n  b a s i s  e a rth qu a ke ”  

( D B E )  i s  u s e d,  c o n v e y i n g  t h e  s a m e  m e a n i n g  a s  S S E  fo r 

de s i g n  p u rp o s e s .

s c a b b i n g —e j e c t i o n  o f m a t e ri al  fro m  t h e  b a c k fa c e  o f t h e  

i m p a c t e d s tru c tu ra l  m e m b e r o p p o s i t e  t o  t h e  fa c e  o f i m p a c t.

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  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  a n d l o a d c o m b i n a t i o n s .

s e i s m i c  h o o k—h o o k o n  a s t i rru p ,  h o o p ,  o r c ro s s t i e  h a v i n g  

a  b e n d n o t l e s s  t h a n  1 3 5  de g re e s ,  e x c e p t  t h a t c i rc u l ar h o o p s  

s h al l  h a v e  a  b e n d n o t  l e s s  th a n  9 0  de g re e s ;  h o o ks  s h al l  h a v e  

a n e x te n s i o n  o f a t l e a s t 6db,  b u t n o t l e s s  t h an  3  i n .  H o o ks  

s h a l l  e n g a g e  th e  l o n g i t u di n al  re i n fo rc e m e n t  an d t h e  e x te n -

s i o n  s h al l  p ro j e c t  i n to  t h e  i n te ri o r o f t h e  s t i rru p  o r h o o p .

s e v e re  d a m a g e —da m ag e  t o  t h e  e x t e n t w h e re  t h e  c o m p o -

n e n t  ( t h a t i s ,  b e am ,  s l a b ,  o r p a n e l )  h a s  n o t  fa i l e d,  b u t  i t  

h a s  s i g n ifc a n t p e rm a n e n t defe c ti o n s  c a u s i n g  i t t o  b e  
u n re p a i ra b l e .

s h e a r l u g —s t e e l  e l e m e n t c o n n e c t e d to  a n  a t ta c h m e n t  b a s e  

p l a te  fo r t ra n s fe rri n g  s h e a r fo rc e s  fro m  t h e  b a s e  p l a t e  t o  th e  

c o n c re t e .

s h e a r w a l l —s tru c tu ra l  w al l  de s i g n e d t o  re s i s t  l at e ra l  

fo rc e s  a c ti n g  i n  t h e  p l a n e  o f th e  w a l l .

s h o r t  t e r m —p e ri o d b e fo re  s t a b i l i z a t i o n  o f th e  t e m p e ra -

t u re  di s t ri b u t i o n  a c ro s s  t h e  c o n c re t e  s e c ti o n .  ( S h o rt  t e rm  fo r 

t h e  p u rp o s e s  o f S e c t i o n  E . 3 . 2  i s  c o n s i de re d u p  t o  3 0  da y s . )

s h r i n k a g e — t i m e - t e m p e r a t u r e - h u m i d i t y - d e p e n d e n t 

v o l u m e  re du c t i o n  o f c o n c re te  a s  a  re s u l t  o f h y dra ti o n ,  m o i s -

t u re  m i g ra t i o n ,  a n d dry i n g  p ro c e s s .

s i d e - fa c e  b l o w o u t  s t r e n g t h ,  c o n c re t e —s t re n g t h  o f 

a n c h o rs  w i th  de e p  e m b e dm e n t  a n d th i n  s i de - fac e  c o v e r s u c h  

t h a t s p al l i n g  o c c u rs  o n  t h e  s i de  fa c e  aro u n d t h e  e m b e dde d 

h e a d w i th o u t  b re ako u t  o c c u rri n g  a t  t h e  t o p  c o n c re t e  s u rfa c e .

s o ft  s t o r y —s t o ry  i n  w h i c h  t h e  l a te ra l  s tifn e s s  i s  l e s s  
t h a n  7 0 %  o f th a t  i n  th e  s to ry  a b o v e  o r l e s s  t h an  8 0 %  o f t h e  
a v e rag e  s t ifn e s s  o f t h e  t h re e  s t o ri e s  a b o v e .

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 tu di n a l  re i n fo rc e m e n t,  t ra n s v e rs e  re i n -

fo rc e m e n t,  p re s t re s s i n g  re i n fo rc e m e n t,  o r a n c h o rs .

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 rfa c e s  o f a dj ac e n t  i t e m s .

s h e a t h i n g —Ty p i c a l l y,  s h e a th i n g  i s  a  c o n t i n u o u s ,  s e am -

l e s s ,  h i g h - de n s i t y  p o l y e t h y l e n e  m a te ri a l  e x t ru de d di re c t l y  

o n  th e  c o a te d p re s t re s s i n g  re i n fo rc e m e n t .
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CODE COMMENTARY

s p a l l i n g —e j e c t i o n  o f m a te ri a l  fro m  t h e  fro n t fa c e  o f t h e  

i m p a c t e d s tru c tu ra l  m e m b e r.  F ro n t  fa c e  i s  t h e  s i de  th a t  t h e  

m i s s i l e  i m p a c t s .

s p a n  l e n g t h —c l e a r 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  i n s e r t —p re de s i g n e d a n d p re fa b ri c at e d c a s t - i n  

a nc h o rs  s p e c ifc a l l y  de s i g n e d fo r at t ac h m e n t o f b o l t e d o r 
s l o tt e d c o n n e c t i o n s .

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 t e e l  e l e m e n t ,  b r i t t l e —e l e m e n t w i t h  a  t e n s i l e  t e s t  e l o n g a -

t i o n  o f l e s s  th a n  1 4 % ,  o r re du c ti o n  i n  are a  o f l e s s  t h a n  3 0 %  
a t  fai l u re .

s t e e l  e l e m e n t ,  d u c t i l e —e l e m e n t  w i t h  a  t e n s i l e  t e s t  e l o n -

g at i o n  o f a t l e a s t  1 4 %  a n d re du c t i o n  i n  a re a  o f at  l e a s t 3 0 % ;  
s t e e l  e l 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  A 3 0 7  s h al l  

b e  c o n s i de re d du c t i l e ;  e x c e p t  a s  m o dife d b y  fo r e a rt h qu a ke  
efe c ts ,  de fo rm e d re i n fo rc i n g  b a rs  m e e t i n g  th e  re qu i re m e n t s  
o f A S T M  A 6 1 5 /A 6 1 5 M ,  A S T M  A 7 0 6 /A 7 0 6 M ,  o r A S T M  

A 9 5 5 /A 9 5 5 M  s h a l l  b e  c o n s i de re d du c t i l e  s te e l  e l e m e n t s .

s t i r r u p —re i n fo rc e m e n t u s e d t o  re s i s t s h e a r a n d to 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  de fo rm e d b a rs ,  de fo rm e d 

w i re s ,  o r w e l de d w i re  re i n fo rc e m e n t  e i t h e r s i n g l e  l e g  o r b e n t 

i n to  L ,  U ,  o r re c t a n g u l a r s h a p e s  a n d l o c a te d p e rp e n di c u l a r 

t o ,  o r a t a n  a n g l e  to ,  l o n g i t u 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 t re n g t h  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 t o r ϕ.

s t re n g t h ,  n o m i n a l —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 a l c u l a te d i n  ac c o rdan c e  w i th  p ro v i s i o n s  a n d as s u m p ti o n s  o f 

t h e  s t re n g th  de s i g n  m e th o d o f th 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 t i o n  fa c to rs .

s t re n g t h ,  re q u i re d —s tre n g th  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 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 t s  a n 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 t i p u l a t e d i n  

t h i s  C o de .

s t re t c h  l e n g t h —l e n g t h  o f a n c h o r,  e x t e n di n g  b e y o n d 

c o n c re t e  i n  w h i c h  i t  i s  a n c h o re d,  s u b j e c t  t o  fu l l  t e n s i l e  l o ad 

a p p l i e d t o  an c h o r,  a n d fo r w h i c h  c ro s s - s e c ti o n a l  are a  i s  

m i n i m u m  a n d c o n s ta n t .

s t r u c t u r a l  c o n c re t e —c o n c re t e  u s e d fo r s t ru c t u ra l  

p urp o s e s ,  i n c l u di n g  p l ai n  a n d re i n fo rc e d c o n c re te .

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 ab ,  t h a t t ra n s m i t s  fo rc e s  a c t i n g  i n  th e  p l a n e  o f t h e  m e m b e r 

t o  v e rt i c a l  e l e m e n t s  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 

s t ru c t u ra l  di a p h ra g m  m a y  i n c l ude  c h o rds  a n d c o l l e c to rs  a s  

p art o f t h e  di a p h ra g m .

s p e c i a l t y  i n s e r t —S p e c i a l t y  i n s e rts  a re  de v i c e s  o ft e n  

u s e d fo r h a n dl i n g ,  t ra n s p o rta t i o n ,  e re c ti o n ,  a n d a n c h o ri n g  

e l e m e n ts ;  s p e c i a l ty  i n s e rt s  a re  n o t w i t h i n  th e  s c o p e  o f t h i s  

C o de .

s t e e l  e l e m e n t ,  b r i t t l e —T h e  1 4 %  e l o n g a t i o n  s h o u l d b e  
m e as u re d o v e r th e  g a u g e  l e n g th  s p e c ife d i n  t h e  ap p ro p ri a t e  
A S T M  s ta n da rd fo r th e  s te e l .

s t e e l  e l e m e n t ,  d u c t i l e —T h e  1 4 %  e l o n g at i o n  s h o u l d 
b e  m e a s u re d o v e r t h e  g a u g e  l e n g th  s p e c ife d i n  t h e  a p p ro -

p ri a t e  A S T M  s t a n da rd fo r s te e l .  D u e  t o  c o n c e rn s  o v e r 

fra c t u re  i n  c u t  t h re a ds ,  i t  s h o u l d b e  v e rife d t h a t th re a de d 
de fo rm e d re i n fo rc i n g  b a rs  s a ti s fy  th e  s t re n g t h  re qu i re m e n t s  

o f S e c ti o n  2 5 . 5 . 7 . 1 .

s t i r r u p —T h e  t e rm  “ s t i rru p ”  i s  u s u a l l y  a p p l i e d to  t ra n 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 ab s  a n d t h e  t e rm  “ ti e s ”  

o r “ h o o p 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 .

s t re n g t h ,  n o m i n a l —N o m i n a l  o r s p e c ife d 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  are  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 t o  de n o te  t h e  

n o m i n a l  s t re n g th s ;  fo r e x a m p l e ,  n o m i n a l  a x 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 ,  r e q u i r e 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 t re 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  th e  a p p l i e d fac 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 a m p l e ,  ϕPn  ≥  Pu;  ϕMn  ≥  Mu;  ϕVn  ≥  Vu.  F o r addi 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 ap t e r 2 2 .

s t re t c h  l e n g t h —L e n g t h  o f a n  an c h o r o v e r w h i c h  i n e l a s ti c  

e l o n g a ti o n s  a re  de s i g n e d t o  o c c u r u n de r e art h qu ake  l o a d-

i n g s .  E x a m p l e s  i l l u s tra ti n g  s tre tc h  l e n g th  a re  s h o w n  i n  

F i g .  R1 7 . 2 . 3 . 4 . 3 .
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CODE COMMENTARY

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,  du c t i l i ty,  an 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 te  s t re s s e s  a n d m a i n t a i n  o v e ra l l  s t a b i l i t y  i f 

l o c a l i z e d dam a g e  o r s i g n ifc a n 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 rt i o n e d t o  re s i s t  c o m b i n a -

t i 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 

t h e  w a l l .

s t r u t —c o m p re s s i o n  m e m b e r i n  a  s tru t - a n d- ti e  m o de l  

re p re s e n t i n g  t h e  re s u l ta n t  o f a  p a ral l e l  o r a  fa n - s h a p e d 

c o m p re s s i o n  fe l d.
s t r u t ,  b o t t l e - s h a p e d —s tru t th a t  i s  w i de r a t  m i dl e n g t h  

t h an  a t i t s  e n ds .

s t r u t - a n d - t i e  m o d e l —t ru s s  m o de l  o f a  m e m b e r o r o f 

a  D - re g i o n  i n  s u c h  a  m e m b e r,  m a de  u p  o f s t ru t s  a n d t i e s  

c o n n e c t e d a t  n o de s  a n d c a p ab l e  o f t ra n s fe rri n g  t h e  fa c to re d 

l o ads  to  t h e  s u p p o rt s  o r t o  a dj a c e n t B - re g i o n s .

t e m p e r a t u re  d i s t r i b u t i o n —v a ri a ti o n  o f th e  te m p e ra tu re  

a c ro s s  a  s e c ti o n  a t a  p o i n t i n  ti m e .

t e n d o n —i n  p o s t- t e n s i o n e d m e m b e rs ,  a c o m p l e t e  a s s e m b l y  

c o n s i s ti n g  o f a n c h o ra g e s ,  p re s t re s s i n g  re i n fo rc e m e n t ,  a n d 

s h e a t h i n g  w i t h  c o a ti n g  fo r u n b o n de d a p p l i c a ti o n s  o r du c t s  

fl l e d w i th  g ro u t fo r b o n de d ap p l i c a t i o n s .
t e n d o n ,  b o n d e d —t e n do n  i n  w h i c h  p re s t re s s e d re i n fo rc e -

m e n t  i s  c o n t i n u o u s l y  b o n de d to  th e  c o n c re t e  t h ro u g h  g ro u t i n g  

o f du c t s  e m b e dde d w i t h i n  th e  c o n c re t e  c ro s s  s e c ti o n .

t e n d o n ,  u n b o n d e d —te n do n  i n  w h i c h  p re s tre s s e d re i n -

fo rc e m e n t i s  p re v e n t e d fro m  b o n di n g  t o  t h e  c o n c re te ;  

p re s tre s s i n g  fo rc e  i s  p e rm a n e n tl y  tra n s fe rre d t o  th e  c o n c re t e  

a t  t h e  t e n do n  e n ds  b y  t h e  a n c h o ra g e s  o n l y.

t h e r m a l  s t r a i n —s t rai n  p ro du c e d b y  t h e rm a l  e x p a n s i o n  

o r c o n tra c t i o n  du e  to  t h e rm al  l o a ds ,  i n c l u di n g  th e  efe c ts  o f 
t h e rm a l  re s tra i n t .

t h e r m a l  s t re s s —s t re s s  p ro du c e d b y  re s t ra i n t o f t h e rm al  

s t rai n .

t i e —( a )  l o o p  o f re i n fo rc i n g  b a r o r w i re  e n c l o s i n g  l o n g i -

t u di n a l  re i n fo rc e m e n t;  a c o n t i n u o u s l y  w o u n d tra n s v e rs e  b a r 

s t r u c t u r a l  w a l l ,  i n t e r m e d i a t e  p re c a s t —Re qu i re m e n t s  o f 

S e c t i o n  1 8 . 5  a re  i n t e n de d t o  re s u l t  i n  an  i n t e rm e di a te  p re c a s t  

s t ru c t u ra l  w al l  h a v i n g  m i n i m u m  s t re n g t h  a n d to u g h n e s s  

e qu i v a l e n t  to  th a t  fo r a n  o rdi n a ry  re i n fo rc e d c o n c re te  s t ru c -

tu ral  w a l l  o f c as t - i n - p l a c e  c o n c re t e .  A p re c a s t c o n c re t e  w a l l  

n o t s a t i s fy i n g  t h e  re qu i re m e n ts  o f S e c t i o n  1 8 . 5  i s  c o n s i de re d 

to  h a v e  du c t i l i t y  a n d s tru c tu ra l  i n t e g ri ty  l e s s  th a n  t h a t fo r a n  

i n t e rm e di a te  p re c a s t  s tru c tu ral  w a l l .

t e m p e r a t u re  d i s t r i b u t i o n —T h e  te m p e ra tu re  di s tri b u t i o n  

ac ro s s  a  s e c ti o n  c a n  v ary  w i th  ti m e  a s  w e l l  a s  v a ry i n g  a l o n g  

th e  l e n g th  o f th e  m e m b e r.  F o r s u c h  v a ri a t i o n s ,  t h e  e n g i n e e r 

s h o u l d e v a l u at e  t h e  efe c t s  o f t e m p e ra t u re  di s tri b u ti o n  a t  
n u m e ro u s  s e c ti o n s  a n d fo r n u m e ro u s  ti m e  du ra ti o n s .

t e n d o n ,  e x t e r n a l —I n  n e w  o r e x i s ti n g  p o s t- t e n s i o n e d 

ap p l i c a t i o n s ,  a  t e n do n  t o ta l l y  o r p a rti a l l y  e x te rn a l  t o  t h e  

m e m b e r c o n c re t e  c ro s s  s e c ti o n ,  o r i n s i de  a  b o x  s e c t i o n ,  a n d 

at t ac h e d a t t h e  a n c h o r de v i c e  a n d de v i a t i o n  p o i n ts .
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o r w i re  i n  t h e  fo rm  o f a  c i rc l e ,  re c t a n g l e ,  o r o t h e r p o l y g o n a l  

s h a p e  w i th o u t  re e n t ra n t  c o rn e rs  e n c l o s i n g  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  s t i r r u p ,  h o o p ;  ( b )  te n s i o n  e l e m e n t i n  a  

s t ru t- a n d- t i e  m o de l .

t i m e  d e p e n d e n t —tra n s i e n t  t e m p e rat u re  di s t ri b u t i o n  a n d 

th e  fn a l  s t e a dy  s t a te  c o n di ti o n .
t r a n s fe r —a c t o f t ra n s fe rri n g  s tre s s  i n  p re s t re s s i n g  re i n -

fo rc e m e n t fro m  j a c ks  o r p re t e n s i o n i n g  b e d to  c o n c re t e  

m e m b e r.

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 .

w a l l —v e rti c al  e l e m e n t  de s i g n e d to  re s i s t a x i a l  l o a d,  

l a t e 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 t i 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 

an  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 

an  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 l l  p i e r —v e rt i c a l  w al l  s e g m e n t w i th i n  a  s t ru c t u ral  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 

an  e dg e ,  w i t h  ra ti o  o f h o ri z o n ta l  l e n g t h  t o  w a l l  th i c kn e s s  (ℓw/

bw)  l e s s  t h an  o r e qu a l  to  6 . 0 ,  an d rat i o  o f c l e a r h e i g h t to  h o ri -

z o n t a l  l e n g th  (hw/ℓw)  g re a t e r t h a n  o r e qu a l  t o  2 . 0 .

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 a s s  o f 

w a te r,  e x c l u di n g  t h at 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—e n ti re  c o ns t ru c t i o n  o r s e p ara te l y  i de n t ifab l e  p a rt s  
th e re o f t h a t a re  re qui 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 -

ti o n  do c u m e n t s .

y i e l d  s t r e n g t h —s p e c ife d m i n i m u m  y i e l d s t re n g t h  o r 
y i e l d p o i n t  o f re i n fo rc e m e n t ;  y i e l d s tre n g th  o r y i e l d p o i n t  

s h a l l  b e  de t e rm i n e d i n  t e n s i o n  a c c o rdi n g  t o  a p p l i c ab l e  

A S T M  s t an da rds  as  m o dife d b y  t h i s  C o de .

Fi g.  R 2 . 2 b ––Po s s i b le  o ri e n ta ti o n s  of o ve rh e a d,  u p w a rdly  

i n c li n e d,  o r h o ri zo n ta l a n c h o rs .

w a l l  s e g m e n t ,  h o r i z o n t a l —A h o ri z o n t al  w a l l  s e g m e n t  i s  

s h o w n  i n  F i g .  R1 8 . 1 0 . 4 . 5 .

w a l l  p i e r —Wa l l  p i e rs  a re  v e rti c a l  w a l l  s e g m e n t s  w i t h  

di m e n s i o n s  a n d re i n fo rc e m e n t  i n t e n de d to  re s u l t  i n  s h e a r 

de m a n d b e i n g  l i m i t e d b y  fe x u ral  y i e l di n g  o f th e  v e rt i c a l  
re i n fo rc e m e n t i n  th e  p i e r.
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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 —S c o p e

3.1.1  F o r s e c ti o n s  i n  th i s  C o de  a n d C o m m e n ta ry  t h a t are  

l a b e l e d “ S a m e  a s  A C I  3 1 8 , ”  t h e  re fe re n c e d s ta n da rds  g i v e n  

i n  A C I  3 1 8  a re  ap p l i c a b l e  a n d a re  n o t  re p e a t e d i n  t h i s  c h a p te r.  

A l l  re fe re n c e d s t a n dards  t h a t are  c i te d e x p l i c i tl y  i n  t h i s  C o de  

a n d C o m m e n ta ry  are  i n c l u de d i n  t h i s  c h a p te r.

3 . 2 —R e f e re n c e d  s t a n d a rd s

3.2.1  A m e ri c a n  A s s o c i a ti o n  of 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 )

A A S H T O  L RF D C O N S  2 0 1 7 —L RF D  B ri dg e  C o n s tru c -

t i o n  S p e c ifc a ti o n
A A S H T O  L RF D U S  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

3.2.2  A m e ri c a n  Co n c re te  In s ti tu te  (A CI)

A C I  C O D E - 3 1 8 - 1 4 —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 te  a n d C o m m e n t a ry

A C I  C O D E - 3 5 5 . 2 - 1 9 —Q u al ifc at i o n s  o f P o s t- I n s t a l l e d 
M e c h a n i c a l  A n c h o rs  i n  C o n c re t e  a n d C o m m e n ta ry

A C I  C O D E - 3 5 5 . 4 - 1 9 —Q u al ifc at i o n  o f P o s t- I n s t a l l e d 
A dh e s i v e  A n c h o rs  i n  C o n c re te  a n d C o m m e n t a ry

3.2.3  A m e ri c a n  So c i e ty  of Ci v i l En gi n e e rs  (A SCE)

A S C E /S E I  7 - 1 0 —M i n i m u m  D e s i g n  L o a ds  a n d A s s o c i -

a t e d C ri t e ri a  fo r B u i l di n g s  a n d O t h e r S t ru c t u re s

A S C E /S E I  5 9 ‐ 1 1 —B l a s t  P ro t e c ti o n  o f B u i l di n g s

3.2.4  A m e ri c a n  So c i e ty  of Me c h a n i c a l En gi n e e rs  (A SME)

A S M E  B P V C  S e c t i o n  I I I  D i v i s i o n  2 : 2 0 1 9 —C o de  fo r 

C o n c re t e  C o n t a i n m e n ts ,  A S M E  B o i l e r a n d P re s s u re  Ve s s e l  

C o de  S e c t i o n  I I I ,  D i v i s i o n  2

A S M E  B 3 1 . 3 - 2 0 1 8 —P ro c e s s  P i p i n g ,  A S M E  C o de  fo r 

P re s s u re  P i p i n g ,  B 3 1 ,  2 0 1 8

3.2.5  A STM In te rn a ti o n a l

A S T M  A 1 8 4 /A 1 8 4 M - 0 6 ( 2 0 1 1 ) —S t an da rd S p e c ifc a -

t i o n  fo r We l de d D e fo rm e d S t e e l  B a r M a t s  fo r C o n c re t e  

Re i n fo rc e m e n t

A S T M  A 3 0 7 - 2 1 —S ta n da rd S p e c ifc a t i o n  fo r C a rb o n  S te e l  
B o l t s ,  S tu ds ,  an d T h re a de d Ro d 6 0  0 0 0  P S I  Te n s i l e  S t re n g t h

A S T M  A 4 1 6 /A 4 1 6 M - 1 2 a —S t a n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r 
S te e l  S tra n d,  U n c o a t e d S e v e n - Wi re  fo r P re s tre s s e d C o n c re t e

A S T M  A 4 2 1 /A 4 2 1 M - 1 0 —S t a n dard S p e c ifc a t i o n  fo r 
S tre s s - Re l i e v e d S t e e l  Wi re  fo r P re s tre s s e d C o n c re t e ,  

i n c l u di n g  S u p p l e m e n t a ry  Re qu i re m e n t  S I ,  L o w - Re l a x at i o n  

Wi re  a n d Re l a x at i o n  Te s t i n g

A S T M  A 6 1 5 /A 6 1 5 M - 1 4 —S t a n dard S p e c ifc a t i o n  fo r 
D e fo rm e d a n d P l a i n  C arb o n - S te e l  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  A 7 0 6 /A 7 0 6 M - 1 4 —S t a n dard S p e c ifc a t i o n  fo r 
D e fo rm e d a n d P l a i n  L o w - A l l o y  S t e e l  B a rs  fo r C o n c re t e  

Re i n fo rc e m e n t

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 —S c o p e

R3.1.1  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 ti o n s  
o r o th e r m a t e ri al  a re  t o  a s p e c ifc  e di t i o n  o f th e  c i t e 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 a l  de s i g n a t i o n  

fo r th e  re fe re n c e d s t a n da rd i n c l u di n g  t h e  ti t l e  th a t  i n di c at e s  

t h e  s u b j e c t a n d y e a r o f a do p ti o n .

R 3 . 2 —R e f e re n c e d  s t a n d a rd s

R3.2.1  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

R3.2.2  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

R3.2.3  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

R3.2.4  S a m e  a s  A C I  3 1 8  e x c e p t a s  n o te d:

U s e  o f z i n c - c o at e d ( g a l v a n i z e d)  s t e e l  re i n fo rc i n g  b a rs  

( A S T M  A 7 6 7 /A 7 6 7 M )  i s  e x c l u de d fo r u s e  i n  n u c l e a r 

s t ru c t u re s .  U s e  o f ra i l -  a n d ax l e - s t e e l  re i n fo rc i n g  b a rs  

( A S T M  A 9 9 6 /A 9 9 6 M )  i s  e x c l u de d b e c au s e  o f i n a de qu a t e  

t rac e a b i l i ty.
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A S T M  A 7 2 2 /A 7 2 2 M - 1 2 —S t a n dard S p e c ifc a t i o n  fo r 
U nc o a te d H i g h - S t re n g t h  S t e e l  B a rs  fo r P re s t re s s i n g  C o n c re t e

A S T M  A 7 7 5 /A 7 7 5 M - 0 7 b  ( 2 0 1 4 ) —S ta n da rd S p e c ifc a -

t i o n  fo r E p o x y - C o a t e d S te e l  Re i n fo rc i n g  B a rs

A S T M  A 8 2 0 /A 8 2 0 M - 1 1 —S t a n dard S p e c ifc a ti o n  fo r 
S te e l  F i b e rs  fo r F i b e r- Re i n fo rc e d C o n c re te

A S T M  A 8 8 4 /A 8 8 4 M - 1 4 —S t a n dard S p e c ifc a t i o n  fo r 
E p o x y - C o a te d S t e e l  Wi re  a n d We l de d Wi re  Re i n fo rc e m e n t

A S T M  A 9 3 4 /A 9 3 4 M - 1 3 —S t a n dard S p e c ifc a t i o n  fo r 
E p o x y - C o a te d P re fa b ri c a te d S t e e l  Re i n fo rc i n g  B a rs

A S T M  A 9 5 5 /A 9 5 5 M - 1 4 —S t a n dard S p e c ifc a t i o n  fo r 
D e fo rm e d a n d P l a i n  S t a i n l e s s - S t e e l  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  A 1 0 2 2 /A 1 0 2 2 M - 1 4 —S t a n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r 
D e fo rm e d a n d P l ai n  S t ai n l e s s  S t e e l  Wi re  an d We l de d Wi re  

fo r C o n c re t e  Re i n fo rc e m e n t

A S T M  A 1 0 3 5 /A 1 0 3 5 M - 1 4 —S t a n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r 
D e fo rm e d a n d P l a i n ,  L o w - C a rb o n ,  C h ro m i u m ,  S t e e l  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  A 1 0 6 4 /A 1 0 6 4 M - 1 3 —S t a n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r 
C arb o n - S t e e l  Wi re  an d We l de d Wi re  Re i n fo rc e m e n t,  P l a i n  

a nd D e fo rm e d,  fo r C o n c re t e

A S T M  C 2 9 /C 2 9 M - 2 3 —S t a n da rd Te s t  M e th o d fo r B u l k 

D e n s i t y  ( “ U n i t  We i g h t ” )  a n d Vo i ds  i n  A g g re g at e

A S T M  C 3 1 /C 3 1 M - 1 2 —S ta n da rd P ra c ti c e  fo r M a ki n g  

a nd C u ri n g  C o n c re te  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 ta 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 t e s

A S T M  C 3 9 /C 3 9 M - 1 4 a —S ta n da rd 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 t e  S p e c i m e n s

A S T M  C 4 2 /C 4 2 M - 2 0 —S t a n dard Te s t  M e th o d fo r 

O b t ai n i n g  a n d Te s t i n g  D ri l l e d C o re s  an d S a w e d B e am s  o f 

C o n c re t e

A S T M  C 8 8 /C 8 8 M - 1 8 —S t a n da rd Te s t M e t h o d fo r S o u n d-

n e s s  o f A g g re g a te s  b y  U s e  o f S o di u m  S u l fa t e  o r 3 1  M a g n e -

s i um  S u l fa te

A S T M  C 1 0 9 /C 1 0 9 M - 2 0 —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 H y dra u l i c  C e m e n t M o rt a rs  ( U s i n g  

2 - i n .  o r [ 5 0 - m m ]  C u b e  S p e c i m e n s )

A S T M  C 1 3 1 /C 1 3 1 M - 2 0 —S t a n dard Te s t  M e th o d fo r 

Re s i s ta n c e  t o  D e g rada t i o n  o f S m a l l - S i z e  C o a rs e  A g g re g a t e  

b y  A b ra s i o n  an d I m p ac t  i n  t h e  L o s  A n g e l e s  M a c h i n e

A S T M  C 1 5 0 /C 1 5 0 M - 1 2 —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 2 9 5 /C 2 9 5 M - 1 9 —S t an da rd G u i de  fo r P e tro -

g rap h i c  E x am i n at i o n  o f A g g re g at e s  fo r C o n c re t e

A S T M  C 3 3 0 /C 3 3 0 - 2 3 —S t a n dard S p e c ifc a ti o n  fo r L i g h t -

w e i g h t  A g g re g at e s  fo r S t ru c t u ra l  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 4 —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 3 7 /C 6 3 7 M - 2 0 —S ta n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r 
A g g re g a t e s  fo r Ra di a t i o n - S h i e l di n g  C o n c re t e
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A S T M  C 1 0 1 2 /C 1 0 1 2 M - 1 8 —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 1 5 7 /C 1 1 5 7 M - 1 1 —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 1 8 /C 1 2 1 8 M - 9 9 ( 2 0 0 8 ) —S t a n dard Te s t M e th o d 

fo r Wa te r- S o l u b l e  C h l o ri de  i n  M o rt a r a n d C o n c re te

A S T M  C 1 2 6 0 - 2 1 —S t a n dard Te s t  M e t h o d fo r P o t e n ti a l  

A l kal i  Re a c t i v i t y  o f A g g re g a te s  ( M o rta r- B ar M e th o d)

A S T M  C 1 2 9 3 - 2 0 a —S t a n da rd Te s t  M e th o d fo r D e te rm i -

n at i o n  o f L e n g t h  C h a n g e  o f C o n c re te  D u e  t o  A l kal i - S i l i c a  

Re a c t i o n

A S T M  C 1 5 6 7 - 2 1 —S t a n da rd Te s t  M e t h o d fo r D e t e r-

m i n i n g  t h e  P o t e n ti a l  A l ka l i - S i l i c a  Re a c t i v 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 ti o u s  M a te ri a l s  an d A g g re g at e  ( A c c e l e rat e d 

M o rt ar- B a r M e th o d)

A S T M  C 4 9 4 /C 4 9 4 M - 1 9 —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

3 . 2 . 6  A m e ri c a n  We ldi n g So c i e ty  (A WS)

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

3 . 2 . 7  Na ti o n a l En e rgy  In s ti tu te

N E I - 0 7 - 1 3 —M e th o do l o g y  fo r P e rfo rm i n g  A i rc raft  I m p a c t  

A s s e s s m e n t s  fo r N e w  P l a n t  D e s i g n s

3 . 2 . 9  Un i te d Sta te s  Nu c le a r R e gu la to ry  Co m m i s s i o n  

(USNR C)

U S N RC  1 0 C F R5 0 : 2 0 1 5 —C o de  o f F e de ra l  Re g u l a ti o n s ,  

Ti tl e  1 0 ,  P a rt  5 0 ,  D o m e s t i c  L i c e n s i n g  o f P ro du c ti o n  an d 

U ti l i z a t i o n  F a c i l i ti e s
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CODE COMMENTARY

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 a p te r s h a l l  a p p l y  t o  de s i g n  o f n u c l e a r s a fe ty -

re l a t e d c o n c re t e  s t ru c t u re s  o r p o rt i o n s  o f s t ru c t u re s  defn e d 
i n  C h a p te r 1 .

4 . 2 —M a t e r i a l s

S am e  a s  A C I  3 1 8 .

4 . 3 —D e s i g n  l o a d s

S am e  a s  A C I  3 1 8 .

4 . 4 —S t r u c tu ra l  s ys t e m  a n d  l o a d  p a t h s

4.4.1  S am e  a s  A C I  3 1 8 .

4.4.2  S am e  a s  A C I  3 1 8 .

4.4.3  S am e  a s  A C I  3 1 8 .

4.4.4  S am e  a s  A C I  3 1 8 .

4.4.5  S am e  a s  A C I  3 1 8 .

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  I n  a  n u c l e a r fa c i l i ty,  al l  n u c l e a r s afe ty - re l a te d s t ru c -

t u re s  s h al l  b e  a s s i g n e d t o  a s e i s m i c  c l a s s ifc a t i o n  a s  defn e d 
b y  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  ( L D P ) ,  o r b o t h .

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 ap t e r w a s  a dde d t o  t h i s  C o de  to  i n tro du c e  s tru c -

t u ral  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 t ri n g e n t  

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

c o n s t ru c t i o n  o r c o n s t ru c t i 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 i s  C o de  an 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 ,  an d 

j u dg m e n t .

R 4 . 2 —M a t e r i a l s

S am e  a s  A C I  3 1 8 .

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  are  t h e  re qu i re m e n t s  

fo r l o a ds  a n d l o ad c o m b i n a ti o n s  a p p l i c a b l e  t o  n u c l e ar s a fe t y -

re l a t e d s t ru c t u re s .  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 a d 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 ads ,  

e a rth qu a ke  efe c ts ,  p re s t re s s i n g  efe c ts ,  c ra n e  l o a ds ,  v i b ra -

t i o n ,  i m p ac t ,  s h ri n kag e ,  t e m p e ra t u re  c h an g e s ,  c re e p ,  e x p a n -

s i o n  o f s h ri n kag e  c o m p e n s a ti n g  c o n c re t e ,  a n d p re di c t e d 

u n e qu a l  s e tt l e m e n t o f s u p p o rts .  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  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  ( L D P )  
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  s e t  b y  th e  a u t h o ri ty  

h a v i n g  j u ri s di c ti o n  ( A H J ) .

R 4 . 4 —S t r u c t u ra l  s ys t e m  a n d  l o a d  p a t h s

R4.4.1  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

R4.4.2  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

R4.4.3  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

R4.4.4  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

R4.4.5  T h e  efe c t s  o f c o l u m n  a n d w a l l  c re e p  an d 
s h ri n ka g e ,  re s tra i n t  o f c re e p  a n d s h ri n kag e  i n  l o n g  ro o f a n d 

fo o r s y s t e m s ,  c re e p  c a u s e d b y  p re s tre s s  fo rc e s ,  v o l u m e  
c h a n g e s  c a u s e d b y  t e m p e ra t u re  v a ri a t i o n ,  a s  w e l l  as  p o te n -

t i al  da m a g e  to  s u p p o rti n g  m e m b e rs  c a u s e d b y  th 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 t ri p s ,  o r e x p a n s i o n  j o i n ts  are  c o m m o n  w a y s  o f 

a c c o m m o da ti n g  th e s e  efe c ts .  M i n i m u m  re i n fo rc e m e n t  
c o n t ro l s  c ra c ki n g  t o  a n  ac c e p ta b l e  l e v e l  i n  a l l  e x p o s e d 

c o n c re t e  s u rfac e s  o f n u c l e ar s afe ty - re l a te d c o n c re t e  s t ru c -

t u re s .  D ife re n t i a l  s e tt l 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 n s i de ra ti o n  i n  de s i g n .

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  I n t e n ti o n a l l y  l e ft  b l a n k.
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CODE COMMENTARY

4.4.6.2  S tru c tu ra l  s y s t e m s  de s i g n a t e d as  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  s h al l  b e  re s tri c t e d to  t h o s e  

s y s t e m s  defn e d i n  C h a p te r 1 8 .

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

4.4.6.4  N u c l e ar s a fe ty - re l a te d s t ru c t u ra l  s y s te m s  s h al l  

s a ti s fy  t h e  re qu i re m e n ts  o f C h a p t e r 1 8  i n  a ddi ti o n  to  a p p l i -

c a b l e  re qu i re m e n t s  o f o t h e r c h a p t e rs  o f t h i s  C o de .

4.4.6.5  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

4.4.6.5.1  A l l  s t ru c t u ra l  a n d n o n s t ru c t u ral  m e m b e rs ,  

i n c l u di n g  fo u n da t i o n  m e m b e rs  t h a t m at e ri a l l y  afe c t  t h e  
re s p o n s e  o f t h e  s t ru c t u re  to  e a rth qu a ke  m o t i o n s ,  s h a l l  b e  

c o n s i de re d e x p l i c i t l y  i n  th e  de s i g n  a n d a n a l y s i s  o f t h e  

s t ru c t u re .

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

4.4.6.5.3  I n  n u c l e a r s a fe t y - re l a te d s tru c tu re s ,  s t ru c t u ra l  

m e m b e rs  n o t c o n s i de re d p a rt o f th e  s e i s m i c - fo rc e - re s i s ti n g  

s y s t e m  s h al l  m e e t th e  a p p l i c a b l e  re qu i re m e n t s  o f C h a p t e r 1 8 .

4.4.6.6  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

4.4.7  Diaphragms

4.4.7.1  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

4.4.7.2  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

4.4.7.3  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

4.4.7.4  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

4.4.7.5  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

4.4.7.6  D i a p h rag m s  t h a t are  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 t e m  s h al l  b e  de s i g n e d fo r t h e  a p p l i e d fo rc e s .  I n  

R4.4.6.2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft  b l a n k.

R4.4.6.3  S e c t i o n  4 . 4 . 6 . 3  h as  b e e n  i n t e n ti o n a l l y  l e ft  b l a n k 

b e c a u s e  s e i s m i c  de s i g n  c a te g o ri e s  ( S D C s ) ,  as  defn e d i n  A C I  

3 1 8 ,  are  n o t u s e d i n  th i s  C o de .

R4.4.6.4  I n t e n ti o n a l l y  l e ft  b l a n k.

R4.4.6.5  I n  n u c l e a r s a fe ty - re l a te d s tru c tu re s ,  s t ru c t u ra l  

m e m b e rs  n o t c o n s i de re d p a rt o f th e  s e i s m i c - fo rc e - re s i s ti n g  

s y s t e m  are  re qu i re d t o  b e  de s i g n e d t o  a c c o m m o da te  dri ft s  a n d 

fo rc e s  t h at  o c c u r a s  t h e  s t ru c t u re s  re s p o n d t o  a n  e a rth qu a ke .

R4.4.6.5.2  S e c t i o n  4 . 4 . 6 . 5 . 2  h a s  b e e n  i n t e n ti o n a l l y  l e ft  

b l a n k b e c a u s e  S D C s ,  a s  defn e d i n  A C I  3 1 8 ,  a re  n o t u s e d i n  
th i s  C o de .

R4.4.6.6  A l t h o u g h  t h e  de s i g n  o f n o n s t ru c t u ra l  e l e m e n t s  

fo r e art h qu ake  efe c t s  i s  n o t  i n c l u de d i n  t h e  s c o p e  o f th i s  
C o de ,  t h e  p o t e n ti a l  n e g at i v e  efe c t s  o f n o n s t ru c t u ra l  
e l e m e n t s  o n  th e  s t ru c t u ra l  b e h a v i o r n e e d to  b e  c o n s i de re d i n  

n u c l e a r s a fe ty - re l a te d s t ru c t u re s .  I n t e ra c ti o n  o f n o n s t ru c t u ra l  

e l e m e n t s  w i t h  th e  s tru c tu ra l  s y s te m —fo r e x a m p l e ,  th e  s h o rt -

c o l u m n  efe c t —h av e  l e d to  fa i l u re  o f s tru c tu ra l  m e m b e rs  a n d 
c o l l ap s e  o f s o m e  s tru c tu re s  i n  n o n n u c l e a r fac i l i t i e s  du ri n g  

e a rth qu a ke s  i n  t h e  p a s t .

R4.4.7  Diaphragms—F l o o r a n d ro o f s l a b s  p l a y  a  du a l  ro l e  

b y  s i m u l t a n e o u s l y  s u p p o rt i n g  g ra v i ty  l o a ds  a n d t ra n s m i t ti n g  

l a t e ra l  fo rc e s  i n  th e i r o w n  p l a n e  a s  a  di a p h ra g m .  G e n e ra l  

re qu i re m e n t s  fo r di a p h ra g m s  are  p ro v i de d i n  C h a p t e r 1 2  

an d ro l e s  o f t h e  di a p h ra g m  a re  de s c ri b e d i n  th e  C o m m e n -

ta ry  t o  t h at  C h a p te r.  A ddi t i o n a l  re qu i re m e n ts  fo r de s i g n  

o f di ap h ra g m s  i n  n o n n u c l e a r fa c i l i t i e s  a re  p re s c ri b e d i n  

C h a p te r 1 8 .

R4.4.7.5  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .
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CODE COMMENTARY

n u c l e a r s a fe t y - re l a t e d s tru c tu re s ,  th e  di a p h rag m  de s i g n  s h a l l  

b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  C h a p t e r 1 8 .

4 . 5 —S t r u c t u ra l  a n a l ys i s

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

4 . 6 —S t re n g t h

4.6.1  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

4.6.2  S t ru c t u re s  a n d s t ru c t u ra l  m e m b e rs  s h a l l  h av e  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 ,  ϕSn,  g re a t e r t h an  o r e qu a l  to  t h e  

re qu i re d s t re n g t h  U c al c u l a te d fo r t h 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 a t i o n s  as  re qu i re d b y  t h i s  C o de .

R 4 . 5 —S t r u c t u ra l  a n a l y s i s

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

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  t h e  s t re n g t h  de s i g n  p ro c e du re ,  t h e  l e v e l  o f s afe ty  i s  

p ro v i de d b y  a  c o m b i n a t i o n  o f fa c to rs  a p p l i e d to  t h e  l o a ds  a n d 

s t re n g t h  re du c ti o n  fa c t o rs  ϕ  a p p l i e d t o  th e  n o m i n al  s t re n g t h s .

T h e  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 al c u l a t e d 

u s i n g  s t an da rd 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 t h  n o m i n a l  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 t o  a s  n o m i n al  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 ti o n  fa c 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  
de s i g n  e qu a ti o n s ,  t h 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 nc e  o f fa i l u re  a n d e x i s te n c e  o f a l te rn a ti v e  l o a d p a th s  fo r 

t h 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  p re s c ri b e s  de s i g n  l o ad c o m b i n at i o n s ,  a l s o  

kno w n  a s  fa c t o re d l o ad c o m b i n a t i o n s ,  w h i c h  defn e  t h e  w ay  
dife re n t  ty p e s  o f l o a ds  a re  m u l t i p l i e d ( fa c t o re d)  b y  i n di -

v i du a l  l o ad fac t o rs  a n d t h e n  c o m b i n e d t o  o b ta i n  a  fa c t o re d 

l o ad U.  T h e  i n di v i du a l  l o a d fac t o rs  a n d a ddi ti v e  c o m b i n a ti o n  

refe c t th e  v a ri a b i l i t y  i n  m ag n i t u de  o f th e  i n di v i du a l  l o ad 
efe c t,  t h e  p ro b ab 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 ari o u s  
l o ad efe c ts ,  a n d t h e  a s s u m p t i o n s  a n d ap p ro x i m a t i 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 ty p i c a l  de s i g n  a p p ro a c h ,  w h e n  l i n e ar 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 al 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 ad c a s e s ,  an d th e n  c o m b i n e  t h e  i n di v i du a l  u n fa c to re d 

l o ad c a s e s  i n  a  fa c to re d l o a d c o m b i n a t i o n  to  de te 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 t s  o f l o a ds  a re  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  fa c to re d l o ads  are  

a p p l i e d s i m u l ta n e o u s l y  t o  de te rm i n e  th e  n o n l i n e a r fa c to re d 

l o ad efe c t .  T h e  l o ad efe c t  i n c l u de s  m o m e n ts ,  s h e ars ,  a x i a l  
fo rc e s ,  to rs i o n s ,  a n d b e a ri n g  fo rc e s .  Re qu i re d s tre n g th  o r 

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

p o s i ti v e  fa c t o re d l o ad efe c ts ,  a s  ap p l i c a b l e .
S o m e t i m e s ,  de s i g n  di s p l a c e m e n ts  a re  de te rm i n e d fo r 

fa c to re d l o a d efe c t s .
I n  t h e  c o u rs e  o f a p p l y i n g  t h e s e  p ri n c i p l e s ,  th e  L D P s h o u l d 

b e  a w a re  t h a t p ro v i di n g  m o re  s t re n g t h  th a n  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 afe r s tru c tu re  b e c a u s e  do i n g  s o  m a y  
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 N U C L E A R  S A F E T Y- R E L AT E D  C O N C R E T E  S T R U C T U R E S  ( AC I  C O D E - 3 4 9 - 2 3 )  4 3

CODE COMMENTARY

4 . 7 —S e r v i c e a b i l i t y

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

4 . 8 —D u ra b i l i t y

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

4 . 9 —S u s t a i n a b i l i t y

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

4 . 1 0 —S t ru c tu ra l  i n t e g ri t y

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

4 . 1 1 —Fi re  re s i s t a n c e

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

4.11.1  S t ru c t u ra l  c o n c re te  m e m b e rs  s h a l l  s a t i s fy  t h e  

fre  p ro t e c t i o n  re qu i re m e n t s  o f t h e  n u c l e a r fa c i l i ty  de s i g n  
s p e c ifc at i o n .

4.11.2  W h e re  t h e  n u c l e a r fac i l i t y  de s i g n  s p e c ifc a ti o n  
re qu i re s  a  t h i c kn e s s  o f c o n c re t e  c o v e r fo r fre  p ro t e c t i o n  
g re a te r t h a n  th e  c o n c re te  c o v e r s p e c ife d i n  S e c t i o n  2 0 . 6 . 1 ,  

th e  g re a t e r t h i c kn e s s  s h a l l  g o v e rn .

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

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

4.12.1  Pre c a s t c o n c re te  s y s te m s

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

4.12.2  Pre s tre s s e d c o n c re te  s y s te m s

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

c h a n g e  th 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 as i n g  

l o n g i tu di n a l  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 t re n g t h  a s  de ri v e d fro m  a n al y s i s  w i t h o u t  i n c re as i n g  

tran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  c o u l d i n c re as e  th e  p ro b ab i l i t y  o f a  

s h e a r fa i l u re  o c c u rri n g  p ri o r to  a  fe x u ral  fai 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 h a p te r 2 4  p ro v i de s  re qu i re m e n t s  fo r s e rv i c e a b i l i t y  

i n c l u di n g  c o n t ro l  o f defe c ti o n .

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  th e  s tru c tu re  w i l l  b e  l o c a te d w i l l  

di c t at e  t h e  e x p o s u re  c a t e g o ry  fo r m a t e ri a l s  s e l e c t i o n ,  de s i g n  

de t a i l s ,  a n d c o n s tru c ti o n  re qu i re m e n ts  t o  m i n i m i z e  p o te n t i a l  

fo r p re m a t u re  de t e ri o rat i o n  o f t h e  s tru c tu re  c a u s e d b y  e n v i -

ro n m e n t a l  efe c ts .
D u ra b i l i t y  o f a  s t ru c t u re  i s  a l s o  i m p a c te d b y  th e  l e v e l  o f 

p re v e n ta t i v e  m a i n t e 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 i s  

C o de .  Re fe r to  A C I  P RC - 3 4 9 . 3  fo r di s c u s s i o n  o n  m a i n te -

n an c e  re qu i re m e n ts  o f n u c l e a r s a fe t y - re l a t e d s t ru c tu re s .

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 ra ti o n .

R 4 . 9 —S u s t a i n a b i l i t y

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

R 4 . 1 0 —S t r u c t u ra l  i n t e g r i t y

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

R 4 . 1 1 —Fi re  re s i s t a n c e

A ddi ti o n a l  g u i da n c e  o n  fre  re s i s t a n c e  o f s t ru c t u ra l  
c o n c re t e  i s  p ro v i de d b y  A C I  C O D E - 2 1 6 . 1  a n d a p p l i c ab l e  

N a ti o n a l  F i re  P ro t e c t i o n  A s s o c i a ti o n  ( N F PA )  c o de s .

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

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .  A ddi t i o n a l l y,  4 . 1 2 . 5  h a s  b e e n  i n t e n ti o n -

al l y  l e ft b l a n k,  a s  s tru c tu ra l  p l a i n  c o n c re te  p ro v i s i o n s  are  n o t  

p e rm i t te d i n  n u c l e a r s a fe t y - re l a t e d s t ru c t u re s .
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4 4  N U C L E A R  S A F E T Y- R E L AT E D  C O N C R E T E  S T R U C T U R E S  ( AC I  C O D E - 3 4 9 - 2 3 )  

CODE COMMENTARY

4.12.3  Co m p o s i te  c o n c re te  fe x u ra l m e m b e rs

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

4.12.4  Co m p o s i te  s te e l a n d c o n c re te  c o n s tru c ti o n

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

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

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

4.13.1  S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

4.13.2  I n s p e c t i o n  du ri n g  c o n s tru c ti o n  s h al l  b e  i n  a c c o r-

dan c e  w i t h  C h a p t e r 2 6  an d th e  p ro j e c t  s p e c ifc a ti o n  i n c l u di n g  
t h e  re qu i re m e n ts  fro m  t h e  a u t h o ri t y  h a v i n g  j u ri s di c ti o n  

( A H J ) .

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

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

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

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .

R 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

S a m e  a s  A C I  3 1 8 .
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 N U C L E A R  S A F E T Y- R E L AT E D  C O N C R E T E  S T R U C T U R E S  ( AC I  C O D E - 3 4 9 - 2 3 )  4 5

CODE COMMENTARY

C H A P T E R  5 —LOA D S

5 . 1 —S c o p e

S am e  a s  A C I  3 1 8 .

5 . 2 —G e n e ra l

5.2.1  S t ru c t u re s  an d s tru c tu ra l  m e m b e rs  s h al l  b e  de s i g n e d 

t o  h a v e  de s i g n  s tre n g th s  at  a l l  s e c t i o n s  at  l e a s t  e qu a l  t o  

t h e  re qu i re d s t re n g t h s  c a l c u l at e d fo r th 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 t i o n s  a s  a re  s ti p u l at e d fo r t h e  

fo l l o w i n g  l o a ds  c o m b i n e d i n  a c c o rda n c e  w i th  th e  p ro v i s i o n s  

s p e c ife d i n  S e c ti o n  5 . 3 .

C H A P T E R  R 5 —LOA D S

R 5 . 2 —G e n e ra l

C h a p te r 5  p a ra l l e l s  th e  re qu i re m e n ts  fo r s t re n g t h  p re s e n t e d 

i n  C h a p t e r 5  o f A C I  3 1 8 .  T h e  g e n e ra l  re qu i re m e n t s  a n d t h e  

s e c ti o n  o n  re qu i re d s tre n g th  h av e  b e e n  c o m p l e t e l y  re v i s e d to  

refe c t t h e  re qu i re m e n ts  re g a rdi n g  l o a ds  a n d l o a d c o m b i n a -

t i o n s  a p p l i c a b l e  t o  n u c l e a r s a fe t y - re l at e d c o n c re te  s tru c tu re s .  

C h a p te r 5  o f t h e  c o m m e n t a ry  o n  A C I  3 1 8  s h o u l d b e  re fe r-

e n c e d fo r n u c l e ar s a fe t y - re l a t e d c o n c re t e  s tru c tu re s ,  e x c e p t  

a s  n o t e d h e re i n .

T h e  c h a n g e s  to  t h i s  C o de  a re  e x p l a i n e d a s  fo l l o w s :

C ra n e  l o a d- ra t e d c ap a c i ty  (Ccr)  i s  a dde d as  a  s e p a ra t e  l o ad.  

T h i s  a ddi ti o n  w i l l  h e l p  tre at  t h e  c ra n e  h o o k l o a d a c c o rdi n g  

to  i t s  v a ri a b i l i ty  a n d i t s  p ro b a b i l i t y  o f o c c u rre n c e .  T h e  c ra n e  

c o m p o n e n t de a d l o a ds  s h o u l d b e  c o n s i de re d i n  de a d l o a d (D)  

e s t i m a ti o n .  T h e  l i v e  l o a d (L)  defn i t i o n  h a s  b e e n  a c c o rdi n g l y  
m o dife d.

T h e  defn i ti o n  o f te m p e ra tu re  l o ad (To)  h as  b e e n  m o di -

fe d to  i n c l u de  o th e r te m p e ra tu re - i n du c e d l o a ds .  T h e s e  l o a ds  
c o u l d b e  c a u s e d b y  th e  re s tra i n t  o f c o n c re te  m e m b e rs  o n  th e  

at t ac h e d m e t a l l i c  c o m p o n e n t s ,  o r b y  t h e  p ro l o n g e d c y c l i c  

te m p e ra tu re  c h an g e s  i n  t h e  c o n c re te  m e mb e rs .  I n  th e  frs t  
s c e n a ri o ,  t h e  t h e rm al  l o a ds  w i l l  de p e n d o n  t h e  re s t ra i n t o f 

th e  c o n c re t e  m e m b e r.  I n  t h e  s e c o n d s c e na ri o ,  t h e  i n du c e d 

th e rm a l  l o a ds  w i l l  c o n t i n u o u s l y  re du c e  as  th e  de fo rm a -

ti o n  o f t h e  c o n c re t e  m e m b e rs  i n c re a s e s  i n  re s p o n s e  t o  t h e  

th e rm a l  l o ad.  E v e n t u al l y,  t h e  c o n c re t e  m e m b e rs  w i l l  a rri v e  

at  a  de fo rm e d s ta t e  w h e n  th e  i n t e rn a l  fo rc e s  e qu i l i b ra t e  t h e  

th e rm a l  l o a d.  I n  g e n e ra l ,  th i s  l o a d w i l l  n o t n e c e s s i t a te  a ddi -

ti o n a l  re i n fo rc e m e n t ,  b u t  w i l l  c a u s e  addi t i o n a l  de fo rm a ti o n .  

T h i s  a ddi ti o n a l  de fo rm a ti o n  m a y  re qu i re  fu rth e r i n v e s t i -

g at i o n .  T h e  p ro v i s i o n s  o f A p p e n di x  E  s h o u l d b e  u s e fu l  i n  

i n v e s ti g a ti n g  t h e  efe c ts  o f th e s e  l o a ds .
To  b e  c o n s i s t e n t w i t h  t h e  e x p a n de d defn i t i o n s  i n  

C h a p te r  2 ,  Eo  a n d Ess  defn i t i o n s  h a v e  b e e n  m o dife d.
I n  th e  n o ta t i o n  fo r D,  Eo,  Ess,  Ra,  a n d Ro,  “ e qu i p m e n t ”  

i s  t o  i n c l u de  a l l  i te m s  t h a t a re  p e rm a n e n tl y  at t ac h e d to  t h e  

c o n c re te  s tru c tu re ,  s u c h  a s  c a b l e  t ra y s  a n d c o ndu i t s .

R5.2.1  I n  th i s  C o de ,  t h e  l o a ds  a p p ro p ri ate  fo r n u c l e a r 

s a fe ty - re l a te d s tru c tu re s  a re  defn e d i n  S e c t i o n 2 . 3  a n d c a te -

g o ri z e d i n  S e c ti o n  5 . 2  as  n o rm a l  l o a ds ,  s e v e re  e n v i ro n m e n ta l  

l o a ds ,  e x tre m e  e n v i ro n m e n t a l  l o a ds ,  an d a b n o rm a l  l o a ds .

P i p i n g  an d e qu i p m e n t  re ac t i o n s  to  b e  i n c l ude d a s  Ro  a re  

t h o s e  re ac t i o n s  p ro du c e d b y  n o rm a l  o p e ra t i n g  te m p e ra t ure s  

a c t i n g  o n  th e  p i p i n g  s y s t e m  o r e qu i p m e n t ,  p i p i n g  re a c ti o n s  

g e n e rat e d b y  n o rm a l  o p e ra t i o n  fo w  tra n s i e n t s ,  a n d a n y  o th e r 
re a c t i o n s  o c c u rri n g  du ri n g  n o rm al  o p e ra t i o n  o r s h u t do w n .  

I n  th i s  C o de ,  Ro  i s  c o n s i de re d t o  h av e  l o w e r v a ri a b i l i ty  i n  

i t s  e s t i m a ti o n  th an  t h a t fo r t h e  l i v e  l o a d.  T h i s  i s  b as e d o n  t h e  

e x i s ti n g  p ra c t i c e  o f e s ti m at i n g  To  a s  th e  m ax i m u m  p o s s i b l e  

o p e ra ti n g  t e m p e ra tu re ,  a n d c o n s e rv a t i v e l y  e s t i m a t e d fo w  
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4 6  N U C L E A R  S A F E T Y- R E L AT E D  C O N C R E T E  S T R U C T U R E S  ( AC I  C O D E - 3 4 9 - 2 3 )  

CODE COMMENTARY

5.2.1.1  No rm a l lo a ds —T h o s e  l o a ds  th a t  a re  e n c o u n t e re d 

du ri n g  n o rm a l  p l a n t o p e ra ti o n  a n d s h u t do w n ,  i n c l u di n g  Ccr,  

D,  L,  F,  H,  Lr,  S,  R,  To,  a n d Ro.

5.2.1.2  Se v e re  e n vi ro n m e n ta l lo a ds —T h o s e  l o a ds  th a t  

c o u l d i n fre qu e n t l y  b e  e n c o u nt e re d du ri n g  th e  p l a n t l i fe ,  

i n c l u di n g  Eo  a n d W.

5.2.1.3  Ex tre m e  e n v i ro n m e n ta l lo a ds —T h o s e  l o a ds  th a t  

are  c re di b l e  b u t  a re  h i g h l y  i m p ro b a b l e ,  i n c l u di n g  Ess  an d Wt.

tran s i e n ts .  H o w e v e r,  i f i t i s  re c o g n i z e d th a t  t h e re  c o u l d b e  a  

l a rg e r u n c e rta i n ty  ( th a t  i s ,  g re a te r th a n  t h a t i n h e re n t  i n  l i v e  

l o a ds )  i n  e s ti m at i n g  th e s e  p a ra m e t e rs ,  t h e  de s i g n e r s h o u l d 

c o n s i de r th e  u s e  o f l a rg e r l o a d fa c to rs  fo r To  a n d Ro.  N o t e  

th a t  de a d l o a d an d e a rt h qu a ke  re a c t i o n s  are  n o t i n c l u de d 

i n  Ro.

W h e n  c o n s i de ri n g  i m p a c ti v e  a n d i m p u l s i v e  l o a ds  s u c h  a s  

t h o s e  a s s o c i a te d w i th  p o s tu l a te d ru p t u re  o f h i g h - e n e rg y  p i p e s  

o r m i s s i l e s ,  t h e  s t re n g t h  o f l o c a l  s e c t i o n s  m a y  b e  e x c e e de d.  

U n de r th e s e  c o n c e n t rat e d l o a ds ,  e l a s to p l a s ti c  b e h av i o r m ay  

b e  a s s u m e d w i t h  a p p ro p ri a te  du c ti l i t y  ra t i o s  p e r A p p e n di x  

F,  p ro v i de d re s u l ti n g  de fo rm at i o n  w i l l  n o t re s u l t  i n  l o s s  o f 

fu n c ti o n  o f an y  s a fe t y - re l at e d s y s t e m .

L i v e  l o a ds  as s o c i a t e d w i th  e l e v at o rs  an d m a c h i n e ry  

s h o u l d b e  i n c re a s e d t o  a l l o w  fo r i m p ac t  i n  a c c o rda n c e  w i th  

t h e  re c o m m e n da ti o n s  o f A S C E /S E I  7 .

T h e  di s c h a rg e  o f s a fe t y  re l i e f v a l v e s  i n to  a  s u p p re s s i o n  

p o o l  g e n e ra te s  l o a ds  th a t  are  u n i qu e  to  b o i l i n g  w a t e r re a c to r 

p o w e r p l a n t s tru c tu re s .  S p e c ifc  c l a s s ifc a t i o n  o f t h e s e  l o a ds  
i s  n o t g i v e n  b y  th i s  C o de .

R5.2.1.1  D e ad a n d l i v e  l o a ds  fo rm  a  g e n e ri c  c a te g o ry  o f 

n o rm al  l o ads .  D u ri n g  i n i t i a l  de s i g n ,  m o s t  o f t h e  p i p i n g  l o a ds  

a n d s u s p e n de d s y s te m  l o a ds  ( H VA C  a n d c a b l e  t ray s )  a re  n o t 

a v a i l ab l e ,  a n d t h e  l o a d a l l o w a n c e  fo r th e s e  i t e m s  i s  i n c l u de d 

i n  L  a s  an  a re a - av e ra g e d l o a d.  O n c e  t h e  fn a l  a t ta c h m e n t  
l o a ds  a re  de t e rm i n e d,  t h e  i n i ti a l  l o a d a s s u m p t i o n s  s h o u l d b e  

c o nfrm e d.  W h e n  de s i g n i n g  fo r w e i g h t s  o r p re s s u re s  fro m  
fu i ds ,  e i t h e r e x i s ti n g  i n  th e  s tru c tu re  o r du e  to  h y dro s t a ti c  
h e a ds ,  b o th  c a s e s  ( w i t h  fu i d p re s e n t  o r ab s e n t )  s h o u l d b e  
e v a l uat e d t o  e s ta b l i s h  t h e  g o v e rn i n g  l o a d c o n di t i o n .  W h e n  

a  de tai l e d dy n am i c  a n a l y s i s  i s  p e rfo rm e d fo r c ra n e  s y s te m s ,  

e l e v at o rs ,  o r o t h e r m o v i n g  m a c h i n e ry,  t h e  re s u l t i n g  l o a d 

w i t h  dy n a m i c  a m p l ifc a ti o n  m a y  b e  u s e d i n s te a d o f th e  l o a d 
i n c re as e s  ( dy n am i c  i m p a c t fa c t o rs )  s p e c ife d i n  A S C E /S E I  7 .

R5.2.1.2  T h e s e  l o a ds  i n c l u de  w i n d o r e a rt h qu a ke  l o a ds .  

F o r th e  s a fe t y - re l at e d c o n c re te  s t ru c t u re s  i n  n u c l e a r fac i l i -

t i e s ,  w i n d l o ad W,  i f n o t s p e c ife d b y  t h e  p l a n t- s p e c ifc  do c u -

m e n ts ,  m a y  b e  defn e d a s  t h e  w i n d l o a d c a l c u l a te d i n  a c c o r-

da n c e  w i t h  A S C E /S E I  7 ,  c o n s i de ri n g  t h e m  a s  C a te g o ry  I V 

s t ru c tu re s .  T h e  o p e ra ti n g  b a s i s  e art h qu ake  ( O B E )  l o a d Eo  

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  re qu i re m e n ts  s e t b y  th e  

a u t h o ri t y  h a v i n g  j u ri s di c ti o n  ( A H J ) .  I n  t h e  c as e  o f n u c l e a r 

p o w e r p l a n t s ,  Eo  s h o u l d b e  i n  ac c o rdan c e  w i t h  A p p e n di x  S  

o f U S N RC  1 0 C F R5 0 : 2 0 1 5 .

R5.2.1.3  T h e s e  l o a ds  i n c l u de  l o ads  g e n e ra t e d b y  t h e  

de s i g n  b a s i s  to rna do  ( D B T )  Wt a n d s a fe  s h u t do w n  e a rt h -

qu ake  ( S S E )  Ess.  F o r n u c l e a r fa c i l i ti e s ,  th e y  a re  defn e d b y  
t h e  A H J  a t  t h e  s i t e  ( fo r e x a m p l e ,  U . S .  N u c l e ar Re g u l at o ry  

C o m m i s s i o n ) .  F o r o l de r n u c l e a r p o w e r p l a n ts  a n d D e p a rt -

m e n t o f E n e rg y  fa c i l i t i e s ,  Ess  i s  defn e d a s  th e  de s i g n  b as i s  
e a rth qu a ke  ( D B E ) .  T h e s e  a re  l o w - p ro b a b i l i ty  n a t u ra l  

p h e n o m e n a  h a z ards .  T h e s e  l o ads  a re  e x p l i c i t l y  defn e d i n  t h e  
do c u m e n ts  c o n t ro l l i n g  t h e  fa c i l i t y  de s i g n .
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5.2.1.4  A b n o rm a l lo a ds —T h o s e  l o a ds  g e n e ra t e d b y  a 

p o s t u l a t e d h i g h - e n e rg y  p i p e  b re a k a c c i de n t,  i n c l u di n g  Pa,  Ta,  

Ra,  Yr,  Yj,  a n d Ym.

5.2.2  M e m b e rs  s h al l  m e e t  a l l  o th e r re qu i re m e n ts  o f th i s  

C o de  to  e n s u re  a de qu a te  p e rfo rm a n c e  a t n o rm a l  l o a d l e v e l s .

5.2.3  I n  t h e  de s i g n  fo r n o rm a l  l o a ds ,  c o n s i de ra t i o n  s h a l l  

b e  g i v e n  to  th e  fo rc e s  du e  t o  s u c h  efe c t s  a s  p re s t re s s i n g ,  
v i b ra ti o n ,  i m p a c t,  s h ri n ka g e ,  c re e p ,  u n e qu al  s e t tl e m e n t  o f 

s u p p o rt s ,  c o n s t ru c t i o n ,  a n d t e s t i n g .

5.2.4  I n  th e  de te rm i n a ti o n  o f e a rt h qu a ke  l o ads ,  c o n s i d-

e ra ti o n  s h a l l  b e  g i v e n  t o  t h e  dy n a m i c  re s p o n s e  c h a ra c -

te ri s t i c s  o f th e  c o n c re te  s t ru c t u re  a n d i ts  fo u n da t i o n  a n d 

s u rro u n di n g  s o i l .

5.2.5  T h e  de te rmi n a ti o n  o f i m p u l s i v e  a n d i m p ac t i v e  l o a ds ,  

s u c h  a s  t h e  l o ads  a s s o c i a t e d w i th  m i s s i l e  i m p a c t ,  w h i p p i n g  

p i p e s ,  j e t i m p i n g e m e n t ,  a n d c o m p a rt m e n t  p re s s u ri z a ti o n ,  

s h a l l  b e  c o n s i s t e nt w i t h  th e  p ro v i s i o n s  o f A p p e n di x  F.

5.2.6  D e s i g n  o f s t ru c t u re s  a n d s t ru c t u ra l  m e m b e rs  u s i n g  

th e  l o a d fa c t o r c o m b i n a ti o n s  a n d s tre n g th - re du c t i o n  fa c to rs  

o f A p p e n di x  C  s h al l  b e  p e rm i tt e d.  T h e  u s e  o f l o a d fa c to r 

c o m b i n at i o n s  fro m  th i s  c h ap t e r i n  c o n j u n c t i o n  w i th  s t re n g t h  

re du c ti o n  fac t o rs  o f A p p e n di x  C  s h al l  n o t b e  p e rm i tt e d.

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

5.3.1  Re qu i re d s t re n g t h  U s h al l  b e  a t l e as t  e qu a l  t o  th e  

efe c ts  o f fa c to re d l o ads  i n  E q.  ( 5 . 3 . 1 a )  th ro u g h  ( 5 . 3 . 1 i ) .  T h e  
efe c t o f o n e  o r m o re  l o a ds  n o t ac t i n g  s i m u l t a n e o u s l y  s h al l  
b e  i n v e s ti g a te d.  I f t h e  o p e ra ti n g  b a s i s  e art h qu ake  ( O B E )  

(Eo)  g ro u n d m o ti o n  i n  E q.  ( 5 . 3 . 1 d)  i s  s e t e qu al  to  o n e - t h i rd 

o r l e s s  o f th e  s a fe  s h u t do w n  e a rth qu a ke  ( S S E )  (Ess)  a n d i f t h e  

s t ru c t u re  b e i n g  de s i g n e d i s  n o t  a  b u ri e d s t ru c t u re ,  th e n  l o a d 

c o m b i n at i o n s  i n c l u di n g  Eo  n e e d n o t b e  c o n s i de re d.

R5.2.1.4  I n  n u c l e a r p o w e r p l a n ts ,  th e s e  l o a ds  a re  fro m  

a  de s i g n  b a s i s  a c c i de n t  ( D B A )  a n d a re  p o s t u l a t e d t o  re s u l t 

fro m  ( U S N RC  S RP 3 . 6 . 2 ) :

( a )   A b re a k i n  a n y  o f th e  h i g h - e n e rg y  p i p i n g  e x i s t i n g  i n  

t h e  p l an t .  T h i s  c a n  c re a t e  c o m p a rt m e n t  p re s s u ri z a -

t i o n ,  s h o rt - te rm  h i g h  te m p e ra tu re s ,  a n d dy n a m i c  l o a ds  

o f re a c t i o n  a n d/o r i m p i n g e m e n t  a s s o c i a te d w i t h  t h e  

p o s t u l a t e d p i p e  ru p tu re  ( U S N RC  S RP 3 . 6 . 2 ) .

( b )   A b re a k i n  a  s m a l l  p i p e l i n e  c o n t ai n i n g  h i g h - t e m p e ra -

tu re  fu i ds  o r s te a m .  T h i s  w o u l d re s u l t i n  a l o n g - t e rm  
h i g h  t e m p e rat u re  a n d a s s o c i a te d p re s s u re  l o a di n g .

( c )   O th e r e x t re m e  l o a d p h e n o m e n a,  w h i c h  h av e  a  p ro b -

a b i l i t y  o f o c c u rre n c e  l arg e r th a n  1 0 –7  e v e n ts  p e r y e a r,  

th e  c o n s e qu e n c e  o f w h i c h  c o u l d l e a d to  re l e as e  o f radi -

at i o n  i n  e x c e s s  o f U S N RC  1 0 C F R1 0 0  l i m i t s .

I n  a ddi ti o n  to  t h e  p re s s u re  Pa,  te m p e ra tu re  Ta,  an d re a c t i o n  

l o a ds  Ra  as s o c i a t e d w i t h  a  D B A ,  t h e  l o ads  c o u l d i n c l u de  t h e  

c o n s e qu e n c e s  o f a  ru p tu re  o f a  h i g h - e n e rg y  p i p e  th a t  w o u l d 

g i v e  ri s e  t o  l o a ds  Yr,  Yj,  an d Ym.  O th e r n u c l e a r fac i l i t i e s  

c o u l d h av e  o th e r a b n o rm a l  l o a ds  de p e n di n g  u p o n  t h e  t y p e  o f 

ac c i de n t s  p o s tu l a te d fo r t h o s e  fa c i l i t i e s .

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  l o a d c o m b i n a ti o n s  w i th  (Lr o r S o r R )  fro m  

S e c t i o n  5 . 3 . 1  m a y  b e  a l te re d t o  i n c l u de  i c e  l o a ds  as  p e r 

I t e m s  1  a n d 2  o f S e c t i o n  2 . 3 . 4  o f A S C E /S E I  7 - 1 0 .  T h i c k-

n e s s  o f th e  i c e  an d t h e  c o n c u rre n t w i n d g u s t  s p e e d s h o u l d 

b e  s i te  s p e c ifc .
T h e  b a s i c  c o n c e p t  o f A C I  3 1 8  h a s  b e e n a do p te d fo r t h i s  

C o de  fo r n u c l e a r s a fe t y - re l a t e d c o n c re te  s t ru c t u re s .  T h e  l o a d 

c o m b i n at i o n s  an d l o a d fa c t o rs  o f th i s  s e c t i o n  refe c t  c o n s i d-

e ra ti o n  o f t h e  l i ke l i h o o d o f i n di v i du a l  a n d c o m b i n e d e v e n t  
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 U =  1 . 4 ( D  +  F +  Ro)  +  To   ( 5 . 3 . 1 a )

 U =  1 . 2 ( D  +  F +  To  +  Ro)  +  1 . 6 (L  +  H)  +  1 . 4Ccr  

 +  0 . 5 (Lr o r S o r R )   ( 5 . 3 . 1 b )

 U =  1 . 2 ( D  +  F +  To  +  Ro)  +  0 . 8 (L  +  H)  +  1 . 4Ccr  

 +  1 . 6 (Lr o r S o r R )   ( 5 . 3 . 1 c )

 U =  1 . 2 ( D  +  F +  Ro)  +  Ccr +  To  +  L  + 1 . 6 (H +  Eo)   

( 5 . 3 . 1 d)

 U =  1 . 2 ( D  +  F +  Ro)  +  1 . 6H +  L  +  W +  To   ( 5 . 3 . 1 e )

 U =  D  +  F +  0 . 8L  +  Ccr +  H +  To  +  Ro  +  Ess   ( 5 . 3 . 1 f)

 U =  D  +  F +  0 . 8L  +  H +  To  +  Ro  +  Wt  ( 5 . 3 . 1 g )

 U =  D  +  F +  0 . 8L  +  Ccr +  H +  Ta  +  Ra  +  1 . 2 Pa   

( 5 . 3 . 1 h )

 U =  D  +  F +  0 . 8L  +  H +  Ta  +  Ra  +  Pa  +  Yr +  Yj +  Ym  +  Ess   

( 5 . 3 . 1 i )

5.3.1.1  I f w i n d l o ad W i s  b as e d o n  s e rv i c e - l e v e l  l o a ds ,  

1.6W s h a l 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 e ) .

5.3.1.2  T h e  efe c t  o f dy n a m i c  s o i l  p re s s u re  an d h y dro dy -

n am i c  fu i d p re s s u re  du e  to  e a rt h qu a ke  s h a l l  b e  c o n s i de re d i n  
E q.  ( 5 . 3 . 1 d)  a n d ( 5 . 3 . 1 f) .

5.3.1.3  T h e  s e i s m i c  c o m p o n e n t  o f c ran e  l o a d Ccr s h a l l  b e  

c o n s i de re d i n  E q.  ( 5 . 3 . 1 d)  a n d ( 5 . 3 . 1 f) .

o c c u rre n c e s  a s  w e l l  a s  p o s s i b l e  e x c e s s  l o a d efe c ts  s u c h  a s  
v ari at i o n s  i n  l o a ds ,  as s u m p ti o n s  i n  th e  s tru c tu ra l  a n a l y s i s ,  

an d s i m p l ifc at i o n s  i n  t h e  c a l c u l a ti o n s .
T h e  b as i c  c ri te ri o n  u s e d i n  a rri v i n g  a t t h e  l o ad c o m b i n a -

ti o n s  ( E q.  ( 5 . 3 . 1 a )  t o  ( 5 . 3 . 1 e ) )  ( n o rm a l  a n d s e v e re  e n v i ro n -

m e n t al  l o a ds )  fo l l o w s  t h e  s a m e  l o g i c  a s  i n  A C I  3 1 8 ,  w h i c h  

i s  b a s e d o n  A S C E /S E I  7 - 1 0  S e c t i o n  2 . 3 .  F o r c o n s i de ra ti o n  

o f e x tre m e  e n v i ro n m e n ta l  a n d ab n o rm al  l o a ds ,  t h e  c ri t e ri o n  

i s  b a s e d o n  th e  p h i l o s o p h y  de v e l o p e d i n  E l l i n g w o o d e t  a l .  

( 1 9 8 2 ) ,  G a l am b o s  e t a l .  ( 1 9 8 2 ) ,  H w a n g  e t  al .  ( 1 9 8 7 ) ,  a n d,  t o  

s o m e  e x t e n t ,  o n  H w an g  e t al .  ( 1 9 8 3 ) .  T h e  o v e ra l l  ap p ro a c h  

u s e d,  h o w e v e r,  i s  th e  s a m e  a s  t h at  e x p l a i n e d i n  t h e  c o m m e n -

ta ry  o f S e c t i o n  2 . 5  o f A S C E /S E I  7 - 1 0 .

E qu a ti o n s  ( 5 . 3 . 1 a)  to  ( 5 . 3 . 1 e )  i n v o l v e  n o rm a l  l o a ds  a n d 

n o rm a l  l o a ds  i n  c o m b i n a t i o n  w i th  s e v e re  e n v i ro n m e n t al  

l o a ds .  S i m i l a r t o  A C I  3 1 8 ,  th i s  s ta n da rd u s e s  l o a d fa c to rs  o f 

1 . 4 ,  1 . 2 ,  1 . 6 ,  a n d fra c ti o n a l  l o a d fa c to rs  ( t h at  i s ,  0 . 5 )  fo r ro o f 

l o a ds ,  a n d l o a ds  du e  to  s n o w  a n d ra i n .  T h e  l o a d fac t o r o n  L  

h as  b e e n  ke p t  as  0 . 8 .  T h i s  i s  b a s e d o n  th e  c o n s e n s u s  e s t i m a t e  

m a de  i n  H w a n g  e t  al .  ( 1 9 8 3 ) ,  w h e re  t h e  m e an  v a l u e  o f L  i s  

e s t i m a te d a s  0.8L.

W h i l e  c o n s i de ri n g  th e  l o a d c o m b i n a ti o n s  ( 5 . 3 . 1 d) ,  ( 5 . 3 . 1 f) ,  

an d ( 5 . 3 . 1 i )  fo r th e  l o c a l  de s i g n  o f fo o rs  a n d b e a m s ,  a  fra c -

ti o n  o f t h e  l i v e  l o a d L  o r ro o f l o a d Lr,  w h i c h  i s  m o s t l i ke l y  to  

b e  e x i s t i n g  o n  t h e  m e m b e rs ,  s h o u l d b e  c o n s i de re d a s  a n  i n p u t  

i n t o  s e i s m i c  a n a l y s i s ,  i n s te a d o f t h e  fac t o rs  a s s o c i at e d w i t h  L  

a n d Lr.  A c o m m o n  p ra c t i c e  i n  t h e  de s i g n  o f c o n c re te  s t ru c -

t u re s  i n n u c l e a r p o w e r p l a n ts  w o u l d b e  t o  u s e  2 5 %  o f L  o r 

7 5 %  o f Lr.  T h e  g rav i t y  l o a d efe c t s  o f t h e s e  l o a ds  s h o u l d b e  
i n  a c c o rdan c e  w i th  t h e  fac t o rs  e s t a b l i s h e d i n  t h e  l o a d c o m b i -

n at i o n s .  F o r t h e  g l o b a l  s e i s m i c  a n a l y s i s ,  L  a n d Lr s h o u l d b e  

b as e d o n  th e  m e a n  v a l u e  a s s o c i at e d w i th  t h e s e  l o a ds ,  th a t  

i s ,  0.8L  o r 0.5Lr,  as  a p p l i c a b l e .  A S C E /S E I  7  h a s  c o n v e rt e d 

w i n d l o a ds  t o  s tre n g th  l e v e l  an d re du c e d th e  w i n d l o a d fa c t o r 

to  1 . 0 .  T h i s  C o de  re qu i re s  u s e  o f t h e  p re v i o u s  l o a d fa c to r 

fo r w i n d l o a ds ,  1 . 6 ,  w h e n  s e rv i c e - l e v e l  w i n d l o a ds  a re  u s e d.  

S e l f- re l i e v i n g  efe c t s  o f t e m p e ra t u re  di s t ri b u t i o n  o c c u rri n g  
as  a  re s u l t  o f n o rm a l  o p e rat i n g  o r s h u t do w n  c o n di t i o n s  (To) ,  

a n d ac c i de n t  c o n di ti o n s  (Ta)  g i v e n  i n  L o a d C o m b i n a ti o n s  

( 5 . 3 . 1 a )  t h ro u g h  ( 5 . 3 . 1 i )  s h o ul d b e  c o n s i de re d.

U n i t  l o a d fa c t o rs  are  u s e d i n  L o a d C o m b i n a ti o n s  ( 5 . 3 . 1 f)  

a n d ( 5 . 3 . 1 g )  i n v o l v i n g  e x t re m e  e n v i ro n m e n ta l  l o a ds ,  e x c e p t  

t h a t a  fac t o r o f 0 . 8  i s  u s e d fo r l i v e  l o ad a s  i t i s  a  c o m p a n i o n  

l o a d i n  t h e s e  l o a d c o m b i n ati o n s .  T h i s  re c o g n i z e s  t h a t t h e  

l o a ds  c au s e d b y  t h e  S S E  o r th e  D B T  are  e x tre m e  a n d a re  o f 

l o w  p ro b a b i l i ty.

T h e  s t ru c t u ra l  c o m p o n e n ts  o f o v e rh e ad a n d g a n try  c ra n e s  

i n  a n u c l e a r fa c i l i t y  a re  de s i g n e d fo r O B E  a n d S S E  l o a ds  as  

re qu i re d b y  A S M E  N O G - 1 .  I n  t h i s  C o de ,  c ra n e  l o a d Ccr w i t h  

a  l o a d fa c t o r o f 1 . 0  h as  b e e n  a dde d t o  E q.  ( 5 . 3 . 1 d)  t o  m a i n -

t a i n  c o n s i s t e n c y  w i th  E q.  ( 5 . 3 . 1 f) .

L o ad C o m b i n a ti o n  ( 5 . 3 . 1 h )  i s  as s o c i a t e d w i t h  th e  b a s i c  

l o a ds  g e n e rat e d a s  a  re s u l t  o f a  p o s t u l at e d a c c i de n t ,  a n d L o a d 

C o m b i n a ti o n  ( 5 . 3 . 1 i )  i s  as s o c i a t e d w i th  th e  c o m b i n e d efe c t s  
o f a p o s tu l a te d ac c i de n t  a n d Ess.  T h e  fo l l o w i n g  g u i dan c e  w i l l  

b e  u s e fu l  i n  de s i g n i n g  fo r s u c h  l o w - p ro b a b i l i t y  e v e n t s .
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