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F i r s t  P r i n t i n g :  S e p t e m b e r  2 0 2 4
I S B N :  9 7 8 - 1 - 6 4 1 9 5 - 2 6 1 - 3

Re fr i g e ra t e d  L i q u e fi e d  G a s  C o n t a i n m e n t  fo r  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 nc 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 the  do c um e n t a n d m us t c o m p ly with  a ll a p p lic a b le  la ws  a n d re gula tio n s ,  in c ludin g b ut n o t  
lim ite d to ,  Un ite d S ta te s  O c c up a t io n a l S a fe ty a n d H e a lth  Adm in is t ra t io n  ( O S H A)  h e a lth  a n d s a fe t y s ta n da rds .

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

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

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

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

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

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

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

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 g t 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 7 6 - 2 3  ( S I  U n i ts )  s u p e rs e de s  A C I  3 7 6 M - 1 1 ,  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  i n  M a rc h  2 0 2 3  a n d p u b l i s h e d J u l y  2 0 2 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 76 - 2 3

( S I  U n i t s )

R e f ri g e ra t e d  L i q u efe d  G a s  C o n t a i n m e n t  fo r  

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 76

Ka re  H j o rt e s e t ,  C h a i r Ro l f P.  P a w s ki ,  Vi c e  C h a i r J e fre y  C .  G a rri s o n ,  S e c re t a ry

J u ni u s  A l l e n

T h o ma s  A .  B a l l a rd

C a t h e ri n e  B o u c a rd

H a mi s h  D o u g l a s

H u m ay u n  H a s h m i

Ri c h a rd A .  H o fm a n n

J o s e p h  H o p t a y

T h o m a s  R.  H o w e

D a j i u  J i a n g

J a m e e l  U .  Kh a l i fa

N e v e n  Krs tu l o v i c - O p a ra

Ke i th  A .  M a s h

S a n j a y  S .  M e h ta

P i o t r D .  M o n c a rz

P ra v e e n  K.  M a l h o tra

Ro b e rt W.  N u s s m e i e r

Wi l l i a m  H .  O l i v e r

J o h n  P o w e l l

Ra m a n u j a m  S .  Ra j a n

J o s ef Ro e tz e r

Wi l l i a m  E .  Ru s h i n g  J r.

E ri c  S .  T h o m p s o n

F a ri b o rz  Vo s s o u g h i

M a rku s  We rn l i

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

Ro b e rt  A rv e dl u n d

D a l e  B e rn e r

M i ke  S .  B ra n n a n

A l e x  C o o p e rm a n

C h a rl e s  S .  H a n s ka t

A l a n  D .  H a tfe l d

N i c h o l a s  A .  L e g a to s

J a m e s  P.  L e w i s

S te p h e n  M e i e r

Ro b e rt W.  S w a rd

Te rry  Tu rp i n

N o te :  T h e  c o m m i tte e  w o u l d l i ke  to  th a n k T.  S h i  fo r h e r c o n tri b u ti o n  to  th i s  c o de .  T h e  frs t v e rs i o n  of A C I  C O D E - 3 7 6  w a s  p u b l i s h e d i n  2 0 1 1 .

Ke y w o r d s :  b u n d w a l l ;  c o m m i s s i o n i n g ;  c ry o g e n i c ;  da m a g e  s t a b i l i t y ;  

de c o m m i s s i o n i n g ;  e a rth qu a ke  de s i g n  l e v e l s ;  fa ti g u e ;  fo a t o u t ;  fo a ti n g  

s to ra g e  u n i t ;  fo u n da t i o n  h e a t i n g ;  g ra v i ty  b a s e  s tru c tu re ;  i m p a c t l o a ds ;  

l i n e rs ;  l i qu efe d n a t u ra l  g a s ;  l i qu i d s t ra tifc a ti o n ;  p e rm a n e n t b a l l a s t;  

p u rg i n g ;  refri g e ra t e d l i qu efe d g a s ;  re i nfo rc e m e n t ( c ry o g e n i c ) ;  t a n ks ;  

th e rm a l  c o rn e r p ro t e c ti o n .

C O N T E N T S

I N T R O D U C T I O N ,  p .  4

C H A P T E R  1 —G E N E R A L  R E Q U I R E M E N T S ,  p .  5

1 . 1 —S c o p e ,  p .  5

1 . 2 —Q u a l i ty  a s s u ranc e ,  p .  6

1 . 3 —E n g i n e e r,  p .  7

C H A P T E R  2 —N O TAT I O N  A N D  D E F I N I T I O N S ,  p .  8

2 . 1 —N o ta t i o n ,  p .  8

2 . 2 —D efn i t i o n s ,  p .  9
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A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

2  R E F R I G E R AT E D  L I Q U E F I E D  G AS  C O N TA I N M E N T  F O R  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 76 - 2 3 )  ( S I  U N I T S )

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 .  1 6

C H A P T E R  4 —M AT E R I A L S ,  p .  1 9

4 . 1 —Te s t i n g  of m a te ri a l s ,  p .  1 9

4 . 2 —C e m e n t i t i o u s  m a te ri a l s ,  p .  1 9

4 . 3 —A g g re g a t e s ,  p .  1 9

4 . 4 —Wa t e r,  p .  2 0

4 . 5 —A dm i x t u re s ,  p .  2 0

4 . 6 —F i b e rs ,  p .  2 0

4 . 7 —D efo rm e d re i nfo rc i n g  b a rs ,  p .  2 1

4 . 8 —P l a t e  s t e e l  c o m p o s i t e  w i t h  c o n c re t e ,  p .  2 2

4 . 9 —P re s t re s s e d re i nfo rc e m e n t,  p .  2 2

4 . 1 0 —P re s t re s s i n g  a n c h o ra g e s ,  p .  2 3

4 . 1 1 —P o s t - t e n s i o n i n g  du c ts ,  p .  2 3

4 . 1 2 —G ro u t,  p .  2 3

4 . 1 3 —M e t a l  l i n e rs  a n d n o n s t ru c t u ral  m e t a l  c o m p o n e n t s ,  

p .  2 4

4 . 1 4 —I n s u l at i o n ,  p .  2 4

4 . 1 5 —C o a ti n g  re qu i re m e n ts ,  p .  2 5

C H A P T E R  5 —D E S I G N  LOA D S ,  LOA D I N G  

C O N D I T I O N S ,  A N D  LOA D  C O M B I N AT I O N S ,  p .  2 6

5 . 1 —G e n e ra l ,  p .  2 6

5 . 2 —D e s i g n  l o a ds ,  p .  2 6

5 . 3 —L o a di n g  c o n di ti o n s ,  p .  3 1

5 . 4 —L o a d c o m b i n at i o n s ,  p .  3 2

C H A P T E R  6 —M I N I M U M  P E R F O R M A N C E  

R E Q U I R E M E N T S ,  p .  3 4

6 . 1 —G e n e ra l ,  p .  3 4

6 . 2 —P ri m a ry  c o n c re t e  c o n t a i n e r,  p .  3 5

6 . 3 —S e c o n da ry  c o n c re te  c o n t ai n e r,  p .  3 7

6 . 4 —Ro of p e rfo rm a n c e  c ri t e ri a ,  p .  4 7

6 . 5 —O t h e r p e rfo rm a n c e  c ri te ri a ,  p .  4 7

6 . 6 —C o n c re t e  qu al i ty,  p .  4 7

6 . 7 —S h o tc re te ,  p .  5 2

6 . 8 —C o a ti n g  re qu i re m e n ts ,  p .  5 2

6 . 9 —M e t a l  c o m p o n e n t s ,  p .  5 3

C H A P T E R  7 —LOA D  FAC TO R S ,  p .  5 4

7 . 1 —G e n e ra l ,  p .  5 4

7 . 2 —L o a d fa c to rs  fo r u l ti m a t e  l i m i t  s t a te ,  p .  5 4

7 . 3 —L o a d fa c to rs  fo r s e rv i c e a b i l i t y  l i m i t  s t a te ,  p .  5 8

C H A P T E R  8 —A N A LYS I S  A N D  D E S I G N ,  p .  5 9

8 . 1 —M e t h o ds  of a n a l y s i s ,  p .  5 9

8 . 2 —C o n ta i n e r de s i g n  b as i s ,  p .  6 6

8 . 3 —F o u n da ti o n  de s i g n ,  p .  6 7

8 . 4 —Wa l l  de s i g n ,  p .  6 8

8 . 5 —Ro of de s i g n ,  p .  7 1

8 . 6 —H o ri z o n t al  s h e ar tra n sfe r i n  c o m p o s i t e  c o n s t ru c t i o n ,  

p .  7 3

C H A P T E R  9 —D E TA I L I N G ,  p .  74

9 . 1 —G e n e ra l ,  p .  7 4

9 . 2 —Re i nfo rc e m e n t de t ai l s ,  p .  7 4

9 . 3 —I n t e rn a l  p re s tre s s i n g  s y s te m s ,  p .  7 6

9 . 4 —E x te rn a l  p re s t re s s i n g  s y s t e m s ,  p .  7 7

9 . 5 —C o n c re t e  c o n t a i n m e n t w a l l ,  p .  7 7

9 . 6 —M e t a l  c o m p o n e n t s ,  p .  7 9

9 . 7 —A n c h o ra g e  to  c o n c re t e ,  p .  8 0

9 . 8 —L i n e rs  a n d c o a ti n g s ,  p .  8 1

C H A P T E R  1 0 —F O U N DAT I O N S ,  p .  8 3

1 0 . 1 —G e n e ra l ,  p .  8 3

1 0 . 2 —G e o te c h n i c a l  i n v e s t i g a t i o n ,  p .  8 4

1 0 . 3 —D e s i g n  re qu i re m e n t s  fo r s h a l l o w  fo u n da t i o n s ,  p .  8 7

1 0 . 4 —D e s i g n  re qu i re m e n ts  fo r de e p  fo u n dat i o n s ,  p .  9 0

1 0 . 5 —G ro u n d i m p ro v e m e n t ,  p .  9 4

1 0 . 6 —F o u n da ti o n  de ta i l s ,  p .  9 5

1 0 . 7 —F o u n da ti o n  p e rfo rm a n c e  m o n i t o ri n g  de t ai l s ,  p .  9 7

1 0 . 8 —M o n i t o ri n g  fre qu e n c y,  p .  9 8

1 0 . 9 —I n s p e c ti o n  a n d te s ti n g ,  p .  1 0 0

C H A P T E R  1 1 —C O N S T R U C T I O N  R E Q U I R E M E N T S ,  

p .  1 0 2

1 1 . 1 —C o n s t ru c t i o n  p l a n ,  p .  1 0 2

1 1 . 2 —To l e ra n c e s ,  p .  1 0 2

1 1 . 3 —S h o t c re t e  fo r e x t e rn a l  p re s t re s s i n g  s y s t e m s ,  p .  1 0 5

1 1 . 4 —P o s t - t e n s i o n i n g ,  p .  1 0 6

1 1 . 5 —Wi n di n g  of p re s t re s s e d re i nfo rc e m e n t :  w i re  o r 

s t ran d,  p .  1 1 0

1 1 . 6 —F o rm i n g ,  p .  1 1 1

1 1 . 7 —C o n s t ru c t i o n  j o i n ts ,  p .  1 1 2

1 1 . 8 —C o n c re te  e m b e dm e n ts ,  p .  1 1 3

1 1 . 9 —C o at i n g s ,  p .  1 1 3

1 1 . 1 0 —We l di n g ,  p .  1 1 3

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

D E C O M M I S S I O N I N G ,  p .  1 1 4

1 2 . 1 —S c o p e ,  p .  1 1 4

1 2 . 2 —Te s t i n g ,  p .  1 1 4

1 2 . 3 —P re s s u re  a n d v a c u u m  t e s t i n g ,  p .  1 1 8

1 2 . 4 —P u rg i n g  i n to  s e rv i c e ,  p .  1 1 8

1 2 . 5 —C o o l - do w n ,  p .  1 2 0

1 2 . 6 —S e tt l e m e n t a n d m o v e m e n t m o n i to ri n g ,  p .  1 2 2

1 2 . 7 —Tan k fl l  m e t h o ds ,  p .  1 2 3

1 2 . 8 —D e c o m m i s s i o n i n g :  p u rg i n g  o u t  of s e rv i c e  a n d 

w a rm - u p ,  p .  1 2 3

1 2 . 9 —Re c o rdke e p i n g ,  p .  1 2 5

1 2 . 1 0 —N a m e p l a te ,  p .  1 2 5

A P P E N D I X  A —TA N K C O N F I G U R AT I O N S ,  D E TA I L S ,  

A N D  E X A M P L E S ,  p .  1 2 7

RA . 1 —Ta n k c o nfg u ra ti o n s ,  p .  1 2 7

RA . 2 —F u l l - c o n t a i n m e n t t a n ks :  t y p i c a l  de t a i l s ,  p .  1 2 7

RA . 3 —E x am p l e s  of b a s e  j o i n t  de ta i l s ,  p .  1 2 7

A P P E N D I X  B —O F F S H O R E  C O N C R E T E  

T E R M I N A L S ,  p .  1 3 8

B . 1 —S c o p e ,  p .  1 3 8

B . 2 —G e n e ral ,  p .  1 3 8

B . 3 —L o a ds  a n d l o a d c o m b i n a ti o n s ,  p .  1 3 9

B . 4 —C o n c re te  a n d re i nfo rc e m e n t m a te ri a l s ,  p .  1 4 2

B . 5 —G l o b a l  a n d l o c al  s tru c tu ra l  a n a l y s i s ,  p .  1 4 3
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B . 6 —C ri t e ri a  a n d m e th o do l o g y  of c o n c re t e  s e c t i o n a l  

de s i g n ,  p .  1 4 5

B . 7 —F a ti g u e  p e rfo rm a n c e  c ri te ri a ,  p .  1 4 5

B . 8 —D e s i g n  c o n s i de ra ti o n s  du ri n g  c o n s t ru c t i o n ,  t ra n s -

p o rt a ti o n ,  a n d i n s t al l at i o n ,  p .  1 4 6

B . 9 —D e c o m m i s s i o n i n g ,  p .  1 4 9

B . 1 0 —D e s i g n  fo r a c c i de n ts ,  p .  1 4 9

A P P E N D I X  C —FAT I G U E  P E R F O R M A N C E ,  p .  1 5 2

C . 1 —S c o p e ,  p .  1 5 2

C . 2 —G e n e ral ,  p .  1 5 2

C . 3 —F a ti g u e  p e rfo rm a n c e  c ri te ri a ,  p .  1 5 2

A P P E N D I X  D —R E Q U I R E M E N T S  F O R  O U T E R  

C O N C R E T E  C O N TA I N E R  F O R  M E M B R A N E  

TA N KS ,  p .  1 5 6

D . 1 —G e n e ral  re qu i re m e n ts ,  p .  1 5 6

D . 2 —N o t a ti o n  a n d defn i t i o n s ,  p .  1 5 7

D . 3 —Refe re n c e d s t a n da rds ,  p .  1 5 7

D . 4 —M a te ri a l s ,  p .  1 5 7

D . 5 —D e s i g n  l o ads ,  l o a di n g  c o n di t i o n s ,  a n d l o a d c o m b i -

n at i o n s ,  p .  1 5 7

D . 6 —M i n i m u m  p e rfo rm a n c e  re qu i re m e n t s ,  p .  1 5 8

D . 7 —L o a d fa c t o rs ,  p .  1 6 1

D . 8 —A n a l y s i s  a n d de s i g n ,  p .  1 6 3

D . 9 —D e t a i l i n g ,  p .  1 6 3

D . 1 0 —F o u n da t i o n s ,  p .  1 6 3

D . 1 1 —C o n s tru c ti o n  re qu i re m e n ts ,  p .  1 6 3

D . 1 2 —Te s ti n g  c o m m i s s i o n i n g  a n d de c o m m i s s i o n i n g ,  

p .  1 6 3

C O M M E N TA RY  R E F E R E N C E S ,  p .  1 6 4

A u t h o re d do c u m e n t s ,  p .  1 6 7
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I N T R O D U C T I O N

A C I  C O D E - 3 7 6 ,  “ Refri g e rate d L i quefe d G as  C o ntai nm e nt 

fo r C o nc re te  S truc ture s —C o de  Re qui re me nts  and C o m me n-

tary, ”  h e re i nafte r c al l e d th e  C o de  o r th e  2 0 2 3  C o de  and 

C o m me ntary,  are  p re s e nte d i n a s i de  b y - s i de  c o l um n fo rm at.  

T h e s e  are  tw o  s e p arate  b ut c o o rdi nate d do c ume nts ,  w i th  

C o de  te x t p l ac e d i n th e  l eft c o l um n and th e  c o rre s p o ndi ng  

C o m me ntary  te x t al i g ne d i n th e  ri g h t c o l um n.  C o m m e ntary  

s e c ti o n num b e rs  are  p re c e de d b y  an “ R”  to  furth e r di s ti ng ui s h  

th e m  fro m  C o de  s e c ti o n num b e rs .  T h e  tw o  do c ume nts  are  

b o und to g e th e r s o l e l y fo r th e  us e r ’ s  c o nv e ni e nc e .  E ac h  do c u-

me nt c arri e s  a s e p arate  e nfo rc e ab l e  and di s ti nc t c o p y ri g h t.

A C I  C o m m i t t e e  3 7 6  w a s  fo rm e d a n d s u b s e qu e n tl y  

A C I  3 7 6 - 1 1  w a s  draft e d i n  re s p o n s e  t o  a re qu e s t  fro m  t h 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 )  Te c h n i c a l  

C o m m i tt e e  5 9 A o n l i qu efe d n a t u ra l  g a s  ( L N G ) .  T h a t  

c o m m i t te e  i s  re s p o ns i b l e  fo r N F PA 5 9 A ,  w h i c h  i s  a n  i n te r-

n at i o n al l y  re c o g n i z e d s t an da rd g o v e rn i n g  t h e  p ro du c t i o n ,  

s t o rag e ,  a n d h an dl i ng  of L N G  a t  a n  o p e ra t i n g  te m p e ra tu re  

of –1 6 8 ° C .

N F PA 5 9 A c o n t ai ns  p ro v i s i o n s  fo r t h e  u s e  of re i nfo rc e d 

c o n c re te  a n d p re s t re s s e d c o n c re t e  fo r t w o  p ri n c i p a l  a p p l i c a -

ti o n s :  1 )  i m p o u n dm e n t––s e c o n dary  c o n t a i n m e n t i n  c o n j u n c -

ti o n  w i th  a  m e t al l i c  p ri m a ry  c o n t a i n e r;  a n d 2 )  s to ra g e ––

p ri m a ry  c o n t a i n m e nt .  N F PA 5 9 A i s  s o m e w h a t  l i m i te d;  i t 

do e s  n o t  p ro v i de  g u i de l i n e s  s p e c ifc a l l y  t a i l o re d t o  c o n c re t e  

u s e  a t c ry o g e n i c  te m p e ra t u re s .  T h i s  l i m i t at i o n  w as  t h e  

i m p e t u s  fo r C o m m i tte e  5 9 A’ s  re qu e s t .  A l t h o u g h  t h e  re qu e s t  

w a s  re l at e d s p e c ifc al l y  t o  c o n ta i n m e n t  of L N G ,  th i s  C o de  

a ddre s s e s  c o n c re t e  us e  fo r o t h e r refri g e ra te d l i qu efe d g a s  

( RL G )  as  w e l l ,  ra n g i n g  i n  o p e ra ti n g  t e m p e ra tu re s  fro m  + 4  t o  

–1 9 8 ° C .  T h i s  m a ke s  th e  C o de  a n d c o m m e n t ary  a n al o g o u s  t o  

t h e  A m e ri c an  P e t ro l e u m  I n s ti tu t e ’ s  A P I  6 2 0 ,  w h i c h  g o v e rn s  

de s i g n  a n d c o n s tru c ti o n  of s te e l  a n d al u m i n u m  RL G  s t o ra g e  

t a n ks  to  –1 9 8 ° C .

T h e  m o s t  c o m m o n  u s e  of re i nfo rc e d c o n c re t e  a n d 

p re s tre s s e d c o n c re t e  i n  c ry o g e n i c  s t o ra g e  a p p l i c a ti o n s  i s  fo r 

s e c o n da ry  c o n t a i n m e n t a ro u n d m e ta l  p ri m a ry  s to ra g e  t a n ks .  

P re s tre s s e d c o n c re t e  p ri m a ry  c o n ta i n m e n t  t an ks  w e re  b u i l t  

i n  N o rt h  A m e ri c a  a nd E u ro p e  fro m  t h e  1 9 6 0 s  t h ro u g h  t h e  

1 9 8 0 s .  Re n e w e d i n t e re s t i n  th e  u s e  of c o n c re t e  fo r p ri m a ry  

c o n t a i n m e n t a n d t h e  ne e d fo r a c o de  t h at  a ddre s s e d s e c o n da ry  

c o n c re te  c o n ta i n m e nt  l e d t o  t h e  de v e l o p m e n t  of t h i s  C o de ,  

w h i c h  i n c l u de s  p e rti n e n t  e x c e rp t s  fro m  A C I  3 1 8 - 1 9  a n d 

A C I  3 5 0 - 2 0 .  T h e  c o m m e n ta ry  i n c l u de s  c o n s i de ra ti o n s  b y  

th e  c o m m i tt e e  i n  de v e l o p i n g  th e  C o de .

T h e  c o m m e n ta ry  i s  n o t i n t e n de d t o  p ro v i de  a  c o m p l e t e  

h i s t o ri c al  b ac kg ro u n d c o n c e rn i n g  de v e l o p m e n t of t h e  

C o de ,  n o r i s  i t i n te n de d to  p ro v i de  a  de t a i l e d s u m m a ry  of 

th e  s t u di e s  a n d re s e a rc h  dat a  re v i e w e d b y  th e  c o m m i tt e e  

i n  fo rm u l a ti n g  i t s  p ro v i s i o n s .  Refe re n c e s  t o  s p e c ifc  

re s e arc h  da t a  a re  p ro v i de d fo r m o re  i n - de p t h  s t u dy  of t h e  

b ac kg ro u n d m a t e ri al s .

A C I  C O D E - 3 7 6  m a y  b e  u s e d a s  a  p a rt of a l e g a l l y  a do p t e d 

c o de  a n d,  a s  s u c h ,  m u s t di fe r i n  fo rm  a n d s u b s ta n c e  fro m  

do c u m e n ts  t h at  p ro v i de  de t a i l e d s p e c ifc at i o n s ,  re c o m -

m e n de d p ra c t i c e ,  c o m p l e te  de s i g n  p ro c e du re s ,  o r de s i g n  a i ds .

Re qu i re m e n t s  m o re  s tri n g e n t  t h an  th e  C o de  p ro v i s i o n s  a re  

de s i ra b l e  fo r u n u s u a l  s t ru c t u re s .  T h i s  C o de  a n d c o m m e n t a ry  

c a n n o t  re p l a c e  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 .  A c o de  fo r de s i g n  a n d c o n s tru c ti o n  s ta t e s  

th e  m i n i m u m  re qu i re m e n t s  n e c e s s ary  t o  p ro v i de  fo r p u b l i c  

h e a l th  a n d s afe t y.  A C I  C O D E - 3 7 6  i s  b a s e d o n  t h i s  p ri n c i p l e .  

F o r a n y  s t ru c tu re ,  t h e  o w n e r a n d e n g i n e e r m a y  re qu i re  t h e  

qu al i ty  of m at e ri a l s  a n d c o n s tru c ti o n  t o  b e  h i g h e r t h a n  t h e  

m i n i m u m  re qu i re m e n t s  n e c e s s a ry  t o  p ro v i de  s e rv i c e a b i l i t y  

an d to  p ro te c t  th e  p u b l i c  a s  s t at e d i n  th e  C o de .  L o w e r s ta n -

dards ,  h o w e v e r,  a re  n o t  p e rm i tt e d.

A C I  C O D E - 3 7 6  h a s  n o  l e g a l  s t at u s  u n l e s s  i t i s  a do p te d b y  

re g u l a t o ry  b o di e s .  W h e re  th e  C o de  h a s  n o t  b e e n  a do p te d,  i t  

m a y  s e rv e  as  a  refe re n c e  t o  g o o d p ra c t i c e .  T h e  C o de  p ro v i de s  

a m e a n s  of e s t ab l i s h i n g  m i n i m u m  s ta n da rds  fo r a c c e p t an c e  

of de s i g n  an d c o n s t ru c t i o n  b y  a l e g a l l y  a p p o i n t e d ofc i a l  o r 

de s i g n a te d re p re s e n t a ti v e .  T h e  C o de  a n d c o m m e n ta ry  are  

n o t i n te n de d fo r u s e  i n  s e tt l i n g  di s p u t e s  b e t w e e n  th e  o w n e r,  

e n g i n e e r,  c o n t rac t o r,  o r t h e i r a g e n t s ,  s u b c o n t ra c t o rs ,  m at e ri a l  

s u p p l i e rs ,  o r te s t i n g  ag e n c i e s .  T h e refo re ,  t h e  C o de  c a n n o t  

defn e  t h e  c o n t ra c t  re s p o n s i b i l i ty  of e ac h  of th e  p a rt i e s  i n  

ty p i c al  c o n s t ru c t i o n .  G e n e ra l  refe re n c e s  re qu i ri n g  c o m p l i -

an c e  w i th  A C I  C O D E - 3 7 6  i n  th e  j o b  s p e c ifc a t i o n s  s h o u l d b e  

av o i de d b e c a u s e  th e  c o n t ra c t o r i s  rare l y  i n  a  p o s i t i o n  t o  a c c e p t  

re s p o n s i b i l i t y  fo r de s i g n  de t a i l s  o r c o n s t ru c t i o n  re qu i re -

m e n t s  t h at  de p e n d o n  a  de t a i l e d kn o w l e dg e  of th e  de s i g n .  

T h e  c o n tra c t do c u m e n t s  s h o u l d c o n t ai n  al l  t h e  n e c e s s a ry  

re qu i re m e n t s  t o  e n s u re  c o m p l i a n c e  w i th  t h e  C o de ,  e x c e p t  

i n  c a s e s  w h e re  t h e  c o n tra c t o r ac t s  a s  a  s p e c i a l t y  e n g i n e e r 

th a t  i s  re s p o n s i b l e  fo r al l  o r p a rt of t h e  de s i g n  a n d c o n s t ru c -

ti o n  de t a i l s .  I n  th i s  c a s e ,  i n c l u s i o n  of t h e  C o de ,  i n  w h o l e  o r 

i n  p a rt ,  b y  refe re n c e  i n  t h e  p ro j e c t do c u m e n t s  i s  a c c e p t a b l e .  

O t h e r A C I  p u b l i c a ti o n s ,  s u c h  a s  A C I  3 0 1 ,  a re  w ri t te n  s p e c if-

c a l l y  fo r u s e  a s  c o n tra c t do c u m e n ts  fo r c o n s t ru c t i o n  a n d c a n  

b e  i n c l u de d i n  th e  p ro j e c t do c u m e n ts  b y  refe re n c e .  
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CODE COMMENTARY

C H A P T E R  1 —G E N E R A L  R E Q U I R E M E N T S

1 . 1 —S c o p e

1.1.1  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 de s i g n  a n d c o n s tru c ti o n  of re i nfo rc e d c o n c re t e  a n d 

p re s tre s s e d c o n c re te  s t ru c t u re s  fo r th e  s t o ra g e  a n d c o n t ai n -

m e n t  of refri g e ra te d l i qu efe d g a s e s  ( RL G s )  w i th  s e rv i c e  

te m p e ra tu re s  b e t w e e n  + 4  a n d –1 9 8 ° C .

1.1.2  C o n ta i n e r de s i g n  s h a l l  i n c l u de  t h e  de s i g n  of t h e  

c o n t ai n e r w al l ,  i ts  fo u n da ti o n  (fo o ti n g  a n d fo o r s l a b ) ,  t h e  

c o n c re te  p o rt i o n s  of i ts  ro of,  a n d th e  b u n d w a l l ,  if a p p l i c a b l e .

R 1 . 1 —S c o p e

R1.1.1  Ty p i c a l l y,  re i nfo rc e d c o n c re te  a n d p re s t re s s s e d 

c o n c re te  s tru c tu re s  fo r t h e  c o n t a i n m e n t of RL G s  are  c l a s s i -

fe d i n t o  tw o  m a i n  c at e g o ri e s :

( a )   S e c o n da ry  c o n t ai n m e n t ,  w h i c h  re p re s e n ts  th e  m o s t 

w i de s p re ad u s e  of s u c h  s t ru c t u re s

( b )  P ri m a ry  c o n t ai n m e n t

I n  t h i s  C o de ,  t h e  te rm  “ c o n c re t e ”  i s  u s e d to  de n o t e  b o t h  

c o n c re te  re i nfo rc e d w i t h  n o n p re s t re s s e d re i nfo rc e m e n t  an d 

p re s tre s s e d c o n c re t e .

A p p e n di x  D  h a s  b e e n  a dde d i n  t h i s  v e rs i o n  of t h e  C o de  t h a t 

i n c l u de s  de s i g n  a n d de ta i l i n g  re qu i re m e n t s  fo r m e m b ra n e  

ta n ks .  A m e m b ra n e  t a n k h a s  a  n o n - s e lf- s u p p o rt i n g  t h i n  l a y e r 

( m e m b ra n e )  th a t  i s  s u p p o rte d th ro u g h  i n s u l a ti o n  b y  a n  o u te r 

c o n c re te  t a n k t h a t s t ru c t u ral l y  i s  th e  p ri m a ry  c o n t ai n e r a n d 

s e c o n da ry  c o n t a i n e r.

T h i s  C o de  do e s  n o t  a ddre s s  t h e  m a t e ri al s ,  de s i g n ,  o r 

c o n s t ru c t i o n  of s te e l  p ri m a ry  o r s e c o n dary  t an ks .  S u c h  i nfo r-

m a t i o n  i s  fu rth e r de s c ri b e d i n  A P I  6 2 0.

R1.1.2  T h i s  C o de  h a s  b e e n  de v e l o p e d w i t h  t h e  l o w e s t  

o p e ra ti n g  t e m p e ra t u re  of –1 9 8 ° C .  L o w e r p ro du c t  t e m p e ra -

tu re s  c o u l d a l s o  b e  u s e d,  h o w e v e r,  p ro v i de d a p p ro p ri a te  

addi t i o n a l  e n g i n e e ri n g  a n a l y s i s  a n d j u s tifc a ti o n  i s  p e rfo rm e d 

fo r e a c h  p ro p o s e d a p p l i c a ti o n .  S i n g l e - c o n t a i n m e n t,  do u b l e -

c o n t a i n m e n t,  an d fu l l - c o n t ai n m e n t  c o n c e p ts  a re  c o v e re d b y  

th i s  C o de .

A c o n c re t e  b u n d w al l  i s  a n  o p e n - t o p  c y l i n dri c a l  w a l l  

s e rv i n g  a s  th e  o u te r b o u n da ry  of an  i m p o u n di n g  a re a  

s u rro u n di n g  a  s i n g l e - c o n t a i n m e n t RL G  s t o ra g e  ta n k.

I n  a  do u b l e - c o n t ai n m e n t  t an k s y s t e m ,  t h e  p ri m a ry  

c o n t a i n e r i s  n o rm al l y  a s i n g l e - c o n ta i n m e n t  RL G  s to ra g e  

ta n k w i th  a  v a p o r- t i g h t  s h e l l  a n d ro of de s i g n e d to  c o n ta i n  

b o th  refri g e ra te d l i qu i d a n d t h e  a s s o c i at e d v a p o rs  u n de r 

n o rm a l  o p e ra ti n g  c o n di t i o n s .  I n  th i s  s y s te m ,  t h e  s e c o n da ry  

c o n t a i n e r i s  ofte n  an  o p e n - t o p  c o n c re t e  w a l l  th a t  s e rv e s  tw o  

b as i c  fu n c t i o n s :

1 .   P ro v i de s  p ro t e c t i o n  t o  th e  p ri m ary  c o n ta i n e r fro m  

e x t e rn a l  l o a ds  u n de r n o rm al  o p e ra t i n g  c o n di ti o n s .

2 .   C o n t ai n s  t h e  l e a ka g e  fro m  t h e  p ri m a ry  c o n ta i n e r ( b u t  

n o t th e  v a p o r g e n e ra t e d fro m  s u c h  l e a ka g e )  u n de r a c c i -

de n t a l - s p i l l  c o n di t i o n s .

I n  a  fu l l - c o n ta i n m e n t  t a n k s y s te m ,  th e  p ri m a ry  c o n t a i n e r 

i s  de s i g n e d t o  c o n t ai n  t h e  refri g e ra t e d l i qu i d u n de r n o rm a l  

o p e ra ti n g  c o n di t i o n s .  I n  th i s  s y s t e m ,  t h e  s e c o n da ry  c o n t a i n e r 

i s  a v a p o r- t i g h t  w a l l  w i t h  a v a p o r- t i g h t  ro of t h a t s p an s  

o v e r th e  i n n e r ta n k.  T h e  ro of m a y  b e  c o n s tru c te d of m e ta l ,  

c o n c re te ,  o r a c o m p o s i t e  of t h e  tw o  m a t e ri al s .

U n de r n o rm al  o p e ra t i n g  c o n di t i o n s ,  t h e  s e c o n da ry  

c o n t a i n e r p ro v i de s  p ro te c t i o n  t o  t h e  p ri m a ry  c o n t a i n e r 

fro m  e x t e rn a l  l o ads .  U n de r ac c i de n t a l - s p i l l  c o n di t i o n s ,  t h e  

s e c o n da ry  c o n t ai n e r a l s o  c o n ta i n s  t h e  l e a kag e  fro m  t h e  

p ri m a ry  c o n ta i n e r a n d c o n t a i n s  o r c o n tro l s  th e  v a p o r g e n e r-

at e d fro m  s u c h  l e aka g e .
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1.1.3  D e s i g n  a n d de t ai l i n g  re qu i re m e n t s  n o t s p e c if-

c a l l y  c o v e re d b y  th i s  C o de  s h a l l  c o m p l y  w i t h  A C I  3 5 0  a n d 

n at i o n al  de s i g n  s t a n da rds  a s  s p e c ife d i n  t h e  p ro j e c t  do c u -

m e n t s .  I n  c a s e  of c o nfi c t  b e tw e e n  t h e  re qu i re m e n ts  of 

A C I  3 5 0  a n d n at i o n al  s t a n dards ,  t h e  m o re  s tri n g e n t  re qu i re -

m e n t s  s h a l l  a p p l y.

1 . 2 —Q u a l i t y  a s s u ra n c e

1.2.1  Plan—T h e  p ro j e c t s p e c ifc a t i o n s  s h a l l  i n c l u de  

p ro v i s i o n s  fo r de v e l o p i n g  a  qu a l i t y  a s s u ra n c e  p l a n  to  v e rify  

t h at  m a te ri a l s ,  fa b ri c a t i o n ,  an d c o n s tru c ti o n  c o nfo rm  to  th e  

de s i g n .  T h e  p l a n  s h a l l  i n c l u de :

( a )   P ro c e du re s  fo r e x e rc i s i n g  c o n t ro l  of fa b ri c a ti o n  a n d 

c o n s t ru c t i o n

( b )  Re qu i re d i n s p e c t i o n s  a n d te s t s

( c )  I n s p e c ti o n  a n d te s t p ro c e du re s

1.2.2  Traceability—T h e  l o c at i o n  of a l l  p e rm a n e nt  m at e -

ri al s  i n  t h e  s t ru c t u re  s h a l l  b e  tra c e a b l e  t o  s o u rc e  do c u m e n ts  

de m o n s tra ti n g  c o m p l i a n c e  w i th  s p e c ifc a ti o n s ,  s t an da rds ,  

te s ts ,  a n d qu a l i t y  a s s u ra n c e  an d qu al i ty  c o n t ro l  re qu i re -

m e n t s .  T h e  qu a l i t y  a s s u ra n c e /qu a l i ty  c o n t ro l  s y s t e m  do c u -

m e n t s  s h al l  i de n t ify  w h i c h  c o m p o n e n t o r m a t e ri al  i n  t h e  

s t ru c t u re  w a s  t e s te d o r c e rtife d.

1.2.3  Documentation

1.2.3.1  D o c u m e n t a ti o n  of m a te ri a l s ,  te s ti n g ,  a n d p e rfo r-

m an c e  m e a s u re m e n t s  a n d re s u l ts  s h a l l  b e  p ro v i de d i n  a  

qual i ty  a s s u ra n c e /qu a l i t y  c o n t ro l  s y s t e m  s p e c ife d i n  t h e  

p ro j e c t  s p e c ifc a ti o n s .

N e w  de s i g n  a n d de t ai l i n g  re qu i re m e n ts  h a v e  b e e n  a dde d 

fo r th e  t h e rm a l  c o rn e r p ro t e c t i o n  ( T C P )  e m b e dm e n t  p l a t e  

an d s e c o n da ry  c o n t a i n m e n t w a l l  i n  th e  v i c i n i t y  of t h e  T C P 

e m b e dm e n t  p l a t e .

R1.1.3  A C I  3 5 0  i s  i n te n de d t o  b e  u s e d fo r th o s e  a s p e c t s  of 

c o n c re t e  de s i g n  n o t  s p e c ifc a l l y  c o v e re d b y  t h i s  C o de  s u c h  as  

re i nfo rc e m e n t de v e l o p m e n t  l e n g t h ,  c a l c u l a ti o n  of p re s t re s s  

l o s s e s ,  a n d s tre n g th  de s i g n  p ro c e du re s .  T h e  u s e r s h o u l d b e  

fa m i l i a r w i th  A C I  3 5 0  p ro v i s i o n s  a n d i m p l e m e n t  a p p ro p ri at e  

p ro v i s i o n s  a s  a p p l i c a b l e .  I t i s  n o t e d th a t  th e  p ro p e rt i e s  a n d 

o p e ra ti n g  t e m p e ra t u re  ra n g e  of th e  l i qu i d p ro du c ts  s t o re d i n  

RL G  t a n k s t ru c t u re s  c o v e re d b y  t h i s  C o de  a re  fu n da m e n t a l l y  

di fe re n t  fro m  t h at  of l i qu i ds  c o v e re d b y  t h e  p ro v i s i o n s  of 

A C I  3 5 0 .  To  c o n s i de r t h i s ,  s p e c ifc  refe re n c e s  to  A C I  3 5 0  

to g e t h e r w i th  ap p ro p ri a t e  m o difc at i o n s  a re  p ro v i de d i n  

th i s  C o de .

A l th o u g h  l i ke  c o n c re te  l i qu i d- c o n t a i n i n g  s tru c tu re s  i n  

A C I  3 5 0 ,  t h e  de s i g n  a n d c o n s tru c ti o n  of c o n c re te  RL G  

c o n t a i n e rs  a re  m o re  c o m p l e x  du e  t o  c o l d s t o rag e  te m p e ra -

tu re s  a n d s afe t y  as s o c i at e d w i th  p re v e n t i n g  re l e a s e  of g a s  

o r l i qu i d i n to  th e  e n v i ro n m e n t.  F o r a n  o v e rv i e w  of t h e  

de s i g n  an d c o n s tru c ti o n  to p i c s  c o v e re d b y  t h e  C o de ,  refe r to   

B ru g g e l i n g  ( 1 9 7 8 )  an d Ro e tz e r ( 2 0 2 0 ) .

R 1 . 2 —Q u a l i t y  a s s u ra n c e

R1.2.1  Plan—F o r th e  de s i g n - b u i l d a p p ro ac h  ty p i c a l l y  

u s e d fo r RL G  t an k c o n s tru c ti o n ,  t h e  p ro j e c t s p e c ifc a ti o n s  

w i l l  p ro v i de  o n l y  a n  o u tl i n e  of th e  qu a l i ty  a s s u ra n c e  re qu i re -

m e n t s .  T h e  de s i g n - b u i l d c o n t rac t o r i s  t y p i c a l l y  re s p o n s i b l e  

fo r de v e l o p i n g  de ta i l s  of t h e  qu a l i t y  a s s u ra n c e  p l an  a n d 

qu al i ty  c o n tro l  w i t h  re v i e w  b y  t h e  o w n e r o r o t h e r re s p o n -

s i b l e  p a rty.

R1.2.2  Traceability—S o u rc e  do c u m e n t s  s h o u l d i nc l u de :

( a )   M a n ufa c t u re r ’ s  c e rtifc a te s  de m o n s t ra t i n g  c o nfo rm i ty  

w i th  A S T M  o r o t h e r a p p l i c ab l e  s t an da rds  fo r c o n c re t e  

an d g ro u t m a te ri a l s ,  re i nfo rc e m e n t,  a n d m e ta l  p l a t e

( b )   C e rtifc a ti o n  of c o nfo rm a n c e  t o  s ta n da rds  a n d s p e c if-

c at i o n s  fro m  m at e ri a l  s u p p l i e rs

( c )   Tru c k b a tc h  t i c ke ts  fo r re a dy  m i x e d c o n c re t e ,  a n d 

re s u l ts  of fe l d a n d l ab o ra to ry  t e s t s  fo r c o n c re t e  a n d 

g ro u t p l a c e d a t  th e  s i t e

( d)   We l di n g  p ro c e du re  s p e c ifc a t i o n s  ( W P S s )  u s e d fo r 

w e l di n g  of re i nfo rc i n g  b ars ,  p l a t e ,  an d s t ru c t u ra l  s te e l

( e )   Q u a l ifc a ti o n s  of w e l de rs ,  s h o t c re t e  n o z z l e m e n ,  a n d 

i n s p e c to rs  o r o th e r p e rs o n n e l  p e rfo rm i n g  te s ts  a n d 

i n s p e c ti o n s

R1.2.3  Documentation

R1.2.3.1  A l l  c e rtifc a ti o n s ,  qu a l i t y  a s s u ra n c e /qu a l i t y  

c o n t ro l  re c o rds ,  de s i g n  draw i n g s ,  s p e c ifc a ti o n s ,  a n d 

c o n s t ru c t i o n  re c o rds  of a n y  ki n d s h o u l d b e  as s e m b l e d b y  t h e  

o w n e r i n  a  l o g i c a l  m a n n e r th a t  fac i l i t at e s  l a t e r re c o v e ry  a n d 
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1.2.3.2  T h e  qu al i ty  a s s u ra n c e /qu a l i t y  c o n t ro l  s y s te m  

do c u m e n ts  s h a l l  b e  ade qu a t e l y  de t a i l e d t o  i de n tify  p re c i s e l y  

w h i c h  c o m p o n e n t o r m a te ri a l  i n  t h e  s tru c tu re  w a s  t e s t e d.  

Re c o rds  of a l l  te s t re s u l ts  s h a l l  b e  p re s e rv e d,  an d di s p o s i ti o n  

of fa i l e d m a t e ri al s  do c u m e n t e d.

1.2.3.3  D o c u m e n t at i o n  of a l l  m a te ri a l s ,  t e s ti n g ,  an d 

p e rfo rm a n c e  m e a s u re m e n t s  a n d re s u l ts  s h a l l  b e  a v a i l a b l e  a t  

a l l  ti m e s  du ri n g  c o n s tru c ti o n .

1 . 3 —E n g i n e e r

1.3.1  A l l  refe re n c e s  i n  t h i s  C o de  to  e n g i n e e r s h a l l  b e  

u n de rs to o d t o  m e a n  t h e  e n g i n e e r i n  e i t h e r 1 . 3 . 1 . 1  o r 1 . 2 . 1 . 2 .

1.3.1.1  T h e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n a l  w h o  i s  l i c e n s e d 

t o  p ra c t i c e  e n g i n e e ri n g  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  of th e  p rofe s s i o n a l  l i c e n s i n g  l a w s  of t h e  s t at e  o r j u ri s -

di c t i o n  i n  w h i c h  t h e  p ro j e c t i s  to  b e  c o n s 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  fo r al l  o r p a rt of th e  t a n k de s i g n .

1.3.1.2  A s p e c i a l ty  e n g i n e e r to  w h o m  a  s p e c ifc  p o rti o n  of 

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

c o n di t i o n s  of ( a )  an d ( b ) .

( a )   T h e  a u t h o ri ty  of th e  s p e c i a l ty  e n g i n e e r s h a l l  b e  e x p l i c -

i t l y  l i m i t e d t o  t h e  de l e g at e d de s i g n  w o rk.

( b )   T h e  p o rt i o n  of de s i g n  w o rk de l e g at e d s h a l l  b e  w e l l  

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

p a rti e s  a re  ap p a re n t.

re v i e w.  A l l  do c u m e n t a ti o n  s h o u l d b e  fu rn i s h e d i n  p a p e r a n d 

e l e c tro n i c  fo rm a ts .  T h e  o w n e r s h o u l d m a i n ta i n  th e s e  do c u -

m e n t s  t h ro u g h  th e  l ife  of t h e  t a n k.

R 1 . 3 —E n g i n e e r

R1.3.1  E n g i n e e r i s  defn e d i n  2 . 2.

R1.3.1.2(b)  A p o rti o n  of th e  de s i g n  w o rk m a y  b e  de l e -

g at e d t o  a s p e c i a l t y  e n g i n e e r du ri n g  t h e  de s i g n  p h a s e  o r to  

th e  c o n tra c to r i n  th e  c o n s tru c ti o n  do c u m e n t s .  E x a m p l e s  of 

de s i g n  w o rk t h a t m a y  b e  de l e g a t e d to  a  s p e c i a l t y  e n g i n e e r 

o r c o n tra c t o r i n c l u de ,  b u t a re  n o t l i m i te d to ,  g e o te c h n i c a l  

de s i g n ,  s e i s m i c  i s o l a t i o n ,  a n d p o s t‐ te n s i o n i n g  s y s te m  de s i g n .
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C H A P T E R  2 —N O TAT I O N  A N D  D E F I N I T I O N S

2 . 1 —N o t a t i o n

B  =  b l a s t a n d e x p l o s i o n  ( C h ap t e rs  5 ,  7 )

Bc  =  b u c kl i n g  s t re n g t h  re du c ti o n  fa c to r du e  t o  c re e p ,  

m a t e ri al  n o n l i n e a ri ty,  a n d c ra c ki n g  of c o n c re t e  

( C h ap t e r 8  C o m m e n ta ry )

Bi  =  b u c kl i n g  s t re n g t h  re du c t i o n  fa c to r du e  to  i m p e r-

fe c ti o n s  ( C h a p te r 8  C o m m e n t ary )

C =  e x p e ri m e n ta l l y  de te rm i n e d fat i g u e  c o efc i e n t  

( A p p e n di x  C  C o m m e n ta ry )

C =  p e n e t ra t i o n  c o efc i e n t ( C h a p t e r 8 )

c  =  s p e c ifc  h e a t  ( C h ap t e r 6 )

D  =  ta n k di am e te r ( C h ap t e r 1 0 )

D  =  de ad l o a ds ,  o r re l at e d i n t e rn a l  m o m e n t s  a n d 

fo rc e s  ( C h a p t e rs  5 ,  7 )

Dp  =  p ro j e c t i l e  di am e te r ( C h a p te r 8 )

Ec  =  m o du l u s  of e l a s t i c i ty  of c o n c re t e  ( C h a p te rs  2 ,  6 )

Eo  =  o p e ra ti n g  b a s i s  e a rt h qu a ke  ( C h a p te rs  2 - 8 ,  1 0 ,  

A p p e n di x  B )

ES =  s afe  s h u t do w n  e a rth qu a ke  p ro du c t  ( s e rv i c e )  

( C h a p t e r 5 )

F =  l o a ds  du e  to  w e i g h t  a n d p re s s u re  of fu i ds  

w i t h  w e l l - defn e d de n s i t i e s  a n d c o n t ro l l ab l e  

m a x i m u m  h e i g h t s ,  o r re l at e d i n te rn al  m o m e n t s  

a n d fo rc e s  ( C h a p te rs  5 ,  7 )

Ft =  m a x i m u m  h y dro s t at i c  l o a d du e  t o  te s t  w a te r 

( C h ap t e r 5 )

Fv =  v e rt i c a l  e a rth  p re s s u re  ( C h ap t e r 5 )

fc′  =  s p e c ife d c o m p re s s i v e  s tre n g th  of c o n c re t e  

( C h ap t e rs  6 ,  8 ,  A p p e n di x e s  C ,  D )

fci′  =  s p e c ife d c o m p re s s i v e  s tre n g th  of c o n c re t e  a t 

t i m e  of i n i ti a l  p re s t re s s  ( C h ap t e rs  2 ,  5 - 8 ,  1 0 ,  

A p p e n di x e s  B ,  D )

g =  g ra v i t a ti o n a l  c o n s t an t

H =  h e a t  ra di at i o n  fro m  a dj a c e n t  fre  ( C h a p t e rs  5 )

hd =  m i n i m u m  do m e  t h i c kn e s s  t o  re s i s t  b u c kl i n g  

( C h ap t e r 6 ,  8 )

K =  c o efc i e n t of h y drau l i c  c o n du c t i v i t y  ( C h a p t e r 6  

C o m m e n ta ry )

k =  di fe re n t  s t re s s  m a g n i tu de s  i n  a  s p e c tru m  Si  

( 1 <  i  <  k)  ( A p p e n di x  C )

k =  i n t ri n s i c  c o efc i e n t of p e rm e a b i l i t y  ( C h a p te r 5 - 7 )

L  =  l i v e  l o a d ( p ri m a ri l y  s n o w ;  al s o :  te m p o ra ry  

e qu i p m e n t ,  ro of l i v e  l o a d)  ( C h a p t e rs  5 ,  7 )

Lcm  =  l i v e  l o a d e fe c ts  re s u l ti n g  fro m  c o m m i s s i o n i n g  

ac t i v i t i e s  ( C h a p te r 7 )

Lcn  =  l i v e  l o a d e fe c t s  re s u l ti n g  fro m  c o n s t ru c t i o n  

a c t i v i ti e s  ( C h ap t e r 7 )

Lr =  ro of l i v e  l o a d ( C h a p t e r 5 )

Mi  =  m i s s i l e  i m p a c t  ( C h ap t e rs  5 ,  7 )

mp  =  p ro j e c t i l e  m as s ,  l b  ( C h ap t e r 8 )

Ni(Si)  =  n u m b e r of c y c l e s  t o  fa i l u re  of a  c o n s t a n t s tre s s  

re v e rs a l  Si  ( A p p e n di x  C )

n(Si)   =  c o n t ri b u t i n g  s t re s s  c y c l e

Pd =  i n t e rn a l  p re s s u re  ( s e rv i c e )  ( C h a p t e r 5 )
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Pe  =  ac c i de n t a l  o v e rfl l  of p ri m a ry  c o n t a i n e r ( a p p l i e s  

to  fu l l - c o n t ai n m e n t  o u t e r w a l l  a n d do m e d ro of)  

( C h ap t e r 5 )

Pf =  fn a l  p re s t re s s i n g  ( a t  s e rv i c e  l o a d)  ( C h a p te rs  

5 ,  7 )

Pi  =  i n i ti a l  p re s tre s s i n g  ( a t  tra n sfe r)  ( C h a p t e rs  5 ,  7 )

Pt =  i n t e rn a l  p re s s u re  ( te s t)  ( C h a p te r 5 )  

Pu  =  fa c to re d a x i a l  fo rc e ;  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  an d n e g at i v e  fo r t e n s i o n  

( C h a p t e r 8 )

Pv =  ac c i de n t a l  v ac u u m  p re s s u re  ( a p p l i e s  t o  fu l l -

c o n t a i n m e n t o u t e r w a l l  o n l y )  ( C h a p te r 5 )

Qa  =  al l o w a b l e  p i l e  l o a d ( C h ap t e rs  2 ,  1 0 )

Qr =  u l t i m a te  c a p a c i t y  of s i n g l e  p i l e s  ( C h a p te r 1 0 )

qu  =  u l t i m a te  b e a ri n g  c a p ac i ty  ( C h a p t e r 1 0 )

R  =  fo rc e  re du c ti o n  fa c t o r ( C h a p t e r 8 )

R  =  e a rth qu a ke  re s p o n s e  c o m p o n e n t  ( A p p e n di x  B )

r =  ta n k radi u s  ( C h a p te r 1 1 )

rd =  n o m i n a l  ra di u s  of c u rv a t u re  of do m e  ( C h ap t e r 1 1 )

ri  =  a v e rag e  ra di u s  of c u rv a t u re  of do m e  i n  a n  i m p e r-

fe c ti o n  re g i o n  ( C h a p te r 5 ,  8 )

S =  ro of s n o w  l o a d l i v e  l o a d ( C h ap t e r 5 )

Si  =  c o n s t an t  s tre s s  re v e rs a l  ( A p p e n di x  C )

T =  c u m u l a t i v e  e fe c t of t e m p e ra t u re ,  c re e p ,  

s h ri n ka g e ,  an d di fe re n ti a l  s e t tl e m e n t  ( C h a p -

t e rs  5 ,  7 )

Tc  =  l o a ds  a s s o c i a t e d w i t h  th e  c re e p  of c o n c re t e  

( C h a p t e r 5 ,  7 )

Tds  =  l o a ds  a s s o c i a t e d w i th  di fe re n ti a l  s e t tl e m e n t  

( C h ap t e r 5 ,  7 )

Te  =  t e m p e ra tu re  an d te m p e ra tu re  di fe re n t i al  du e  t o  

s u dde n  c o o l i n g  ( C h a p te rs  5 ,  7 )

To  =  te m p e ra tu re  a n d te m p e ra t u re  di fe re n ti a l  a t  

s e rv i c e  l o ads  ( C h a p t e r 5 )

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  a n d m o i s t u re  di s t ri b u ti o n s  w i t h i n  c o n c re te  

s t ru c t u re  a s  a  re s u l t  of c o m m i s s i o n i n g ,  n o rm a l  

o p e ra ti n g ,  o r de c o m m i s s i o n i n g  c o n di ti o n s  

( C h ap t e r 7 )

Ts  =  l o a ds  as s o c i a t e d w i t h  s h ri n kag e  of c o n c re t e  

( C h ap t e r 7 )

v =  p ro j e c t i l e  s p e e d ( C h a p t e r 8 )

W =  w i n d ( C h ap t e rs  5 ,  7 )

w  =  c o n c re te  de n s i t y  ( C h a p te r 8 )

ϕ  =  s t re n g t h  re du c t i o n  fa c to r ( C h a p te rs  7 ,  8 )

ν  =  P o i s s o n ’ s  rat i o ,  o r dy n a m i c  v i s c o s i t y  of fu i d 

( C h ap t e r 6 )

ρ  =  de n s i ty  of fu i d ( C h a p te r 6 )

2 . 2 —D efn i t i o n s

F o r c o n s i s t e n t a p p l i c a ti o n  of t h i s  C o de ,  i t i s  n e c e s s a ry  t h a t 

te rm s  b e  defn e d w h e re  th e y  h av e  s p e c ifc  m e a n i n g s  i n  th i s  

C o de .  T h e  defn i t i o n s  g i v e n  a re  fo r u s e  i n  a p p l i c a ti o n  of t h 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 t o  o rdi n a ry  u s a g e .  

A C I  p ro v i de s  a  c o m p re h e n s i v e  l i s t  of defn i t i o n s  t h ro u g h  
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an  o n l i n e  re s o u rc e ,  A C I  C o n c re t e  Te rm i n o l o g y.  D efn i ti o n s  

p ro v i de d h e re i n  c o m p l e m e n t t h a t re s o u rc e .

a b n o r m a l  l o a d —l o a d t h a t a ri s e s  fro m  a n  u n c o n t ro l l e d 

o r u n p l a n n e d s i tu a t i o n  w i t h  s afe t y  o r e n v i ro n m e n ta l  

c o n s e qu e n c e s .

a c c i d e n t a l  l o a d —l o a d th a t  a ri s e s  fro m  ac c i de n t a l  c o n di -

ti o n s  s u c h  as  dro p p e d o b j e c t s ,  fre ,  e x p l o s i o n ,  b o at /v e s s e l  

i m p a c t ,  t h e rm a l  s h o c k,  m o o ri n g  fa i l u re ,  a n d l o s s  of p re s s u re  

o r b u o y a n c y  w h e n  fo a t i n g .

a l l o w a b l e  p i l e  l o a d —m a x i m u m  a x i a l  o r l a t e ra l  s e rv i c e  

l o a d,  o r c o m b i n at i o n ,  t h a t i s  b a s e d o n  c o n s i de ra ti o n  of 

p i l e  s t ru c t u ra l  s t re n g t h ,  s u p p o rti n g  c a p a c i t y  of s o i l  o r ro c k,  

an d defo rm a ti o n .

a l l o w a b l e  s t re s s —m a x i m u m  p e rm i s s i b l e  s t re s s  u s e d i n  

th e  de s i g n  of m e m b e rs  of a  s t ru c t u re  a n d b a s e d o n  a  fa c t o r of 

s afe ty  a g a i n s t  ru p t u re  o r y i e l di n g .

a n c h o r a g e—( 1 )  a de v i c e  u s e d t o  m a i n t a i n  e l o n g at i o n  

i n  p re s t re s s i n g  s tra n d o r b a r b y  t ra n sfe rri n g  c o m p re s s i o n  

fo rc e  to  c o n c re t e ;  o r ( 2 )  a de v i c e  e m b e dde d i n  c o n c re te  fo r 

th e  p u rp o s e  of p ro v i di n g  a  c o n n e c t i o n  to  a n o t h e r m e m b e r 

o r s t ru c t u re .

a n c h o r a g e  z o n e  ( z o n e ,  a n c h o r a g e ) —( 1 )  t h e  re g i o n  of 

a p o s t - t e n s i o n e d m e m b e r adj a c e n t  to  t h e  a n c h o ra g e  a n d 

s u b j e c te d t o  s e c o n da ry  s tre s s e s  re s u l t i n g  fro m  th e  di s tri b u t i o n  

of t h e  p re s t re s s i n g  fo rc e ;  o r ( 2 )  th e  re g i o n  o v e r w h i c h  b o n d 

s t re s s e s  tra n sfe r p re te n s i o n i n g  fo rc e  i n t o  a  c o n c re t e  m e m b e r.

a p p u r t e n a n c e —e qu i p m e n t  o r s tru c tu ra l  c o m p o n e n t s  

at t ac h e d t o  th e  c o n ta i n m e n t  s y s t e m .

b e n c h m a r k—a  defn e d,  re c o v e ra b l e  s u rv e y  refe re n c e  

p o i n t  w h o s e  te rre s t ri a l  p o s i t i o n  i s  p re c i s e l y  kn o w n  h o ri z o n -

ta l l y  a n d v e rt i c a l l y.

boil-of—p ro c e s s  of v a p o ri z a ti o n  of refri g e rat e d l i qu i d 

b y  h e a t c o n du c te d t h ro u g h  t h e  i n s u l a t i o n  s u rro u n di n g  t h e  

s t o rag e  t a n k.

b u n d  w a l l —a  w a l l  fo rm i n g  t h e  p e ri m e t e r of a n  i m p o u n di n g  

s p a c e  an d p re v e n ti n g  ac c i de n t a l  re l e a s e  of l i qu i d i n to  u n i n -

te n de d s p ac e s .

c a l c u l a t e d  c r a c k w i d t h —c ra c k w i dt h  c a l c u l at e d u s i n g  a  

c o n c re te  c o n s ti tu t i v e  m o de l .

c o m m i s s i o n i n g —t h e  s t a rt - u p  p ro c e s s e s ,  s u c h  a s  p u rg i n g  

an d c o o l - do w n .

c o m p re s s i b i l i t y  ( s o i l ) —th e  m e a s u re  of t h e  v o l u m e  c h a n g e  

i n  a  s o i l  i n  re s p o n s e  t o  a  p re s s u re  o r m e a n  s tre s s  c h a n g e .

c o n t a i n e r —a v e s s e l  fo r s t o ri n g  refri g e ra t e d l i qu efe d g a s .

c o n t a i n m e n t —h o l di n g  l i qu i d o r v ap o r i n  a  defn e d s p a c e  

i n  a  c o n tro l l e d m an n e r.

c o n t a i n m e n t ,  fu l l —a  c o n ta i n m e n t  s y s te m  c o m p o s e d of a  

p ri m a ry  c o n t a i n e r t h at  di re c t l y  c o n ta i n s  t h e  l i qu i d p ro du c t ,  

s u rro u n de d b y  a  s e c o n dary  c o n ta i n e r t h at  c o n ta i n s  v a p o ro u s  

p ro du c t  du ri n g  n o rm a l  o p e ra ti o n  a n d,  i n  th e  e v e n t  of p ri m a ry  

c o n t a i n e r l e a ka g e ,  c o n ta i n s  l e a ke d l i qu i d p ro du c t  a n d e n s u re s  

c o n t ro l l e d v ap o r c o n ta i n m e n t  o r v e n t i n g .

c o n t a i n m e n t  o r c o n t a i n e r,  p r i m a r y —p a rt of a  s i n g l e ,  

do u b l e ,  o r fu l l  c o n t ai n m e n t  o r fu l l  c o n ta i n m e n t  t h a t c o n ta i n s  

th e  l i qu i d du ri n g  n o rm a l  o p e ra ti o n .
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c o n t a i n m e n t  o r c o n t a i n e r,  s e c o n d a r y —th e  o u te r 

c o n t a i n e r of a  do u b l e  o r fu l l  c o n t a i n m e n t t an k t h a t c o n ta i n s  

t h e  l i qu i d i n  t h e  e v e n t of l e a ka g e  of t h e  p ri m a ry  c o n ta i n m e n t .  

F o r fu l l - c o n ta i nm e n t t a n ks ,  th e  o u t e r c o n ta i n e r a l s o  c o n t ai n s  

t h e  v a p o r i n  n o rm a l  o p e ra t i o n  a n d e n s u re s  c o n t ro l l e d v e n t i n g  

of t h e  v ap o r i n  th e  e v e n t of p ri m ary  c o n ta i n e r l e aka g e .

c o n t a i n m e n t ,  s i n g l e —a  c o n t a i n m e n t  s y s t e m  c o m p o s e d of 

a  s i n g l e - w al l  c o n ta i n e r de s i g n e d to  c o n t a i n  b o th  RL G  a n d 

p ro du c t  v a p o r,  o r a  do u b l e - w a l l  c o n t a i n e r if o n l y  th e  p ri m a ry  

c o n t a i n e r i s  de s i g n e d t o  c o n ta i n  RL G .

c o n t a i n m e n t  c a p a b i l i t y —t h e  a b i l i ty  of a  s t ru c t u ra l  

m e m b e r t o  b o th  re s i s t a p p l i e d l o ads  a n d t o  ac t  a s  a n  i m p e r-

m e a b l e  p ro du c t l i qu i d b a rri e r.

c o o l - d o w n —p l a n n e d an d c o n t ro l l e d c o o l i n g  of th e  t a n k.

c r y o g e n i c —b e i n g  o r re l a te d t o  v e ry  l o w  t e m p e ra tu re s  

do w n  t o  –1 9 8 ° C  i n  t h e  p ro du c t i o n ,  s t o ra g e ,  a n d h a n dl i n g  of 

refri g e ra t e d l i qu efe d g a s .

c r y o g e n i c  re i n fo rc e m e n t —s t e e l  re i nfo rc e m e n t  th a t  

re s p o n ds  i n  a du c ti l e  m o de  a t s p e c ife d c ry o g e n i c  te m p e ra -

tu re s  a n d s e rv i c e  c o n di t i o n s .

d a m a g e  s t a b i l i t y—a  de s i g n  fe a t u re  t h at  a l l o w s  a  fo a ti n g  

g rav i ty  b a s e  s tru c tu re  o r fo a ti n g  h u l l  to  m a i n t a i n  i t s  fo a ti n g  

s t ab i l i ty  afte r i t s  o u te r s u rfac e  h a s  b e e n  p e n e tra te d.

d e c o m m i s s i o n i n g —t h e  p ro c e s s  of th e  p u rg i n g  a n d 

w arm - u p  of t h e  ta n k s o  i t  c a n  b e  t a ke n  o u t of s e rv i c e .

d e fo r m e d  r e i n fo rc e m e n t—m e t al  b ars ,  w i re ,  o r re i nfo rc e -

m e n t  w i th  a  m an ufa c tu re d p a t te rn  of s u rfa c e  ri dg e s  th a t  

p ro v i de  a l o c ki n g  a n c h o rag e  w i t h  s u rro u n di n g  c o n c re t e .

d e s i g n  p r e s s u re —t h e  p re s s u re  u s e d i n  t h e  de s i g n  of e qu i p -

m e n t ,  a  c o n ta i n e r,  o r a  v e s s e l  fo r th e  p u rp o s e  of de t e rm i n i n g  

th e  m i n i m u m  a l l o w a b l e  th i c kn e s s  o r p h y s i c a l  c h ara c te ri s t i c s  

of i ts  p a rts ;  if a p p l i c ab l e ,  s t a ti c  h e ad i s  i n c l u de d i n  t h e  de s i g n  

p re s s u re  t o  de t e rm i n e  t h e  th i c kn e s s  of a n y  s p e c ifc  p art .

d e s i g n  s t re n g t h —n o m i n a l  s t re n g t h  of a m e m b e r 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 .

d e v e l o p m e n t  l e n g t h —t h e  b o n de d l e n g t h  re qu i re d 

to  ac h i e v e  th e  de s i g n  s t re n g t h  of a  re i nfo rc e m e n t at  a  

c ri ti c al  s e c t i o n .

d o w n - d r a g —v e rt i c a l  l o a d o n  p i l e s ,  p i l e  g ro u p s ,  p i e rs ,  o r 

o t h e r fo u n da ti o n  e l e m e n t s  c au s e d b y  fri c ti o n  fo rc e  re s u l ti n g  

fro m  o n g o i n g  c o n s o l i da ti o n  of s u rro u n di n g  s o i l .

d ro p p e d  o b j e c t s —an  a c c i de n ta l  l o ad c o n di t i o n  re s u l ti n g  

fro m  th e  i m p a c t e n e rg y  of l a rg e  o b j e c t s  fa l l i n g  o r dro p p e d 

o n  t h e  c o n c re t e  s u rfa c e s  of th e  s tru c tu re .  S u c h  o b j e c t s  c a n  

i n c l u de ,  b u t  a re  n o t  l i m i t e d to ,  l o a di n g /ofo a di n g  a rm s ,  

c ran e s ,  c o m p re s s o rs ,  dri l l  p i p e ,  a n d ri s e rs .

d u c t i l i t y - l e v e l  e a r t h q u a ke  ( D L E ) —m a x i m u m  l e v e l  

e a rth qu a ke  a  s t ru c t u re  i s  e x p e c t e d t o  w i t h s ta n d w i t h o u t  

c o l l ap s i n g ,  w i th  t h e  re t u rn  p e ri o d a s  defn e d b y  th e  o w n e r.

e fe c t i v e  d e p t h  of s e c t i o n —de p t h  of a  b e a m  o r s l a b  

s e c t i o n  m e a s u re d fro m  t h e  c o m p re s s i o n  fa c e  t o  t h e  c e n tro i d 

of t h e  te n s i l e  re i nfo rc e m e n t .

e m b e d m e n t  l e n g t h —t h e  l e n g th  of e m b e dde d re i nfo 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 n g i n e e r—l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n a l  i n  re s p o n s i b l e  

c h a rg e  of th e  t an k de s i g n .

Full document details: ACI CODE 376-23 (SI Units)

http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-376-23-si-units
http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-376-23-si-units


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

1 2  R E F R I G E R AT E D  L I Q U E F I E D  G AS  C O N TA I N M E N T  S T R U C T U R E  D E S I G N  A N D  C O N S T R U C T I O N  ( AC I  C O D E - 3 76 - 2 3 )

CODE COMMENTARY

fl l  o r  s o i l  s u rc h a r g e —v e rt i c a l  l o a d a p p l i e d t o  fn i s h e d 

g rade  a b o v e  a  fo u n da ti o n  o r a dj a c e n t  to  a  re ta i n i n g  w al l .

fo a t  o u t —c o n s t ru c t i o n  p h a s e  w h e n  a  h u l l  i s  fo a t e d fro m  

t h e  dry  do c k t o  i ts  fn a l  de s t i n a t i o n .

fo a t i n g  s t o r a g e  a n d  re g a s ifc a t i o n  u n i t s—a p e rm a -

n e n t l y  m o o re d,  fo a ti n g  h u l l  fo r t h e  p u rp o s e s  of s t o ra g e  a n d 

re g a s ifc a t i o n  of refri g e ra t e d l i qu efe d g as .

fo a t i n g  s t o r a g e  u n i t s —a  p e rm an e n t l y  m o o re d,  fo at i n g  

h u l l  fo r t h e  p u rp o s e  of s t o ri n g  refri g e ra t e d l i qu efe d g as .

fre e b o a r d —t h e  v e rt i c a l  di s t an c e  fro m  t h e  s p e c ife d 

m ax i m u m  p ro du c t l e v e l  to  t h e  to p  of t h e  l i qu i d c o n ta i n m e n t  

w al l  of a t a n k.

g l o b a l  a n a l y s i s —a n a l y s i s  of t h e  o v e ra l l  s t o ra g e  s y s te m  th a t  

i n c l u de s  b o th  t h e  s t ru c t u re  a n d s t ru c t u ra l  s u p p o rt c o n di ti o n s .

g r a v i t y  b a s e  s t r u c t u r e  ( G B S ) —s tru c tu re  th a t  re s t s  o n  

t h e  s e a b e d a n d re s i s ts  s l i di n g  a n d o v e rt u rn i n g  fro m  e n v i ro n -

m e n t al  l o a ds  s o l e l y  b y  th e  w e i g h t  of th e  s t ru c t u re ,  e qu i p -

m e n t ,  an d s t o re d p ro du c t.

i n c l i n o m e t e r —a n  i n s t ru m e n t fo r m e a s u ri n g  a n g l e s  of 

s l o p e ,  ti l t ,  o r i n c l i n a t i o n  of a n  o b j e c t  w i th  re s p e c t  to  g rav i t y.

i n s u l a t i o n  s p a c e s —t h e  s p a c e s  b e tw e e n  t h e  m e m b ra n e  o r 

th e  p ri m ary  c o n ta i n e r an d t h e  o u t e r c o n c re t e  c o n t ai n e r o r 

s e c o n da ry  t a n k.

i n t r i n s i c  p e r m e a b i l i t y —t h e  p o rt i o n  of h y drau l i c  c o n du c -

ti v i t y  defn e d b y  th e  p ro p e rt i e s  of th e  p o ro u s  m e di u m  a l o n e .

l a t e r a l  l o a d  re s i s t a n c e  ( p i l e ) —th e  c ap a c i ty  of a p i l e  t o  

re s i s t  l a t e ra l  l o a d.

l e a k- t i g h t  l i n e r —a  m e t a l l i c  b a rri e r th a t  i s  de s i g n e d fo r 

th e  m i n i m u m  t e m p e ra t u re  th e  l i n e r w i l l  b e  e x p o s e d t o ,  i s  

c o n t i n u o u s  a n d w e l de d,  a n d re m a i n s  l i qu i d-  a n d v ap o r- ti g h t 

u nde r a l l  a p p l i c a b l e  l o ad c o m b i n a t i o n s .

l i n e r —m e t al l i c  o r o t h e r b a rri e r s y s t e m s  o n  e i t h e r s i de  of 

a p ri m ary  o r s e c o n dary  c o n t ai n m e n t  s tru c tu re  t h at  s a ti sfy  

re qu i re m e n t s  fo r l e a k- ti g h t ,  l i qu i d- t i g h t,  an d v a p o r- ti g h t  

c o n s t ru c t i o n ,  a s  a p p l i c a b l e .

l i q u efe d  n a t u r a l  g a s  ( L N G ) —a  l i qu efe d g a s  c o m p o s e d 

p re do m i n a n t l y  of m e t h a n e  an d th a t  c a n  c o n t a i n  m i n o r qu a n -

ti ti e s  of e t h an e ,  p ro p a n e ,  n i t ro g e n ,  o r o th e r c o m p o n e n t s  

n o rm a l l y  fo u n d i n  n a tu ra l  g a s .

l i q u i d - t i g h t —th e  ab i l i t y  of a  s t ru c t u ra l  o r a  n o n s t ru c t u ra l  

m e m b e r t o  ac t  a s  a n  i m p e rm e a b l e  p ro du c t l i qu i d b a rri e r.

l o n g - t e r m  s e t t l e m e n t —o c c u rs  aft e r t h e  i nfe c ti o n  p o i n t  

i n  th e  l o g  t i m e - v o i d c u rv e  w h e re  th e  c u rv e  b e c o m e s  a  

s t rai g h t  l i n e .

m a r i n e /v e s s e l  i m p a c t —refe rs  t o  l o a di n g  fro m  a s u p p l y  

b o at ,  t u g ,  o r RL G  v e s s e l  b e rt h s  t o  b o a t  l an di n g  s t ru c t u re ,  

fe nde r,  o r RL G  b e rt h i n g  p l a tfo rm .

m e m b r a n e  t a n k—a  t an k c o n s i s t i n g  of a n o n - s e lf-

s u p p o rt i n g  t h i n  m e ta l l i c  m e m b ra n e  ac t i n g  a s  a  l i qu i d an d g a s  

b arri e r t h at  i s  s u p p o rt e d t h ro u g h  l o ad- b e a ri n g  i n s u l a t i o n  b y  

t h e  o u t e r c o n c re t e  c o n t a i n e r.

m o c k u p — a  p o r t i o n  of a  s t r u c t u r e  c o n s t r u c t e d  t o  

d e m o n s t r a t e  c o n s t ru c t i o n  t e c h n i qu e s ,  fn a l i z e  s e l e c t i o n  of 

m at e ri al s  a n d a p p e ara n c e ,  a n d s e rv e  a s  a  b a s i s  fo r a c c e p t a b l e  

c o n s t ru c t i o n  i n  t h e  fn al  s tru c tu re .
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m o d u l u s  o f e l a s t i c i t y —th e  ra ti o  of n o rm a l  s t re s s  t o  

c o rre s p o n di n g  s t rai n  fo r t e n s i l e  o r c o m p re s s i v e  s t re s s  b e l o w  

t h e  p ro p o rt i o n a l  l i m i t of t h e  m a te ri a l ;  a l s o  refe rre d to  a s  

e l as ti c  m o du l u s ,  Yo u n g ’ s  m o du l u s ,  a n d Yo u n g ’ s  m o du l u s  

of e l as t i c i ty.

m o i s t u r e  b a r r i e r —a b a rri e r,  w h i c h  i s  e i th e r a  c o a ti n g  o r a  

m e t al l i c  l i n e r,  th a t  i s  a p p l i e d t o  th e  fac e  of t h e  o u t e r c o n c re t e  

c o n t a i n e r to  p re v e n t m o i s t u re  i n g re s s  to w a rd i n s u l a t i o n .

m o o r i n g  l o a d s —t e n s i o n  fo rc e s  fro m  a  m o o ri n g  l i n e  

a t tac h e d t o  a g rav i t y  b a s e  s tru c t u re  ( du ri n g  c o n s tru c ti o n  

a nd i n s t al l at i o n )  o r to  a  fo at i n g  h u l l  ( du ri n g  i n s t a l l a ti o n  

a nd o p e ra ti o n ) .

n o n l i n e a r a n a l y s i s —a m e t h o d of a n a l y s i s  i n  w h i c h  t h e  

s t re s s e s  a re  b a s e d o n  n o n l i n e a r m a t e ri al  p ro p e rt i e s  a n d t h e  

e fe c ts  of c ra c ki n g .

o p e r a t i n g  b a s i s  e a r t h q u a ke—m ax i m u m  e a rt h qu a ke  

l e v e l  a  s t ru c t u re  i s  e x p e c t e d to  w i t h s ta n d w i t h  n o  da m a g e  

a nd re m a i n  i n  a n  o p e rab l e  c o n di t i o n .

o v e r p r e s s u re —t h e  p re s s u re  i n c re a s e s  a b o v e  th e  s e t p re s -

s u re  a t t h e  re l i ef v al v e  i n l e t if th e  v a l v e  i s  re l i e v i n g .

o v e r t u r n i n g  re s i s t a n c e —re s i s t i n g  fo rc e s  a n d m o m e n t s  

of t h e  s o i l  a n d fo u n da ti o n  a g a i n s t th e  fo rc e s  a n d m o m e n t s  

a c ti n g  t o  o v e rt u rn  th e  s tru c tu re .

p e r m a n e n t  b a l l a s t —t y p i c a l l y  s o l i d b al l as t  p e rm a n e n t l y  

p l ac e d a t l o w e r l o c a t i o n s  i n  t h e  s t ru c t u re  to  e i th e r a s s i s t  

i n  fo a ti n g  s t a b i l i t y  o r i n c re as e  th e  o n - b o t to m  w e i g h t  of a 

g rav i ty  b a s e  s t ru c t u re  t o  re s i s t s l i di n g  a n d o v e rt u rn i n g .

p i p i n g  l o a d —s t a ti c  l o a di n g ,  dy n a m i c  l o a di n g ,  o r b o th ,  

g e n e ra te d b y  p i p i n g  a n d tra n s m i tt e d i n t o  th e  s tru c tu re  

t h ro u g h  p i p i n g  s u p p o rt s .

p r i m a r y  i n s u l a t i o n  s p a c e —fo r m e m b ran e  t a n ks ,  t h e  i n s u -

l a ti o n  s p ac e  c o m p ri s e s  t h e  s p a c e  b e tw e e n  t h e  m e m b ra n e  a n d 

c o n c re te  o u t e r t a n k,  a n d b e tw e e n  th e  m e m b ra n e  an d T C P.  

F o r o t h e r t an ks ,  t h e  i n s u l a t i o n  s p ac e  c o m p ri s e s  th e  s p ac e  

b e t w e e n  p ri m a ry  a n d s e c o n da ry  c o n ta i n e rs ,  a n d b e t w e e n  t h e  

p ri m a ry  c o n ta i n e r a n d th e  T C P.

p ro d u c t —th e  refri g e ra te d l i qu efe d g a s  b e i n g  s to re d.

p u r g e —re m o v al  of o n e  g as  t y p e  b y  a n o th e r g a s  th ro u g h  a  

c o n t ro l l e d an d s afe  p ro c e du re .

r a d i u s  o f c u r v a t u re —th e  ra di u s  of th e  u n i qu e  c i rc l e  

defn e d b y  t h re e  n o n l i n e a r p o i n t s  i n  a  p l an e .  T h e  c e n t e r of 

t h e  c i rc l e  i s  th e  i n t e rs e c t i o n  of t w o  b i s e c t o rs  of a n y  tw o  

g i v e n  p o i n ts .

refr i g e r a t e d  l i q u efe d  g a s e s  ( RL G s )—m a t te r th a t  o c c u rs  

i n  a g a s e o u s  s t a te  a t  s t an da rd t e m p e rat u re  a n d p re s s u re  a n d 

h as  b e e n  l i qu efe d b y  refri g e ra t i o n .

r i n g  b e a m —c o n t i n u o u s  a x i a l  l o a d a n d fe x u ra l  e l e m e n t 

m o n o l i t h i c  w i th  t h e  t o p  p e ri m e te r of a c y l i n dri c a l  s tru c tu re ;  

o r a  c o n t i n u o u s  fe x u ra l  e l e m e n t u n de r t h e  b o t to m  p e ri m e t e r 

of a  c y l i n dri c a l  s t ru c t u re .

s a fe  s h u t d o w n  e a r t h q u a ke —m a x i m u m  e a rt h qu a ke  l e v e l  

a  s tru c tu re  i s  e x p e c te d t o  w i th s t an d w i t h  p e rm a n e n t da m a g e  

b u t w i t h o u t a  l o s s  of o v e ra l l  i n t e g ri ty  o r c o n ta i n m e n t .

s a fe  s h u t d o w n  e a r t h q u a ke  a ft e r s h o c k—afte rs h o c k 

e a rth qu a ke  o c c u rri n g  aft e r t h e  m a i n  s afe  s h u tdo w n  e a rth -
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qu ake  e v e n t,  h a v i n g  a  m a g n i tu de  e qu al  to  5 0 %  of s afe  s h u t -

do w n  e a rt h qu a ke  e v e n t  m a g n i tu de .

s e a  i c e —a n  e n v i ro n m e n t al  l o a d re s u l ti n g  fro m  b e a ri n g  o r 

i m p a c t i n g  of frs t - y e a r s h e e t  i c e ,  m u l t i - y e a r i c e  fo a ts ,  frs t -

y e a r a n d m u l ti - y e a r i c e  ri dg e s ,  i c e b e rg s ,  o r al l ,  o n  a  s t ru c t u re .

s e c o n d a r y  i n s u l a t i o n  s p a c e —th e  s p a c e  b e t w e e n  t h e  

th e rm a l  c o rn e r p ro t e c t i o n  a n d th e  o u t e r c o n c re te  c o n t a i n e r 

o r s e c o n dary  c o n ta i n e r.

s h e a r  m o d u l u s  ( s o i l ) —s t i fn e s s  of s o i l  a g a i n s t  s h e ari n g  

defo rm a t i o n ,  b e l o w  t h e  p ro p o rti o n a l  l i m i t of th e  s o i l .

s h e a r  s t r e n g t h —( 1 )  t h e  m a x i m u m  u n i t s tre s s  a  m at e -

ri a l  i s  c a p a b l e  of re s i s ti n g  u n de r s h e a r l o a di n g ;  o r ( 2 )  t h e  

m a x i m u m  tra n s v e rs e  fo rc e  a t a  c ro s s  s e c t i o n  u n de r w h i c h  a  

m e m b e r re m a i n s  i n  e qu i l i b ri u m  u n de r c o m b i n e d a x i al  l o a d,  

m o m e n t,  a n d s h e ar

s l i d i n g  r e s i s t a n c e —t h e  re s i s t i n g  fo rc e  of th e  s o i l  a g a i n s t  

th e  b a s e  of a  fo u n da t i o n  b e i n g  p u s h e d l a te ra l l y.

s o i l - s t r u c t u re  i n t e r a c t i o n —t h e  p ro c e s s  i n  w h i c h  t h e  

re s p o n s e  of t h e  s o i l  i nfu e n c e s  t h e  m o ti o n  of th e  s tru c tu re ,  

an d th e  m o ti o n  of th e  s t ru c t u re  i nfu e n c e s  th e  re s p o n s e  of 

th e  s o i l .

s p e c i a l t y  e n g i n e e r—l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n al  re ta i n e d 

to  de s i g n  a de l e g a t e d p o rt i o n  of t h e  t a n k s u c h  a s  th e  fo u n da -

ti o n ,  p o s t‐ te n s i o ni n g  s y s te m ,  o r o t h e r s p e c ifc  s p e c i a l ty  w o rk.

s p e c ife d  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  of c o n c re t e —t h e  s p e c i -

fe d re s i s t a n c e  of a c o n c re t e  s p e c i m e n  to  a x i a l  c o m p re s s i v e  

l o a di n g  u s e d i n  de s i g n  c a l c u l a ti o n s  a n d a s  a  c ri te ri o n  fo r 

m a t e ri al  p ro p o rt i o n i n g  a n d a c c e p t an c e .

s t r a t ifc a t i o n —s e p a ra t i o n  of a  fu i d i n t o  l a y e rs  w i t h  

v ary i n g  de n s i ti e s .

s t re n g t h - l e v e l  e a r t h q u a ke —m a x i m u m  e a rt h qu a ke  l e v e l  

a s t ru c t u re  i s  e x p e c t e d t o  w i th s t a n d w i th  l i m i te d da m a g e ,  

w i th  t h e  re t u rn  p e ri o d a s  defn e d b y  th e  o w n e r.

s t re s s  re l a x a t i o n —th e  t i m e - de p e n de n t de c re as e  i n  s tre s s  

i n  a  m at e ri a l  h e l d a t c o n s ta n t  s tra i n .

s t o r m  s u r g e —a n  e n v i ro n m e n ta l  l o ad re s u l t i n g  fro m  a n  

ab n o rm al  ri s e  i n  w a te r l e v e l  du ri n g  a  s t o rm  t h a t o c c u rs  i n  a re a s  

s u b j e c t t o  tro p i c a l  s to rm s  a n d b o rde ri n g  o n  s h a l l o w  w a te rs .

t a n k—a  s ta t i o n a ry  c o n t a i n m e n t s tru c tu re  w i t h  s e lf-

s u p p o rt i n g ,  l i qu i d- t i g h t  w a l l s  c o n s t ru c t e d of m e ta l  

o r c o n c re t e .

t h e r m a l  c o r n e r p ro t e c t i o n  ( T C P )—i n s u l a te d a n d l i qu i d-

ti g h t s y s te m  to  p ro t e c t  th e  o u t e r t a n k c o rn e r j o i n t fro m  

th e rm a l  s h o c k.

t h e r m a l  l o a d —l o a d i n  a  s tru c tu ra l  e l e m e n t du e  to  

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

at u re  o r t e m p e ra t u re  g ra di e n t s  w i t h i n  th e  e l e m e n t.

t h e r m a l  s h o c k—a  ra p i d c h a n g e  i n  te m p e ra t u re  th a t  m a y  

b e  e x p e c t e d t o  h a v e  a  p o t e n ti al l y  de l e t e ri o u s  e fe c t  o n  a 

m a t e ri al  o r s t ru c t u re .

t o p s i d e  fa c i l i t i e s —a l l  t h e  e qu i p m e n t  a n d a p p u rte n a n c e s  

o n  a  fo a t i n g  h u l l  o r g rav i t y  b a s e  s t ru c t u re  th a t  a re  u s e d fo r 

th e  p ro c e s s i n g  of th e  refri g e ra te d l i qu efe d g a s  a n d o p e ra t i o n  

of t h e  fa c i l i ty.

u l t i m a t e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f s o i l —c a p a c i ty  of s o i l /ro c k 

to  s u p p o rt l o a ds  a p p l i e d t o  t h e  g ro u n d.  T h e  b e a ri n g  c a p a c i t y  
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i s  t h e  m a x i m u m  a v e ra g e  c o n ta c t  p re s s u re  b e t w e e n  th e  fo u n -

dat i o n  a n d t h e  s o i l /ro c k th a t  w i l l  n o t  p ro du c e  fai l u re  o r u n a c -

c e p t a b l e  defo rm at i o n .

u l t i m a t e  c a p a c i t y  o f s i n g l e  p i l e s —l o ad a t w h i c h  th e  

s e t tl e m e n t  of t h e  p i l e  i n c re a s e s  c o n t i n u o u s l y  w i t h  n o  

fu rth e r i n c re a s e  i n  l o a d,  o r at  w h i c h  t h e  s e tt l e m e n t b e g i n s  t o  

i n c re a s e  a t a  ra te  fa r o u t  of p ro p o rt i o n  to  t h e  rat e  of i n c re a s e  

of t h e  l o a d.

v a p o r b a r r i e r —a b a rri e r th a t  p a s s i v e l y  l i m i ts  th e  fo w  of 

refri g e ra t e d l i qu efe d g as  v a p o r,  w a t e r v a p o r,  o r o th e r a tm o -

s p h e ri c  g a s e s .

v a p o r- t i g h t —th e  ab i l i t y  of e i th e r a  s tru c tu ral  o r a 

n o n s t ru c t u ral  m e m b e r to  a c t  a s  an  i m p e rm e a b l e  p ro du c t  

v ap o r b a rri e r,  a tm o s p h e ri c  g a s e s  b arri e r,  o r b o t h .
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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

A m e ri c a n  Co n c re te  In s ti tu te  (A CI)

A C I  1 1 7 M - 1 0 ( 1 5 ) —S p e c ifc a ti o n s  fo r To l e ra n c e s  fo r 

C o n c re t e  C o n s tru c ti o n  a n d M a t e ri a l s  a n d C o m m e n t a ry

A C I  3 0 1 - 2 0 —S p e c ifc a ti o n s  fo r C o n c re t e  C o n s t ru c t i o n

A C I  3 1 8 - 1 9 —B u i l di n g  C o de  Re qu i re m e n ts  fo r S tru c tu ra l  

C o n c re t e  a n d C o m m e n ta ry

A C I  3 5 0 - 2 0 —C o de  Re qu i re m e n t s  fo r E n v i ro n m e n ta l  

E n g i ne e ri n g  C o n c re te  S t ru c t u re s  a n d C o m m e n t a ry

AC I  3 5 0 . 3 - 2 0 —C o de  Re qui re me nts  fo r S e i s mi c  Anal ys i s  

a n d D e s i g n  of L i qu i d- C o n t a i n i n g  C o n c re te  S t ru c t u re s  

a n d C o m m e n ta ry

A C I  5 0 6 . 2 M - 1 3 ( 1 8 ) —S p e c ifc a ti o n  fo r S h o t c re t e

A m e ri c a n  In s ti tu te  o f Ste e l Co n s tru c ti o n  (A ISC)

A N S I /A I S C  3 6 0 - 1 6 —S p e c ifc at i o n  fo r S tru c tu ra l  S te e l  

B u i l di n g s

A m e ri c a n  Pe tro le u m  In s ti tu te  (A PI)

A P I  6 2 0 —D e s i g n  a n d C o n s t ru c t i o n  of L a rg e ,  We l de d,  

L o w - P re s s u re  S t o rag e  Ta n ks ,  Tw e lft h  E di ti o n ,  I n c l u de s  

A dde n du m s  1 - 4  ( 2 0 2 1 )

A m e ri c a n  So c i e ty  o f Ci v i l En gi n e e rs  (A SCE)

A S C E /S E I  7 - 1 6 —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 m e ri c a n  So c i e ty  o f Me c h a n i c a l En gi n e e rs  (A SME)

A S M E  B 3 1 . 3 - 2 0 2 0 —P ro c e s s  P i p i n g

A STM In te rn a ti o n a l

A S T M  A 4 1 6 /A 4 1 6 M - 1 8 —S t an da rd S p e c ifc a t i o n  fo r 

L o w - Re l a x a t i o n ,  S e v e n - Wi re  S te e l  S t ra n d fo r P re s t re s s e d 

C o n c re t e

A S T M  A 6 1 5 /A 6 1 5 M - 1 8 e 1 —S t a n dard S p e c ifc at i o n  

fo r D efo rm e d a n d P l a i n  C a rb o n - S t e e l  B a rs  fo r C o n c re t e  

Re i nfo rc e m e n t

A S T M  A 7 0 6 /A 7 0 6 M - 1 6 —S t an da rd S p e c ifc a t i o n  fo r 

D efo 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 nfo rc e m e n t

A S T M  A 9 5 5 /A 9 5 5 M - 2 0 a —S t an da rd S p e c ifc a t i o n  

fo r D efo rm e d a n d P l ai n  S t ai n l e s s  S t e e l  B a rs  fo r C o n c re t e  

Re i nfo rc e m e n t

A S T M  C 3 9 /C 3 9 M - 2 0 —S t an dard Te s t  M e t h o d fo r 

C o m p re s s i v e  S t re n g t h  of C y l i n dri c a l  C o n c re te  S p e c i m e n s

A S T M  C 1 0 9 /C 1 0 9 M - 2 0 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  of H y drau 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 ns )

A S T M  C 1 4 4 - 1 8 —S ta n da rd S p e c ifc a t i o n  fo r A g g re g a t e  

fo r M a s o n ry  M o rt ar

A S T M  C 1 5 0 /C 1 5 0 M - 1 9 a —S t an da rd S p e c ifc a t i o n  fo r 

P o rt l a n d C e m e n t

A S T M  C 2 6 0 /C 2 6 0 M - 1 0 a ( 2 0 1 6 ) —S t a n dard S p e c ifc a t i o n  

fo r A i r- E n t ra i n i n g  A dm i x tu re s  fo r C o n c re t e
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A S T M  C 4 6 9 /C 4 6 9 M - 1 4 —S t a n dard Te s t  M e th o d fo r 

S tat i c  M o du l u s  of E l a s ti c i t y  a n d P o i s s o n ’ s  Ra ti o  of C o n c re t e  

i n  C o m p re s s i o n

A S T M  C 4 9 4 /C 4 9 4 M - 1 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 tu re s  fo r C o n c re t e

A S T M  C 4 9 6 /C 4 9 6 M - 1 7 —S t a n dard Te s t  M e th o d fo r 

S p l i tt i n g  Te n s i l e  S t re n g t h  of 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 5 9 5 - 0 8 a —S t a n dard S p e c ifc at i o n  fo r B l e n de d 

H y drau l i c  C e m e n t s

A S T M  C 6 1 8 - 1 9 —S t an da rd S p e c ifc a ti o n  fo r C o a l  F l y  A s h  

a nd Ra w  o r C a l c i n e d N a tu ra l  P o z z o l a n  fo r U s e  i n  C o n c re t e

A S T M  C 9 8 9 /C 9 8 9 M - 1 8 a —S t an da rd S p e c ifc a t i o n  fo r 

S l ag  C e m e n t fo r U s e  i n  C o n c re te  a n d M o rt a rs

A S T M  C 1 0 1 7 /C 1 0 1 7 M - 1 3 —S t a n dard 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 U s e  i n  P ro du c i n g  F l o w i n g  

C o n c re t e

A S T M  C 1 2 0 2 - 1 9 —S t a n da rd Te s t  M e th o d fo r E l e c tri c a l  

I n di c at i o n  of C o n c re t e ’ s  A b i l i ty  t o  Re s i s t C h l o ri de  I o n  

P e n e t rat i o n

A S T M  C 1 2 4 0 - 2 0 —S t a n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r S i l i c a  

F um e  U s e d i n  C e m e n t i ti o u s  M i x tu re s

A S T M  C 1 6 7 9 - 1 7 —S t a n da rd P ra c ti c e  fo r M e a s u ri n g  

H y drat i o n  Ki n e ti c s  of H y dra u l i c  C e m e n ti t i o u s  M i x tu re s  

U s i n g  I s o th e rm a l  C a l o ri m e t ry

A S T M  D 1 1 4 3 /D 1 1 4 3 M - 0 7 ( 2 0 1 3 ) e 1 —S ta n da rd Te s t 

M e t h o ds  fo r D e e p  F o u n da t i o n s  U n de r S tat i c  A x i al  C o m p re s -

s i v e  L o a d

A S T M  D 3 6 8 9 /D 3 6 8 9 M - 0 7 ( 2 0 1 3 ) e 1 —S t an da rd Te s t 

M e t h o ds  fo r D e e p  F o u n da t i o n s  U nde r S ta t i c  A x i al  

Te n s i l e  L o a d

A S T M  D 4 9 4 5 - 1 7 —S t a n da rd Te s t  M e th o d fo r H i g h - S tra i n  

D y n a m i c  Te s ti n g  of D e e p  F o u n dat i o n s

A S T M  E 9 6 /E 9 6 M - 1 6 —S ta n da rd Te s t M e th o ds  fo r Wat e r 

Vap o r Tra n s m i s s i o n  of M at e ri a l s

A m e ri c a n  We ldi n g So c i e ty  (A WS)

AW S  D 1 . 1 /D 1 . 1 M : 2 0 2 0 —S truc tural  We l di ng  C o de —S te e l

AW S  D 1 . 4 /D 1 . 4 M : 2 0 1 8 —S t ru c t u ral  We l di n g  C o de —

Re i nfo rc i n g  S t e e l

B ri ti s h  Sta n da rds  In s ti tu ti o n  (B SI)

B S  4 4 4 9 : 2 0 0 5 /A 3 : 2 0 1 6 —S t e e l  fo r th e  Re i nfo rc e m e n t  

of C o n c re te  – We l da b l e  Re i nfo rc i n g  S t e e l  – B a r,  C o i l ,  a n d 

D e c o i l e d P ro du c t  – S p e c ifc a ti o n

B S  4 4 8 6 : 1 9 8 0 —S p e c ifc a t i o n  fo r H o t Ro l l e d a n d H o t 

Ro l l e d a n d P ro c e s s e d H i g h  Te n s i l e  A l l o y  S te e l  B a rs  fo r th e  

P re s tre s s i n g  of C o n c re t e

B S  5 8 9 6 : 2 0 1 2 —H i g h  Te n s i l e  S t e e l  Wi re  an d S t ran d fo r 

t h e  P re s t re s s i n g  of C o n c re te  – S p e c ifc a t o n

B S  6 7 4 4 : 2 0 1 6 —S t a i n l e s s  S te e l  B a rs .  Re i nfo rc e m e n t of 

C o n c re t e .  Re qu i re m e n t s  a n d Te s t  M e t h o ds

B S  E N  1 9 9 2 - 1 - 1 : 2 0 0 4  +  A 1 : 2 0 1 4 —E u ro c o de  2 :  D e s i g n  of 

C o n c re t e  S tru c tu re s :  G e n e ral  Ru l e s  an d Ru l e s  fo r B u i l di n g s

B S  E N  1 0 0 8 0 : 2 0 0 5 —S te e l  fo r t h e  Re i nfo rc e m e n t  of 

C o n c re t e  – We l da b l e  Re i nfo rc i n g  S te e l  – G e n e ra l
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B S  E N  1 4 6 2 0 - 3 : 2 0 0 6 —D e s i g n  an d M a n ufac t u re  of S i t e  

B ui l t ,  Ve rt i c a l ,  C y l i n dri c a l ,  F l a t- B o t to m e d S te e l  Tan ks  fo r 

t h e  S t o ra g e  of Refri g e ra te d,  L i qu efe d G a s e s  w i t h  O p e rat i o n  

Te m p e rat u re s  b e t w e e n  0  ° C  a n d –1 6 5  ° C —P a rt  3 :  C o n c re t e  

C o m p o n e n t s

CSA  Gro u p

C S A G 3 0 . 1 8 - 0 9  ( R2 0 1 9 ) —C arb o n  S t e e l  B a rs  fo r C o n c re t e  

Re i nfo rc e m e n t

In te rn a ti o n a l Sta n da rds  O rga n i za ti o n  (ISO )

I S O  4 6 2 4 : 2 0 1 6 —P a i n t s  a n d Varn i s h e s —P u l l - O f Te s t  fo r 

A dh e s i o n

Na ti o n a l Fi re  Pro te c ti o n  A s s o c i a ti o n  (NFPA )

N F PA 5 9 A : 2 0 1 9 —S ta n da rd fo r t h e  P ro du c ti o n ,  S t o ra g e ,  

a nd H a n dl i n g  of L i qu efe d N a t u ra l  G a s  ( L N G )

Pre c a s t Pre s tre s s e d Co n c re te  In s ti tu te  (PCI)

P C I  M N L - 1 1 6 - 2 1 —M a n u a l  fo r Q u a l i t y  C o n t ro l  fo r P l a n t s  

a nd P ro du c t i o n  of S tru c tu ra l  P re c as t  C o n c re te  P ro du c ts ,  fft h  

e di t i o n
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C H A P T E R  4 —M AT E R I A L S

4 . 1 —Te s t i n g  o f  m a t e ri a l s

4.1.1  Te s t i n g  of m a te ri a l s  u s e d i n  c o n c re t e  c o n s tru c ti o n  

s h a l l  c o nfo rm  to  a p p l i c a b l e  b u i l di n g  c o de s  a n d re qu i re m e n t s  

of t h e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n a l .

4.1.2  Te s t i n g  of m a t e ri a l s  s h a l l  b e  m a de  i n  a c c o rda n c e  

w i th  t h e  a p p l i c a b l e  A C I  an d A S T M  ( o r c o m p a ra b l e )  s t a n -

dards  l i s t e d o r refe re n c e d b y  th i s  C o de  e x c e p t  w h e re  o th e r-

w i s e  i n di c a t e d.

4.1.3  Te s t i ng  s h a l l  b e  p e rfo rm e d a t  a m b i e n t  t e m p e ra-

tu re  e x c e p t  w h e re  i n di c a te d b y  th i s  C o de  th a t  t h e y  s h a l l  b e  

p e rfo rm e d a t t h e  te m p e ra t u re  of th e  s t o re d refri g e rat e d l i qu e -

fe d g as  ( RL G )  p ro du c t.

4.1.4  T h e  c o m p l e te  re c o rd of m a te ri a l  te s ts  i n  a c c o r-

dan c e  w i t h  4 . 1 . 2  s h a l l  b e  a v a i l a b l e  fo r i n s p e c t i o n  du ri n g  

c o n s t ru c t i o n ,  an d a  c o m p l e t e  s e t  of t h e s e  do c u m e n ts  s h a l l  b e  

p re s e rv e d b y  t h e  o w n e r t h ro u g h  t h e  l ife  of t h e  t a n k.

4.1.5  Re c o rds  of a l l  p e rfo rm a n c e - re l a te d t e s ts  s h a l l  b e  

m a i n ta i n e d fo r th e  l ife  of t h e  s t ru c t u re .

4 . 2 —C e m e n t i t i o u s  m a t e r i a l s

P o rt l an d c e m e n t,  fy  a s h ,  s l ag  c e m e n t,  an d s i l i c a  fu m e  

s h a l l  c o nfo rm to  A S T M  C 1 5 0 /C 1 5 0 M ,  A S T M  C 6 1 8 ,  

A S T M  C 9 8 9 /C 9 8 9 M ,  a n d A S T M  C 1 2 4 0 ,  re s p e c t i v e l y.

B l e n de d h y dra u l i c  c e m e n t s  u s i n g  s l ag ,  p o z z o l a n ,  l i m e -

s t o n e ,  o r s o m e  c o m b i n a t i o n  of t h e s e  w i t h  p o rtl a n d c e m e n t 

o r p o rtl a n d- c e m e n t  c l i n ke r o r s l a g  w i t h  l i m e  s h a l l  c o nfo rm  

to  A S T M  C 5 9 5 .

4 . 3 —Ag g re g a t e s

A g g re g a t e s ,  i n c l u di n g  l i g h t w e i g h t  a g g re g a t e s ,  u s e d i n  

m a ki n g  c o n c re t e  s h a l l  c o nfo rm  to  A C I  3 5 0  a n d t h e  a g g re g a t e  

s h a l l  b e  s e l e c te d s o  t h at  th e  c o n c re te  m e e ts  th e  c ry o g e n i c  

p e rfo rm a n c e  re qu i re m e n t s  g i v e n  i n  t h i s  C o de  w i th  re g a rd t o  

c ra c ki n g ,  t h e rm a l  c o n du c ti v i ty,  a n d p e rm e a b i l i t y.

R 4 . 1 —Te s t i n g  o f  m a t e r i a l s

R4.1.1  A c c e p t a b l e  s t an da rd m a te ri a l  te s t s  a t am b i e n t  

te m p e ra tu re s  a re  refe re n c e d i n  A C I  3 5 0  a n d A C I  3 1 8  fo r 

c o n c re te  a n d n o n p re s t re s s e d re i nfo rc e m e n t  a n d g e n e ra l  

A S T M  s ta n da rds  ( o r c o m p a ra b l e )  fo r g e n e ral  m a te ri a l s .  

O t h e r t e s t s  are  l i s te d i n  th i s  C o de .

R4.1.3  Re s u l t s  fro m  l o w - t e m p e rat u re  te s t s  p e rfo rm e d o n  

c o n c re te  c a n  b e  s i g n ifc a n t l y  i nfu e n c e d b y  th e  h i s t o ry  of t h e  

s p e c i m e n  ( c o o l i n g /h e a ti n g ) ,  t h e  c o o l i n g /h e a ti n g  ra t e ,  an d t h e  

te m p e ra tu re  ra n g e .

T h e  p h y s i c a l  p ro p e rti e s  of n o n p re s tre s s e d re i nfo rc e m e n t  

an d p re s t re s s i n g  s t e e l s  a re  a l m o s t i n de p e n de n t of th e  te s t 

s p e c i m e n ’ s  t h e rm a l  h i s to ry ;  h o w e v e r,  c a re  s h o u l d b e  t a ke n  

if t e s ti n g  m a s s i v e  s t e e l  s p e c i m e n s  to  e n s u re  th a t  t h e rm al l y  

i n du c e d i n t e rn a l  s tre s s e s  do  n o t i nfu e n c e  th e  t e s t  re s u l ts .

R 4 . 2 —C e m e n t i t i o u s  m a t e r i a l s

I m p e rm e ab i l i t y  a n d du ra b i l i t y  of c o n c re t e  m ay  b e  

i n c re a s e d b y  t h e  u s e  of fy  a s h ,  s l a g  c e m e n t ,  o r s i l i c a  fu m e  a s  

p art  of t h e  c e m e n ti ti o u s  m a te ri a l s .  T h e  u s e  of fy  a s h  o r s l a g  

c e m e n t c a n  a s s i s t i n  t h e  re du c t i o n  of h e a t de v e l o p m e n t  i n  

l a rg e  s e c t i o n s  du ri n g  h y drat i o n  a n d,  h e n c e ,  re du c e  th e  ri s k of 

th e rm a l  c ra c ki n g .  T h e  u s e  of fy  a s h  o r s i l i c a  fu m e  c a n  a l s o  

m i ti g a te  th e  e fe c t s  of a l ka l i - a g g re g a te  re a c ti v i ty  a n d c a n  b e  

v e rife d u s i n g  A S T M  C 4 4 1 /C 4 4 1 M  an d A S T M  C 3 1 1 .

R 4 . 3 —Ag g re g a t e s

T h e  c o a rs e  a g g re g a te s  c a n  h a v e  a  l a rg e  i nfu e n c e  o n  

th e  c o efc i e n t of th e rm a l  e x p a n s i o n  of c o n c re te ,  th e rm a l  

c o n du c t i v i t y,  b e h a v i o r i n  fre ,  an d i m p e rm e a b i l i ty  t o  c ry o -

g e n i c  fu i ds .  A g g re g a t e s  fo r u s e  i n  c o n c re t e  fo r p ri m a ry  

c o n t a i n e rs  s h o u l d h a v e  a  l o w  c o efc i e n t  of th e rm a l  e x p a n -

s i o n ,  b u t  n o t  s o  l o w  th a t  i n c o m p a t i b i l i t y  w i t h  th e  c e m e n t  

m a t ri x  c a n  l e ad to  c ra c ki n g  a t th e  a g g re g at e /m a tri x  i n t e rfa c e  

an d c o n s e qu e n t  i n c re as e d p e rm e ab i l i t y.  S o m e  e x p e ri m e n t al  

w o rk h a s  s h o w n  th a t  l i g h t w e i g h t  c o a rs e  a g g re g at e  c a n  b e  

u s e d to  p ro du c e  c o n c re te  w i th  s i g n ifc a n tl y  l o w e r i n tri n s i c  

p e rm e a b i l i t y  to  c ry o g e n i c  fu i ds  th a n  n o rm a l w e i g h t  a g g re -

g at e s  ( H a n ao r 1 9 8 2 ) .  T h i s  i s  p ri n c i p a l l y  du e  t o  e n h a n c e d 

b o n d b e t w e e n  th e  c o a rs e  a g g re g a t e  a n d t h e  m a tri x  du e  t o  
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4 . 4 —Wa t e r

Wa t e r u s e d i n  m i x i n g  c o n c re t e  s h a l l  c o nfo rm  t o  A C I  3 5 0 .

4 . 5 —Ad m i x tu re s

4.5.1  A dm i x tu re s  fo r w a t e r re du c t i o n  a n d s e tt i n g  t i m e  

m o difc a ti o n  s h a l l  c o nfo rm  to  A S T M  C 4 9 4 /C 4 9 4 M .  A dm i x -

tu re s  fo r u s e  i n  p ro du c i n g  fo w i n g  c o n c re t e  s h al l  c o nfo rm  t o  

A S T M  C 1 0 1 7 /C 1 0 1 7 M .

4.5.2  A i r- e n tra i n i n g  a dm i x t ure s  s h al l  c o nfo rm  to  

A S T M  C 2 6 0 /C 2 6 0 M .

4.5.3  A dm i x tu re s  t o  b e  u s e d i n  c o n c re t e  t h a t do  n o t 

c o nfo rm  t o  4 . 5 . 1  a n d 4 . 5 . 2  s h al l  b e  s u b j e c t  t o  p ri o r a p p ro v al  

b y  th e  l i c e n s e d de s i g n  p rofe s s i o n a l .

4.5.4  If tw o  o r m o re  a dm i x t u re s  a re  u s e d i n  c o n c re te ,  th e i r 

c o m p a ti b i l i ty  s h a l l  b e  c h e c ke d a n d do c u m e n t e d i n  a c c o r-

dan c e  w i t h  A S T M  C 1 6 7 9 .

4.5.5  C a l c i u m  c h l o ri de  o r adm i x t u re s  c o n t a i n i n g  c h l o ri de  

fro m  s o u rc e s  o th e r th a n  i m p u ri ti e s  i n  adm i x tu re  i n g re di -

e n t s  s h al l  n o t b e  u s e d i n  p re s tre s s e d c o n c re t e ,  i n  c o n c re t e  

c o n t a i n i n g  e m b e dde d a l u m i n u m ,  o r i n  c o n c re te  c a s t  a g a i n s t  

s t a y - i n - p l a c e  g al v a n i z e d s te e l  fo rm s .

4 . 6 —Fi b e rs

4.6.1  T h e  u s e  of fb e r- re i nfo rc e d c o n c re t e  o r fb e r- re i n -

fo rc e d s h o t c re t e  s h a l l  b e  p e rm i tt e d.

4.6.2  P o l y p ro p y l e n e  o r o t h e r s y n th e t i c  fb e r u s e d t o  

i m p ro v e  re s i s t a n c e  to  s p a l l i n g  of c o n c re t e  i n  fre  s h a l l  h a v e  

do c u m e n te d e v i de n c e  fro m  t h e  p ro du c t m an ufa c tu re r of 

s a t i sfa c t o ry  p e rfo rm an c e  i n  a  t e m p e rat u re  ra n g e  t o  w h i c h  t h e  

c o n c re te  w i l l  b e  e x p o s e d i n  s e rv i c e .

e l a s ti c  s t i fn e s s  c o m p a ti b i l i ty.  A l s o ,  t h e  c o n t ac t  z o n e  of 

ag g re g at e  an d m a tri x  c o n s i s t s  of t w o  p o ro u s  m e di a ,  t h u s  

e l i m i n a ti n g  th e  w e a k z o n e s  c a u s e d b y  w a t e r a c c u m u l at i o n .

R 4 . 4 —Wa t e r

A S T M  C 1 6 0 2 /C 1 6 0 2 M  c a n  b e  u s e d fo r th e  m i x i n g  w a te r 

re qu i re m e n t s .

R 4 . 6 —Fi b e r s

R4.6.1  S te e l  fb e rs  c a n  b e  u s e d i n  c o n c re t e  to  i m p ro v e  

c e rta i n  p ro p e rti e s  ( refe r to  A C I  5 4 4 . 3 R a n d A C I  5 4 4 . 4 R) ,  

i n c l u di n g :

( a )  C o m p re s s i v e  du c ti l i t y

( b )  Te n s i l e  s tre n g th  a n d du c ti l i t y /t o u g h n e s s

( c )  S h e a r s tre n g th  a n d du c ti l i t y

( d)  C rac k c o n t ro l

( e )  F at i g u e  re s i s t an c e

A c tu a l  p ro p e rt i e s  w i l l  de p e n d o n  t h e  a m o u n t a n d t y p e  of 

fb e r u s e d,  a s  de s c ri b e d i n  5 4 4 . 1 R.

R4.6.2  P o l y p ro p y l e n e  a n d s o m e  o t h e r s y n th e t i c  fb e rs  h a v e  

b e e n  u s e d i n  p ra c ti c e  t o  m i n i m i z e  s p a l l i n g  of c o n c re t e  i n  fre  

an d i m p ro v e  o v e ral l  fre  re s i s t a n c e  of a s t ru c t u re  ( B i l o de a u  

e t  a l .  1 9 9 7 ,  2 0 0 4 ;  H o f 1 9 9 8 ) .  D o c u m e n t e d e v i de n c e  c a n  b e  

p ro v i de d b y  l a b o rat o ry  t e s ti n g .

N o t  a l l  ty p e s  of p o l y m e r fb e r p ro v i de  th e  s am e  l e v e l  of 

p ro t e c t i o n  a g a i n s t  s p al l i n g  i n  fre .  D i s c re t e  fb e rs  are  m o re  

e fe c ti v e  t h a n  fb ri l l a t e d fb e rs  ( A C I  5 4 4 . 1 R) .  S o m e  re s e a rc h  

h as  s h o w n  th a t  th e  p ro p o rti o n  of fb e r re qu i re d t o  p re v e n t  

s p a l l i n g  i s  g re at e r i n  p re s t re s s e d c o n c re te  th a n  i n  c o n c re t e  

re i nfo rc e d w i th  n o n p re s t re s s e d re i nfo rc e m e n t ,  a n d th a t  t h e  

p ro p o rti o n  i n c re as e s  w i t h  th e  l e v e l  of p re s tre s s .
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4 . 7 —D e fo r m e d  re i n fo rc i n g  b a r s

4.7.1  D e fo rm e d re i n fo rc i n g b a r m a te ri a ls

4.7.1.1  D efo rm e d re i nfo rc i n g  b ars  s h a l l  c o nfo rm  to  ( a ) ,  

( b ) ,  ( c ) ,  ( d) ,  ( e ) ,  (f) ,  o r ( g ) :

( a )   A S T M  A 6 1 5 /A 6 1 5 M  G ra de s  4 2 0 ,  5 2 0 ,  an d 5 5 0  c a rb o n  

s t e e l

(b )  AS T M  A7 0 6 /A7 0 6 M  Grade s  4 2 0  and 5 5 0  lo w- al lo y s te e l

( c )  A S T M  A 9 5 5 /A 9 5 5 M  s t a i n l e s s  s te e l

( d)  C S A G 3 0 . 1 8  G ra de s  4 0 0  an d 5 0 0  c a rb o n  s t e e l

( e )   B S  4 4 4 9  o r B S  E N  1 0 0 8 0 /E N  1 9 9 2 - 1 - 1  A n n e x  C  

G rade s  5 0 0 B  a n d 5 0 0 C  c a rb o n  s te e l

(f)  B S  6 7 4 4  G ra de  5 0 0  s t a i n l e s s  s t e e l

( g )   D efo rm e d re i nfo rc i n g  b a rs  defn e d b y  a  n a ti o n a l  c o de  

a p p l i c ab l e  t o  t h e  s i te  l o c a t i o n  w i th  p ro p e rti e s  c o m p a -

ra b l e  t o  o n e  of i te m s  ( a)  th ro u g h  (f) ,  w h e n  ac c e p te d b y  

th e  e n g i n e e r

4.7.1.2  S e l e c t i o n  of defo rm e d re i nfo rc i n g  b a rs  s h al l  

b e  b a s e d o n  du c ti l i t y  de m a n d fo r i n t e n de d u s e  a t s e rv i c e  

te m p e ra tu re s  i n  a c c o rda n c e  w i th  ( a )  a n d ( b ) :

( a )   A m b i e n t  t e m p e rat u re  s e rv i c e  i s  a p p l i c a b l e  to  re i nfo rc e -

m e n t  n o t i n c l u de d i n  ( b )

( b )   RL G  te m p e ra tu re  s e rv i c e  i s  a p p l i c ab l e  t o  te n s i l e  re i n -

fo rc e m e n t  e x p o s e d t o  RL G  p ro du c t te m p e ra t u re  a n d i s  

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

m a n c e  re qu i re m e n ts  i n  C h ap t e r 6

4.7.2  D efo rm e d re i nfo rc i n g  b a rs  fo r a m b i e n t  te m p e ra tu re  

s e rv i c e  s h a l l  c o nfo rm  t o  4 . 7 . 1 . 1 .

4.7.3  D e fo rm e d re i n fo rc i n g b a rs  fo r R L G  te m p e ra tu re  

s e rv i c e

4.7.3.1  D efo rm e d re i nfo rc i n g  b a rs  s u b j e c t  to  t e n s i l e  s t re s s  

th a t  a re  u s e d w i t h  p ro du c t t e m p e ra t u re  at  –1 8 ° C  an d w a rm e r 

s h a l l  c o nfo rm  to  4 . 7 . 1 . 1  a n d th e  p e rfo rm a n c e  re qu i re m e n t s  

i n  C h ap t e r 6 .

4.7.3.2  D efo rm e d re i nfo rc i n g  b a rs  s u b j e c t  to  t e n s i l e  s t re s s  

th a t  a re  u s e d w i t h  p ro du c t  t e m p e ra t u re  c o l de r t h a n  –1 8 ° C  

s h a l l  c o nfo rm  to  ( a) ,  ( b ) ,  o r ( c )  a n d th e  p e rfo rm a n c e  re qu i re -

m e n t s  i n  C h a p t e r 6 :

( a )   F o r re i nfo rc e m e n t  o u t s i de  th e  c o m p re s s i o n  z o n e ,  

l i m i t c a l c ul a te d t e n s i l e  s t re s s e s  to  m a x i m u m  v al u e s  i n  

R 4 . 7 —D e fo r m e d  re i n fo rc i n g  b a r s

R4.7.1  D e fo rm e d re i n fo rc i n g b a r m a te ri a ls  

T h i s  s e c t i o n  i s  a p p l i c a b l e  t o  defo rm e d re i nfo rc i n g  b ars  fo r 

RL G  c o n c re t e  c o n ta i n e rs .

F o r m e t a l  l i n e rs  u s e d as  re i nfo rc e m e n t  i n  c o m p o s i t e  a c ti o n  

w i th  t h e  c o n c re t e ,  refe r t o  4 . 8 .

R4.7.1.1  T h e  l i s t e d m a te ri a l s  ( a )  t h ro u g h  (f)  a re  c o m m o n l y  

u s e d i n  RL G  c o n t a i n e r c o n s t ru c t i o n .  T h e  p u rp o s e  of 

4 . 7 . 1 . 1 ( g )  i s  t o  p e rm i t  th e  u s e  of defo rm e d re i nfo rc i n g  b a rs  

n o t s p e c ifc a l l y  l i s t e d.

R4.7.1.2  T h e  C o de  h a s  t w o  c a te g o ri e s  of s e rv i c e  b a s e d o n  

te m p e ra tu re  an d fu n c ti o n :

( a )   A m b i e n t t e m p e ra t u re  s e rv i c e  i s  a p p l i c a b l e  to  s e rv i c e  

c o n s i s te n t  w i th  t h e  n a ti o n a l  c o de  fo r th e  s i te  l o c a ti o n  

s u c h  a s  re i nfo rc i n g  b a rs  a t e x te ri o r s u rfa c e s  of c o m p o -

n e n t s  e x p o s e d t o  w e a th e r

( b )   RL G  t e m p e rat u re  s e rv i c e  i s  a p p l i c a b l e  t o  c o m p o n e n t s  

re qu i re d fo r p ro du c t  c o n ta i n m e n t  s u c h  a s  i n t e ri o r 

te n s i o n  re i nfo rc e m e n t

R4.7.2  T h i s  s e c t i o n  i s  a p p l i c a b l e  to  a l l  defo rm e d re i n -

fo rc i n g  b a rs  n o t  i n c l u de d i n  4 . 7 . 3  fo r RL G  te m p e ra t u re  

s e rv i c e .

N a ti o n a l  s ta n da rds  m a y  i m p o s e  re s tri c t i o n s  if u s e d a t  c o l d 

te m p e ra tu re s  (fo r e x a m p l e ,  B S  E N  1 4 6 2 0 - 3 : 2 0 0 6  re qu i re -

m e n t  fo r a ddi t i o n a l  te s t i n g  fo r c a rb o n  s te e l  re i nfo rc e m e n t  

u s e d a t  te m p e ra tu re s  b e l o w  –2 0 ° C ) .

R4.7.3  D e fo rm e d re i n fo rc i n g b a rs  fo r R L G  te m p e ra tu re  

s e rv i c e

R4.7.3.1  C a rb o n  s t e e l  re i nfo rc e m e n t  l i s t e d i n  4 . 7 . 1 . 1  i s  

s u i t ab l e  fo r u s e  w i th  re l at i v e l y  w a rm  RL G ,  s u c h  as  b u t a n e  

w i th  a  s t o ra g e  t e m p e ra t u re  of –1 ° C ,  w h e n  th e  p e rfo rm an c e  

re qu i re m e n t s  i n  C h a p te r 6  a re  m e t .

R4.7.3.2  T h e  s tre s s  l i m i ts  i n  Tab l e  4 . 7 . 3  a re  fro m  N F PA 

5 9 A ( 2 0 0 9  e di ti o n )  a n d a re  b a s e d o n  t h e  p ri n c i p l e  of ke e p i n g  

te n s i l e  s t re s s e s  l o w  e n o u g h  th a t  t h e  s te e l  re i nfo rc e m e n t  

ac t s  i n  a  du c ti l e  m a n n e r.  T h e  s t re s s  l i m i t s  i n  Ta b l e  4 . 7 . 3  

are  s u i t a b l e  fo r s e rv i c e  t e m p e ra tu re  t o  –1 6 8 ° C  ( l i qu i -

fe d n a tu ra l  g a s  [ L N G ]  s e rv i c e ) .  If t h e  l i m i ti n g  s t re s s e s  
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Tab l e  4 . 7 . 3  fo r re i nfo rc e m e n t c o nfo rm i n g  to  4 . 7 . 1 . 1 ( a ) ,  

( b ) ,  ( d) ,  ( e ) ,  o r ( g )

( b )   Re i nfo rc e m e n t c o nfo rm i n g  t o  4 . 7 . 1 . 1 ( a ) ,  ( b ) ,  ( d) ,  ( e ) ,  

o r ( g )  t h a t m e e t  t h e  re qu i re m e n ts  of B S  E N  1 4 6 2 0 -

3 : 2 0 0 6 ,  A n n e x  A

( c )   F u l l y  a u s te n i ti c  s ta i n l e s s - s t e e l  defo rm e d re i nfo rc i n g  

b a rs  c o nfo rm i n g  to  th e  re qu i re m e n t s  of A S T M  A 9 5 5  

G ra de  4 2 0 ;  o r B S  6 7 4 4  G ra de  5 0 0 ,  w i th  a  y i e l d s t re n g t h  

n o t  l e s s  t h an  4 2 0  M P a

Ta b l e  4 . 7. 3 —M a x i m u m  a l l o wa b l e  t e n s i l e  s t re s s  o f  

re i n fo rc e m e n t

N o m i n a l  b a r d i a m e t e r *

M a x i m u m  a l l o w a b l e  

s t re s s e s ,  M P a

1 2 . 7  m m  a n d s m a l l e r ( N o .  1 0  a n d 1 3 ) 8 3

1 6  to  2 2  m m  ( N o .  1 6 ,  1 9 ,  a n d 2 2 ) 7 0

2 5 . 4  m m  a n d l a rg e r ( N o .  2 5  a n d l a rg e r) 5 5

*S I  b a r de s i g n a ti o n s  i n  p a re n th e s e s .  T h e  l i m i ts  of th i s  ta b l e  a re  a p p l i c a b l e  to  s oft 

me tri c  c o n v e rs i o n  of re i nfo rc e m e n t a n d n o mi n a l  m e tri c  s i z e s  of C S A G 3 0 . 1 8  a n d B S  

4 4 4 9 /B S  E N  1 0 0 8 0  re i nfo rc i n g  b a rs .

4 . 8 —P l a t e  s t e e l  c o m p o s i t e  w i t h  c o n c re t e

4 . 8 . 1  S e l e c t i o n  of p l a t e  s t e e l  u s e d a s  re i nfo rc e m e n t  a c ti n g  

i n  c o m p o s i t e  a c t i o n  w i t h  c o n c re t e  s h a l l  b e  b a s e d o n  t h e  

re qu i re m e n t s  of A P I  6 2 0  A p p e n di x  Q  o r R,  a s  a p p l i c ab l e  fo r 

th e  RL G  p ro du c t .

4 . 8 . 2  S e l e c t i o n  of p l a te  s t e e l  i n  c o m p o s i t e  a c ti o n  w i t h  

c o n c re te  u s e d a s  a  n o n s tru c tu ra l  m e t a l l i c  b a rri e r,  b u t  n o t a s  

re i nfo rc e m e n t,  s h a l l  c o nfo rm  to  4 . 1 3 .

4 . 9 —P re s t re s s e d  re i n fo rc e m e n t

4 . 9 . 1  P ro v i s i o n s  of 4 . 9  s h al l  ap p l y  t o  s i n g l e  s t ra n ds  a n d 

w i re s ,  m u l t i - s tra n d te n do n s ,  a n d b ars .

are  e x c e e de d,  t h e  n o n p re s tre s s e d re i nfo rc e m e n t  s h o u l d b e  

c o n s i de re d i n e fe c ti v e .

S e c t i o n  4 . 7 . 3 . 2 ( b )  u s e s  t h e  N o t c h  S e n s i ti v i ty  Ra ti o  te s t i n  

B S  E N  1 4 6 2 0 - 3 : 2 0 0 6  t o  p ro v i de  an  i n di c a t i o n  of th e  e fe c t  

of n o tc h i n g  th e  b a r a t t h e  m i n i m u m  s e rv i c e  t e m p e ra tu re .  I n  

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

th e  re i nfo rc e m e n t m a n ufa c t u ri n g  p ro c e s s  t h a t c o u l d h a v e  

a s i g n ifc a n t e fe c t o n  t h e  v a l i di ty  of t h e  a p p ro ac h .  I n  th e  

c a s e  of b ars  i n v o l v i n g  c l a ddi n g  o r di fe re n t p ro c e s s e s  of 

qu e n c h i n g  a n d te m p e ri n g  du ri n g  p ro du c t i o n  to  c o n t ro l  t h e  

m i c ro s t ru c tu re  of th e  s te e l ,  th e  de p th  of t h e  n o tc h  c o u l d 

re s u l t  i n  di fe re n t  m a te ri a l  m i c ro s t ru c t u re s  b e i n g  s a m p l e d 

re l a t i v e  t o  th e  b a r s i z e .

R 4 . 8 —P l a t e  s t e e l  c o m p o s i t e  w i t h  c o n c re t e

R4 . 8 . 1  S e l e c t i o n  of p l a te  m at e ri a l  i n  A P I  6 2 0  A p p e n di x e s  

Q  a n d R de p e n ds  o n  RL G  p ro du c t  te m p e ra tu re  a s  fo l l o w s :

( a )   A p p e n di x  Q  i s  a p p l i c a b l e  to  p ro du c t  t e m p e rat u re s  to  

–1 9 8 ° C

( b )   A p p e n di x  R i s  a p p l i c a b l e  t o  p ro du c t  t e m p e ra t u re s  a t 

+ 4  to  –5 1 ° C

R 4 . 9 —P re s t re s s e d  re i n fo rc e m e n t

R4 . 9 . 1  S i n g l e  s t ra n ds  a re  n o rm a l l y  u s e d fo r e x t e rn a l  

c i rc u mfe re n ti a l  w al l  p re s t re s s i n g  a n d l i n e a r ( v e rt i c a l )  w a l l  

p re s tre s s i n g .  S i n g l e  w i re s  a re  u s e d fo r e x t e rn a l  c i rc u mfe re n -

ti a l  p re s t re s s i n g .  M u l t i - s tran d t e n do n s  are  u s e d fo r i n t e rn a l  

c i rc u mfe re n ti a l  w a l l  p re s t re s s i n g  a n d l i n e a r p re s t re s s i n g .  

B a rs  a re  u s e d fo r l i n e a r p re s tre s s i n g .

P re s t re s s i n g  s t ra n d a n d w i re  m e e t i n g  t h e  re qu i re m e n ts  of 

4 . 9  c a n  b e  u s e d a t c ry o g e n i c  te m p e ra t u re s  b e c a u s e  of t h e  

c o l d- dra w i n g  p ro c e s s  a n d b e c a u s e  t h e  g re a te s t  fo rc e  a c t i n g  

o n  th e  c o n c re t e  s tru c tu re  o c c u rs  du ri n g  c o n s t ru c ti o n  w h e n  

th e  te n s i l e  fo rc e  i s  a p p l i e d t o  t h e  p re s tre s s i n g  s te e l  t e n do n s  

o r b a rs .  T h e  c o l d- dra w i n g  p ro c e s s  i m p ro v e s  c ry o g e n i c  

du c t i l i ty  b y  i n du c i n g  s t re s s  fe l ds  th a t  i n h i b i t  c ra c k p ro p a g a -

ti o n  i n  t h e  s te e l .  T h e  j a c ki n g  s tre s s  ( o r p u l l i n g  s tre s s  i n  t h e  

c a s e  of s tra n d-  o r w i re - w rap p i n g )  i s  n o rm a l l y  6 5  to  7 5 %  of 

th e  m i n i m u m  te n s i l e  s t re n g t h .

C o n c e rn s  a b o u t t h e  fa i l u re  of a n y  s tra n d o r w i re  ty p i -

c a l l y  a re  m i n i m a l  b u t  s h o u l d b e  c o n s i de re d.  Aft e r th e  i n i t i a l  

p re s tre s s i n g  p ro c e s s ,  if an y  e x i s t i n g  m i c ro c ra c k i n  t h e  

p re s tre s s i n g  s te e l  i s  u n l o a de d,  e l a s t i c a l l y  defo rm e d m a te ri a l  

aro u n d t h e  i n i t i a l  p l as t i c  z o n e  i m p a rt s  c o m p re s s i v e  s t re s s e s  
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4.9.2  T h e  s t ran d fo r c i rc u mfe re n ti a l  p re s tre s s i n g  s y s te m s  

s h al l  c o m p l y  w i t h  th e  p ro v i s i o n s  of A S T M  A 4 1 6 /A 4 1 6 M  

a nd C h a p te r 3  of A C I  3 5 0 .  S tra n d th a t  do e s  n o t  c o m p l y  w i th  

th e s e  p ro v i s i o n s  s h a l l  c o m p l y  w i th  o th e r n a ti o n a l  o r i n t e rn a -

ti o n a l  c o de s  w h e n  a c c e p t e d b y  t h e  e n g i n e e r.

4.9.3  S t e e l  fo r w i re - w o u n d p re s t re s s i n g  s h a l l  c o m p l y  w i t h  

th e  p ro v i s i o n s  of A C I  3 5 0  S e c ti o n  3 . 5 . 5  fo r b o t h  fe l d di e -

draw n  a n d o t h e r w i re - w o u n d s y s te m s ,  o r w i t h  B S  4 4 8 6  o r 

B S  5 8 9 6 .

4 . 1 0 —P re s t re s s i n g  a n c h o ra g e s

4.10.1  T h o s e  p a rt s  of p re s t re s s i n g  an c h o ra g e s  ( w e dg e  

p l at e  a n d a n c h o r h e a d)  t h a t tra n sfe r th e  p re s tre s s  fo rc e  du ri n g  

s e rv i c e  a n d are  s u b j e c te d t o  e i t h e r l o w  o r c ry o g e n i c  te m p e ra -

t u re s  s h a l l  b e  fa b ri c a te d fro m  a l l o y  s te e l s  t h a t c o m p l y  w i th  

t h e  du c ti l i ty  re q u i re m e n t s  of A P I  6 2 0  A p p e n di x  Q  o r R,  a s  

a p p l i c a b l e  fo r th e  s e rv i c e  te m p e ra tu re .

4.10.2  O t h e r m a te ri a l s  (fo r e x a m p l e ,  c a s t  i ro n )  c an  b e  u s e d 

fo r p a rt s  of p re s t re s s i n g  a n c h o rag e s  if s a t i sfac t o ry  p e rfo r-

m an c e  i s  de m o n s tra te d t o  t h e  e n g i n e e r b y  m e a n s  of ap p ro -

p ri a te  t e s t s  as  s t i p u l a te d i n  B S  E N  1 4 6 2 0 - 3 : 2 0 0 6 .

4 . 1 1 —Po s t - t e n s i o n i n g  d u c t s

P o s t - te n s i o n i n g  du c t s  s h a l l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  th e  

re qu i re m e n t s  of 1 1 . 4 . 3 .

4 . 1 2 —G ro u t

G ro u t fo r b o n de d te n do n s  s h a l l  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 t s  of 1 1 . 4 . 5 .

o n  t h e  i n i t i a l  p l a s t i c  z o n e .  B ri t t l e  frac t u re  c a n  th e n  o n l y  o c c u r 

if th e  s t re s s  i s  i n c re a s e d b e y o n d t h at  of th e  i n i t i a l  p re s t re s s .

F u rt h e rm o re ,  du e  t o  th e  c o m p o s i t e  n a t u re  of p re s t re s s e d 

c o n c re t e ,  t h e  p o te n t i a l  fra c tu re  of o n e  s i n g l e  p re s t re s s i n g  

s t ran d,  w i re ,  o r b ar l e a ds  to  re di s tri b u ti o n  of i t s  fo rc e  o v e r 

adj a c e n t  e l e m e nt s  w i t h o u t p ro p ag a t i n g  i t s  fa i l u re  t o  t h o s e  

e l e m e n t s .  F o r fu l l y  b o n de d s y s te m s  w i th i n  a  s h o rt  di s ta n c e  

of t h e  fa i l e d s tra n d,  w i re ,  o r b a r,  fu l l  s tre n g th  i s  re g a i n e d 

b e c a u s e  of t h e  b o n d b e t w e e n  t h e  s t e e l  a n d th e  c o n c re t e .

R4.9.2  T h e s e  p ro v i s i o n s  a p p l y  t o  s tra n ds  u s e d fo r m u l t i -

s t ran d te n do n s  fo r i n t e rn a l  p re s t re s s i n g ,  a n d s i n g l e  s t ra n ds  

fo r e x t e rn a l  c i rc u mfe re n t i a l  s t ra n d w ra p p i n g .  F o r s t ra n d 

m a t e ri a l s  t h a t do  n o t  c o m p l y  w i t h  A S T M  A 4 1 6 /A 4 1 6 M ,  

o th e r re l e v an t  refe re n c e s  c a n  b e  u s e d,  s u c h  a s  F I P ( 1 9 7 4 ) .  

S tre s s  re l a x a t i o n  of t h e  s t ran ds  s h o u l d n o t  h a v e  m o re  t h an  

2 . 5 %  l o s s  aft e r 1 0 0 0  h o u rs  a t a m b i e n t  te m p e ra t u re  fro m  

an  i n i t i al  s t re s s  of 7 0 %  of t h e  s p e c ife d m i n i m u m  te n s i l e  

s t re n g t h .  M e c h a n i c al  p ro p e rti e s  s h o u l d b e  as s e s s e d i n  a c c o r-

dan c e  w i t h  F I P ( 1 9 8 8 ) .

A ddi ti o n a l  g u i de l i n e s  fo r t h e  u s e  of m u l ti - s t ran d t e n do n s  

fo r i n t e rn a l  t e n do n  s tre s s i n g  o r s i n g l e  s tra n ds  fo r e x te rn al  

s t ran d w rap p i n g ,  c a n  b e  fo u n d i n  A C I  3 7 3 R a n d A C I  3 7 2 R,  

re s p e c t i v e l y.  T h e  t e n do n  a s s e m b l y  m a y  a l s o  c o m p l y  w i th  

F I P ( 1 9 8 1 ) .

R 4 . 1 0 —P re s t re s s i n g  a n c h o ra g e s

A n c h o r s y s te m s ,  s u c h  a s  w e dg e  a n c h o rs  fo r s t ra n ds ,  c a n  

re s u l t  i n  i n de n t a ti o n s  th a t  m ay  a fe c t th e  p e rfo rm a n c e  of 

th e  s y s te m .

T h e  e n g i n e e r n e e ds  to  i de n t ify  th o s e  p a rt s  of p re s t re s s i n g  

an c h o rag e s  t h a t t ra n sfe r th e  p re s t re s s  l o a d du ri n g  s e rv i c e .  I t 

s h o u l d b e  n o te d th a t  o n c e  t h e  du c t s  h a v e  b e e n  g ro u te d,  th e  

e n d- a n c h o ra g e s  m a y  b e  re du n da n t  if s ufc i e n t  b o n d l e n g th  

i s  a v a i l a b l e  t o  tra n sfe r p re s tre s s  fo rc e .
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4 . 1 3 —M e t a l  l i n e r s  a n d  n o n s t r u c t u ra l  m e t a l  

c o m p o n e n t s

4.13.1  P l at e  s te e l  u s e d s o l e l y  fo r p ri m a ry  o r s e c o n da ry  

c o n t a i n m e n t of RL G  s h al l  c o nfo rm  to  th e  re qu i re m e n t s  of 

A P I  6 2 0  i n  a c c o rda n c e  w i th  ( a )  o r ( b ) ,  a s  a p p l i c ab l e :

( a )   A P I  6 2 0  A p p e n di x  Q  fo r p ro du c t te m p e ra t u re  a t  

–1 9 8 ° C  o r w a rm e r.

( b )   A P I  6 2 0  A p p e n di x  R fo r p ro du c t  t e m p e ra tu re  b e t w e e n  

+ 4 ° C  a n d –5 1 ° C .

4.13.2  N o n s t ru c t u ra l  m e ta l l i c  b a rri e rs  i n c o rp o rat e d i n ,  a n d 

fu n c t i o n i n g  c o m p o s i t e l y  w i t h ,  p re s tre s s e d c o n c re t e  s u b j e c t  

to  de s i g n  te m p e ra t u re s  of –5 1 ° C  o r c o l de r du ri n g  n o rm a l  

o p e ra ti o n  c o n di t i o n s  s h a l l  c o m p l y  w i t h  4 . 1 3 . 1 ( a ) .

4.13.3  A l l  n o n s t ru c t u ra l  m e ta l l i c  b a rri e rs  i n  t h e  c o n c re te  

w a l l  a n d t h e  b a s e  s l a b  s h al l  b e  of c a rb o n  s t e e l  m e e ti n g  th e  

re qu i re m e n t s  of 4 . 1 3 . 1 ( b ) .

C a rb o n  s t e e l  v a p o r b a rri e r p l a te s  a tt a c h e d to  t h e  c o n c re t e  

w a l l  s h a l l  b e  m e e t t h e  re qu i re m e n ts  of 4 . 1 3 . 1 ( b ) .

4.13.4  Ro of l i n e r p l a te s  a n d b o tt o m  v a p o r b a rri e r p l a t e s  

s h a l l  b e  fn e - g ra i n  c arb o n  s t e e l  m e e t i n g  th e  re qu i re m e n ts  of 

4 . 1 3 . 1 ( b ) .

4.13.5  We l di n g  p ro c e du re s  s h a l l  c o m p l y  w i t h  of A P I  6 2 0  

A p p e n di x  Q .

4.13.6  A l l  i n te rn a l  p u m p  c o l u m n s ,  s t i l l i n g  w e l l s ,  s t a n d-

p i p e s ,  i n te rn al  p i p i n g ,  ftt i n g s ,  a t ta c h m e n ts ,  a n d g u i de s  

s h a l l  c o nfo rm  t o  t h e  re qu i re m e n ts  of A P I  6 2 0  fo r th e  de s i g n  

s e rv i c e  t e m p e ra t u re  of th e  c o m p o n e n t .

4 . 1 4 —I n s u l a t i o n

I n s u l at i o n  m a t e ri al  re qu i re m e n t s  s h a l l  b e  s p e c ife d i n  t h e  

p ro j e c t  do c u m e n t s .

R 4 . 1 3 —M e t a l  l i n e r s  a n d  n o n s t ru c tu ra l  m e t a l  

c o m p o n e n t s

R4.13.2  T h e  m e ta l  l i n e rs  s h o u l d b e  c o n s i de re d as  n o n s tru c -

tu ral  u n l e s s  th e y  a l s o  fu n c t i o n  a s  re i nfo rc e m e n t i n  c o m p o s i t e  

e l e m e n t s  as  de s c ri b e d i n  4 . 8 .

R 4 . 1 4 —I n s u l a t i o n

Re qu i re m e n t s  fo r i n s u l a ti o n  a re  n o t  w i t h i n  th e  s c o p e  of 

th i s  C o de  an d s h o u l d b e  a ddre s s e d i n  th e  p ro j e c t  do c u m e n t s .  

N F PA 5 9 A a ddre s s e s  m i n i m u m  i n s u l a ti o n  re qu i re m e n ts  fo r 

L N G  t an ks ,  an d th e  s a m e  re qu i re m e n ts  m a y  b e  u s e d fo r 

o th e r RL G  ta n ks .  A l t e rn a t i v e l y,  th e  re qu i re m e n t s  of A P I  6 2 5  

m a y  b e  a do p te d.

S tru c tu ra l  c o n c re t e  h a s  l i t tl e  i n s u l a t i o n  v a l u e  fo r m i n i -

m i z i n g  re s i s t an c e  t o  h e a t- l e a k i n to  th e  t a n k u n de r s te a dy -

s t a te  c o n di ti o n s .  I t  i s  e fe c t i v e ,  h o w e v e r,  i n  p ro t e c t i n g  t h e  

p ri m a ry  ta n k a n d c o n te n t s  fro m  t h e  e fe c ts  of fre  b e c a u s e  of 

th e  t h e rm a l  m a s s  of t h e  c o n c re te  th a t  p re v e n t s  ra p i d t e m p e r-

at u re  c h a n g e s  th ro u g h  i t s  th i c kn e s s .

I n s u l at i o n  i s  a c h i e v e d w i th  m a t e ri a l s  t h a t e n t rap  s i g n if-

c a n t  qu a n t i t i e s  of qu i e s c e n t  g a s ,  an d g e n e ra l l y,  a s tro n g e r 

an d de n s e r m a te ri a l  i s  l e s s  e fe c t i v e  a s  i n s u l at i o n  (fab ri c a t e d 

c o m p o s i t e  m a t e ri a l s  m ay  b re a k th i s  tre n d) .

I n s u l at i o n  i s  c l a s s ife d a s  l o ad- b e a ri n g  o r n o n - l o ad- b e a ri n g .

S u i t a b l e  m a t e ri al s  fo r l o ad- b e ari n g  i n s u l at i o n  i n c l u de  

( h i g h e s t  c o n du c ti v i t y  frs t,  t h e n  de c re a s i n g ) :

( a )   I n s u l at i n g  l i g h t w e i g h t c o n c re t e  s u c h  a s  p e rl i te  c o n c re t e ,  

c e l l u l a r c o n c re t e ,  o r c o n c re t e  w i th  p o l y s ty re n e  b e a ds

( b )  Wo o d

Full document details: ACI CODE 376-23 (SI Units)

http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-376-23-si-units
http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-376-23-si-units


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

R E F R I G E R AT E D  L I Q U E F I E D  G AS  C O N TA I N M E N T  S T R U C T U R E  D E S I G N  A N D  C O N S T R U C T I O N  ( AC I  C O D E - 3 76 - 2 3 )  2 5

CODE COMMENTARY

( c )  F o am e d g l a s s

( d)  F o a m e d p l as t i c s

( e )  P o l y u re th a n e

(f)  C o m p o s i te  m at e ri a l s

S u i t a b l e  m a t e ri al s  fo r n o n - l o a d- b e ari n g  i n s u l a t i o n  i n c l u de  

( h i g h e s t  c o n du c ti v i t y  frs t,  t h e n  de c re a s i n g ) :

( a )  P e rl i t e

( b )  F o a m e d p l as t i c s

( c )  F i b e rg l as s

( d)  M i n e ra l  w o o l

( e )  P o l y u re th a n e

(f)  C o m p o s i te  m at e ri a l s

4 . 1 5 —C o a t i n g  re q u i re m e n t s

C o a ti n g s  s h a l l  c o m p l y  w i t h  t h e  c ri t e ri a  of 6 . 8 .
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C H A P T E R  5 —D E S I G N  LOA D S ,  LOA D I N G  

C O N D I T I O N S ,  A N D  LOA D  C O M B I N AT I O N S

5 . 1 —G e n e ra l

5.1.1  L o a ds  u s e d i n  de s i g n  of refri g e rat e d l i qu efe d g a s  

( RL G )  p ri m a ry  a n d s e c o n da ry  c o n c re te  c o n t a i n e rs  s h al l  

m e e t th e  m i n i m u m  re qu i re m e n ts  of th i s  c h a p t e r.

5.1.2  If de s i g n  l o a ds  an d s tre n g th  a re  t o  b e  b a s e d o n  

re qu i re m e n t s  o th e r th a n  C h a p t e rs  5  a n d 7  of t h i s  C o de ,  

s t re n g t h  re qu i re m e n t s  a n d s e rv i c e  l o a d re qu i re m e n ts  s h a l l  

n o t b e  l e s s  th a n  th o s e  de t e rm i n e d u s i n g  l o a d fa c t o rs  a n d 

m a t e ri al  re du c t i o n  fa c to rs  s p e c ife d i n  C h ap t e r 7 .

5.1.3  D u ri n g  c o n s t ru c t i o n ,  te s ti n g ,  c o m m i s s i o n i n g ,  m a i n -

te n a n c e ,  a n d de c o m m i s s i o n i n g  th e  l e v e l  of s afe t y  of t h e  

p art i a l l y  c o m p l e t e d an d c o m p l e t e d s tru c tu re  s h a l l  b e  b a s e d 

o n  a p p l i c a b l e  c o de s  fo r c o n s t ru c t i o n  m e t h o ds  u s e d an d 

p ro c e du re s  a n d s h al l  i n c l u de :

( a )   Re du c e d e n v i ro n m e n ta l  de s i g n  l o a ds  w h e n  p e rm i tt e d 

b as e d o n  t h e  e x p e c te d du ra ti o n  of c o n s t ru c t i o n

( b )  T h e  e fe c t  of c o n s t ru c t i o n - s p e c ifc  l o ads

5 . 2 —D e s i g n  l o a d s

5.2.1  D e a d lo a ds  D —D e ad l o ads  s h al l  i n c l u de ,  b u t a re  n o t 

l i m i t e d t o ,  t h e  fo l l o w i n g  l o a ds :

( a )  I n n e r ta n k w e i g h t

( b )  Ro of w e i g h t

 i .  Ro of l i n e r a n d s t ru c t u ral  fra m i n g

 i i .  C o n c re t e  ro of s e c t i o n

( c )  P u m p  w e l l ,  p u m p ,  a n d p u m p  e fe c t s

( d)  S u s p e n de d de c k w e i g h t

( e )  I n s u l at i o n  w e i g h t

 i .   S i de  i n s u l a t i o n  an d l a t e ra l  p re s s u re  du e  t o  l o o s e  

fl l  i n s u l at i o n

 i i .   B o t to m  i n s u l at i o n  i n c l u di n g  a l l  c o m p o n e n ts  th a t  

c o m p ri s e  t h e  s y s t e m  ( l e v e l i n g  c o u rs e s ,  p l at e ,  a n d 

i n s u l a ti o n )

 i i i .   S u s p e n de d de c k i n s u l a t i o n

 i v.  F i x e d ro of i n s u l a ti o n

(f)   We i g h t  of ap p u rt e n a n c e s ,  e qu i p m e n t ,  a n d p e rm an e n t  

ma c h i n e ry  (fo r e x am p l e ,  p l a tfo rm ,  i n n e r s t a i r,  v al v e s ,  

p u m p s ,  s t e e l  s tru c tu re ,  an d p i p i n g )

( g )  S e lf- w e i g h t  of fo u n da t i o n  i n c l u di n g  s o i l  w e i g h t

( h )  We i g h t  of c o n c re te  w a l l s

5.2.2  Pre s tre s s i n g fo rc e s  P f,  P i —Ve rt i c a l  p re s tre s s i n g  i n  

t h e  w a l l  a n d t h e  e fe c t  of c i rc u mfe re n ti a l  p re s t re s s i n g  fo rc e  

i n  t h e  w a l l  an d i n  t h e  t o p  o r b o tt o m  ri n g - b e a m  s h a l l  b e  

c o n s i de re d.

R 5 . 1 —G e n e ra l

R5.1.1  D e s i g n  l o ads  i n  t h i s  c h a p te r are  ada p t e d fro m  

A S C E /S E I  7  re qu i re m e n t s  fo r Ri s k C a te g o ry  I V fo r u s e  w i t h  

RL G  c o n ta i n m e n t  s t ru c t u re s .  T h e  l a rg e r l o a d s h o u l d b e  u s e d 

if re g u l a to ry  re qu i re m e n t s  o r p ro j e c t s p e c ifc a ti o n s  re qu i re  

l a rg e r de s i g n  l o a ds .

R5.1.2  F o r j u ri s di c t i o n s  s u c h  a s  i n te rn at i o n al  l o c at i o n s  

w i t h  n at i o n al  s t a n dards  a n d l o c a l  b u i l di n g  c o de s ,  if A S C E /

S E I  7  i s  n o t  th e  b as i s  fo r de s i g n  l o a ds  a n d s tre n g th ,  t h e  l e v e l  

of s afe t y  s h o u l d b e  e v al u a te d a g a i n s t  A S C E /S E I  7  re qu i re -

m e n ts  fo r Ri s k C at e g o ry  I V,  w h e re :

( a )   S p e c ife d l o ads  are  s e rv i c e  l o a ds ,  e x c e p t fo r s tre n g th  

l e v e l  w i n d a n d e a rt h qu a ke  l o a ds .

( b )   S tre n g th  de s i g n  l o ad fa c to rs  a re  b a s e d o n  a  s u rv e y  of 

re l i a b i l i ti e s  i n h e re n t  i n  e x i s ti n g  de s i g n  p ra c t i c e .

R5.1.3  A S C E /S E I  3 7  s h o u l d b e  u s e d a s  t h e  b a s i s  fo r 

e s t ab l i s h i n g  de s i g n  l o a ds  fo r a n y  c o n s tru c ti o n  t y p e  a c t i v i ti e s  

du ri n g  th e  s e rv i c e  l ife  of th e  s tru c tu re .

R 5 . 2 —D e s i g n  l o a d s

R5.2.1  D e a d lo a ds  D —T h e  p re s s u re  e fe c ts  of i n s u l a -

t i o n  ( s u c h  as  p e rl i t e )  s h o u l d b e  c o n s i de re d i n  t h e  de s i g n  of 

p ri m a ry  an d s e c o n da ry  c o n t ai n e rs .  L a t e ra l  p re s s u re  du e  t o  

l o o s e  fl l  i n s u l a t i o n  i n  t h e  a n n u l a r s p a c e  w i l l  c au s e  h o o p  

t e n s i o n  fo rc e s  i n  a n  o u t e r c o n t a i n m e n t w a l l ,  a n d h o o p  

c o m p re s s i o n  fo rc e s  i n  an  i n n e r c o n t a i n e r w a l l .

R5.2.2  Pre s tre s s i n g fo rc e s  P f,  P i —T h e  e fe c t s  of 

p re s tre s s i n g  fo rc e s  at  al l  s ta g e s  of c o n s t ruc t i o n ,  s e rv i c e ,  an d 

de c o m m i s s i o n i n g  s h o u l d b e  c o n s i de re d.
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T h e  j ac ki n g  fo rc e  a n d a l l o w a n c e  fo r t h e  fo l l o w i n g  s o u rc e s  

of l o s s  of p re s t re s s  s h al l  b e  c o n s i de re d:

( a )  E l a s t i c  s h o rt e n i n g  of c o n c re t e

( b )  P re s t re s s i n g  s t e e l  s e at i n g  at  t ra n sfe r

( c )  C re e p  of c o n c re te

( d)  S h ri n ka g e  of c o n c re t e

( e )  Re l a x a t i o n  of p re s t re s s i n g  s t e e l  s tre s s

(f)   F ri c t i o n  l o s s  du e  to  c u rv a t u re  a n d w o b b l e  i n  p o s t -

t e n s i o n i n g  te n do n s

5.2.3  Pro du c t p re s s u re  a n d w e i gh t,  F —E fe c t s  of p ro du c t  

i n c l u de :

( a )  H y dro s t a ti c  p re s s u re  Pd

( b )  H y dro dy n a m i c  p re s s u re

( c )  G a s  p re s s u re ,  v a p o r p re s s u re ,  o r b o t h

( d)  P ro du c t  w e i g h t F

( e )   We i g h t  of fu i ds  i n  p i p e s  a n d v e s s e l s  o t h e r th a n  th e  

p ri m a ry  t a n k du ri n g  o p e ra t i o n  a n d t e s t i n g

E fe c t s  of b o th  i n t e rn a l  p o s i t i v e  a n d n e g a ti v e  p re s s u re  

s h al l  b e  c o n s i de re d.

5.2.4  Ex te rn a l p re s s u re s —E x t e rn a l  p re s s u re s  s h a l l  

i n c l u de :

( a )   L a te ral  e a rth  p re s s u re —e x te rn a l  l a t e ra l  e a rth  p re s -

s u re  du e  t o  b o th  p e rm a n e n t e art h  b a c kfl l  ( Fv) ,  an d t h e  

s u rc h arg e  e fe c t of l i v e  an d o th e r l o a ds  s u p p o rte d b y  

t h e  e art h  ac t i n g  o n  t h e  s tru c tu re  s h a l l  b e  c o n s i de re d

( b )  G ro u n dw a te r p re s s u re

( c )   H y dro s t a ti c  a n d h y dro dy n a m i c  (fo r e x a m p l e ,  w a v e s )  

l o a di n g  fro m  l i qu i ds  e x te rn al  t o  th e  t an k

5.2.5  Th e rm a l lo a di n g Te —T h e  e fe c t  of th e rm a l  di fe r-

e n c e s  a l o n g  an d b e tw e e n  m e m b e rs  a n d t h e rm al  g ra di e n t s  

t h ro u g h  m e m b e r th i c kn e s s  s h a l l  b e  c o n s i de re d fo r t h e  

fo l l o w i n g  c o n di ti o n s :

( a )   C o n s tru c ti o n ,  t e s t i ng ,  c o m m i s s i o n i n g ,  a n d 

de c o m m i s s i o n i n g

( b )   N o rm a l  o p e ra ti o n ,  i n c l u di n g  fu l l ,  e m p t y,  an d fl l i n g  

an d e m p ty i n g

( c )   S p i l l  du ri n g  b o th  s h o rt - t e rm  t ran s i e n t c o o l i n g  p h a s e ,  

a n d l o n g - t e rm  s t e a dy - s t at e  c o n s t a n t t e m p e ra t u re  p h a s e

5.2.6  Co n s tru c ti o n - s p e c ifc  lo a ds —L o a ds  re l a te d to  

c o n s t ru c t i o n  a c t i v i t i e s ,  s u c h  a s ,  b u t  n o t l i m i te d to ,  l o ads  

fro m  c o n s t ru c t i o n  e qu i p m e nt ,  t e m p o ra ri l y  s to re d m a te ri a l s ,  

s h o ri n g ,  a n d s c a fo l di n g ,  s h al l  b e  c o n s i de re d.

5.2.7  Te s ti n g,  c o m m i s s i o n i n g,  a n d de c o m m i s s i o n i n g 

lo a ds —L o a ds  re l at e d to  t e s ti n g ,  c o m m i s s i o n i n g ,  a n d de c o m -

m i s s i o n i n g  s h a l l  b e  c o n s i de re d.  T h e s e  l o a ds  i n c l u de ,  b u t  a re  

n o t  l i m i t e d,  to :

( a )   H y dro s t a ti c  a n d p n e u ma t i c  t a n k- t e s ti n g  l o ads  ( Pt,  Pv ,  

Ft)

( b )  I ns t a l l a ti o n  l o a ds  (fo r e x am p l e ,  t o w - o u t  c o n di t i o n s )

R5.2.4  Ex te rn a l p re s s u re s —T h i s  C o de  do e s  n o t  a ddre s s  

re qu i re m e n t s  fo r b u ri e d o r b a c kfl l e d RL G  s to ra g e  t a n k 

i n s t al l at i o n s  t h at  re qu i re  a  h e a t i n g  s y s te m  t o  p re v e n t  t h e  

p ro p a g a ti o n  of th e  fre e z i n g  i s o th e rm  a ro u n d th e  t an k w a l l .

R5.2.5  Th e rm a l lo a di n g Te —Te m p e rat u re  de s i g n  l o a ds  

i n c l u de  l o a ds  de v e l o p e d a s  t h e  re s u l t  of b o t h  t ra n s i e n t  a n d 

s t e ady - s ta t e  t h e rm al  g ra di e n t s  du e  to  di fe re n ti a l  ti m e  ra t e  

of c o o l i n g  b e t w e e n  th e  c o n c re t e  w a l l ,  s te e l  e m b e dm e n t s ,  

a n d w a l l  l i n e r.  A t ta c h m e n t  l o a ds  de v e l o p e d i n  t h e  w a l l  a t  t h e  

t h e rm a l  c o rn e r p ro te c t i o n  ( T C P )  l o c at i o n  du e  t o  a s te a dy -

s t a te  th e rm a l  g ra di e n t  b e t w e e n t h e  w a l l  e m b e dm e n t an d 

s e c o n da ry  b o t to m  a re  i n c l u de d i n  th i s  l o a d c a te g o ry.

R5.2.6  Co n s tru c ti o n - s p e c i fc  lo a ds —C o n s tru c ti o n -

s p e c ifc  l o ads ,  i n c l u di n g  p l ac i n g  t h e  c o n c re t e  ro of,  a re  

t e m p o ra ry  l o a ds  to  w h i c h  t h e  s t ru c t u re  i s  s u b j e c t e d du ri n g  

v a ri o u s  s t a g e s  of c o n s tru c ti o n,  o r a s  a re s u l t  of s p e c i a l  

c o n s t ru c t i o n  re qu i re m e n ts .  F o rc e s  du e  t o  p re s tre s s i n g  s h o u l d 

b e  a ddre s s e d i n  a c c o rda n c e  w i th  5 . 2 . 2 .

R5.2.7  Te s ti n g,  c o m m i s s i o n i n g,  a n d de c o m m i s s i o n i n g 

lo a ds —Te s ti n g  a n d c o m m i s s i o n i n g  l o a ds  a re  th e  l o a ds  a s s o -

c i a te d w i th  t h e  h y dro s t a ti c  t e s ti n g ,  p n e u m a ti c  te s ti n g ,  h y dro -

p n e u m a ti c  te s ti n g ,  a n d c o o l - do w n  of th e  p ri m a ry  c o n t a i n e r.

B u n d w a l l s  a n d s e c o n dary  c o n ta i n m e n t  w a l l s  a re  n o rm a l l y  

n o t  s u b j e c t to  t h e s e  c o n di t i o ns .  A s e c o n da ry  c o n ta i n m e n t  
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( c )   T h e rm a l l y  i n du c e d l o a ds  e x p e ri e n c e d du ri n g  t a n k 

p u rg i n g ,  c o o l i n g ,  an d fl l i n g  ( c o m m i s s i o n i n g )  ( To )

( d)   T h e rm a l l y  i n du c e d l o a ds  e x p e ri e n c e d du ri n g  t a n k 

w arm - u p  ( de c o m m i s s i o n i n g )  ( To )

5.2.8  In s ta lla ti o n  lo a ds —L o a ds  re l a te d to  ta n k i n s t al l at i o n  

ac t i v i t i e s  s h al l  b e  c o n s i de re d.

5.2.9  Sh ri n ka ge -  a n d c re e p - i n du c e d lo a ds —S h ri n kag e -  

an d c re e p - i n du c e d l o a ds  s h a l l  b e  c o ns i de re d u s i n g  p ro c e -

du re s  i n  6 . 6 . 5 . 4 .

5.2.10  Ge n e ra l li ve  lo a ds  L —G e ne ral  l i v e  l o a ds  s h al l  

i n c l u de :

( a )   D i s t ri b u t e d a n d c o n c e n tra te d l i v e  l o a ds  a c ti n g  o n  p l a t -

fo rm s ,  a c c e s s  a re as ,  s ta i rw ay s ,  a n d o t h e r s u rfa c e s  i n  

ac c o rdan c e  w i th  p ro j e c t s p e c ifc a ti o n s  a n d re g u l a to ry  

b o di e s

( b )   F o rc e s  fro m  h o i s t i n g  e qu i p m e n t  du ri n g  n o rm a l  

o p e ra t i o n

( c )   L i v e  l o a ds  a c ti n g  o n  o fs h o re  c o n c re te  t e rm i n al s  

( A p p e n di x  B )

5.2.11  R o o f li ve  lo a d L r—Ro of l i v e  l o ads  s h a l l  i n c l u de :

( a )  A m i n i m u m  u n ifo rml y  di s tri b u te d l o a di n g  of 9 6 0  N /m 2

( b )   A c o n c e n t rat e d l o a d of 4 . 4 5  kN ,  di s t ri b u te d o v e r a n  

a re a  of 9 2 9 0  m m 2 ,  a t  a n y  l o c a ti o n  o n  t h e  ro of

5.2.12  R o o f lo a d—Ro of l o ad i n  c o m b i n at i o n  w i th  o th e r 

l o a ds  s h al l  b e  t h e  l a rg e r of ( a)  a n d ( b ) :

( a )  Ro of l i v e  l o a d L r defn e d i n  5 . 2 . 1 1

( b )  Ro of s n o w  l o ad S defn e d i n  5 . 2 . 1 4 . 1

5.2.13  D ife re n ti a l s e ttle m e n t T ds —S h o rt -  a n d l o n g - t e rm  

di fe re n t i a l  s e t tl e m e n t - i n du c e d l o a di n g  ( Fs )  s h al l  b e  de t e r-

m i n e d b y  an a l y s i s  an d a p p l i e d t o  th e  ta n k as  defo rm a t i o n  

l o a ds .

5.2.14  En v i ro n m e n ta l lo a ds — E n v i r o n m e n t a l  l o a d s  

s h a l l  b e  d e t e r m i n e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  5 . 2 . 1 4 . 1  t h r o u g h  

5 . 2 . 1 4 . 5 .

E n v i ro n m e n t a l  l o a ds  s h a l l  b e  a p p l i e d to  th e  s tru c tu re  fro m  

di re c t i o n s  p ro du c i n g  t h e  m o s t  u nfa v o ra b l e  e fe c t s  o n  t h e  

s t ru c t u re .

5.2.14.1  Sn o w  lo a ds  S —S n o w  l o a ds  a t  t h e  s i te  s h al l  b e  

b a s e d o n  re qu i re m e n ts  of A S C E /S E I  7 .  G ro u n d s n o w  l o ads  

w a l l  i n  a  fu l l - c o n ta i n m e n t  s y s t e m ,  h o w e v e r,  i s  s u b j e c t  to  

p n e u m a ti c  te s ti n g .

R5.2.8  In s ta lla ti o n  lo a ds —I n s ta l l a t i o n  l o a ds  a re  re l a t e d to  

t a n k i n s t a l l a ti o n  a c ti v i t i e s ,  s u c h  a s  th o s e  e x p e ri e n c e d du ri n g  

i n s ta l l a t i o n  of o fs h o re  c o n c re t e  ta n k s t ru c t u re s .  E x a m p l e s  

i n c l u de  l o a ds  du ri n g  fo a t - o u t  a n d t o w i n g .  F o r a ddi t i o n a l  

i nfo rm a ti o n ,  refe r t o  A p p e n di x  B .

R5.2.10  Ge n e ra l li v e  lo a ds  L —G e n e ra l  l i v e  l o a ds  a re  

l o a ds  t h a t m a y  c h a n g e  du ri n g  t h e  m o de  of o p e ra ti o n  b e i n g  

c o n s i de re d.  E x a m p l e s  i n c l u de :

( a )   T h e  w e i g h t of t e m p o ra ry  e qu i p m e n t  th a t  c an  b e  

re m o v e d

( b )  T h e  w e i g h t of c re w  an d c o n s u m ab l e  s u p p l i e s

( c )   F o rc e s  e x e rt e d o n  th e  s t ru c t u re  du ri n g  o p e ra ti o n  of 

c ra n e s  a n d v e h i c l e s

W h i l e  e n v i ro n m e n t al  l o a ds  a re  a l s o  a  t y p e  of g e n e ra l  l i v e  

l o a ds ,  t h e y  a re  c a te g o ri z e d s e p a ra t e l y.  F o r th e  u n ifo rm l y  

di s tri b u te d ro of l o a ds ,  refe r to  5 . 2 . 1 2 .

R5.2.11  R o o f li v e  lo a d L r—T h e  s p e c ife d m i n i m u m  

di s t ri b u te d ro of l i v e  l o a d of 9 6 0  N /m 2  i s  c o n s i s t e n t w i th  t h e  

m i n i m u m  ro of l i v e  l o a d defn e d i n  A P I  6 5 0  a n d A P I  6 2 0 .  B S  

E N  1 4 6 2 0 - 3 : 2 0 0 6 ,  P a rt 1  re qu i re s  a m i n i m u m  ro of l i v e  l o a d 

of 1 2 0 0  N /m 2 .

P ro du c t  p re s s u re  ( v a p o r/g a s /v a c u u m )  a c ti n g  o n  a  ro of i s  i n  

a ddi ti o n  t o  th e  di s t ri b u t e d ro of l o ad a c t i n g  o n  t h e  ro of l o a d 

L r defn e d h e re i n .

R5.2.14  En v i ro n m e n ta l lo a ds —E n v i ro n m e n ta l  l o a ds  i n  

th e  C o de  a re  b as e d o n  A S C E /S E I  7  re qu i re m e n t s  fo r Ri s k 

C ate g o ry  I V.  O t h e r ri s k c at e g o ri e s  fo r c o m p o n e n ts  a re  

ac c e p ta b l e  if th e  p e rfo rm a n c e  of t h e  RL G  ta n k i s  n o t  de p e n -

de n t  o n  t h e  fu n c ti o n  a n d p e rfo rm a n c e  of t h o s e  c o m p o n e n t s .
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to  b e  u s e d i n  de t e rm i n i n g  ro of s n o w  l o a ds  s h a l l  b e  de te r-

m i n e d fro m :

( a )  G ro u n d s n o w  l o a d m a p s  i n  A S C E /S E I  7

( b )   C a s e  s t u di e s  fo r th e  s i t e ,  re g i o n ,  o r s t a te  fo r l o c a ti o n s  

n o t i n c l u de d i n  ( a )

( c )   G ro u n d s n o w  l o a d b a s e d o n  a n  e x t re m e  v a l u e  s t at i s t i c a l  

a n a l y s i s  of da ta  a v a i l a b l e  i n  th e  v i c i n i ty  u s i n g  a  v a l u e  

w i t h  a  2 %  p ro b ab i l i t y  of b e i n g  e x c e e de d ( 5 0 - y e a r 

m e a n  re c u rre n c e  i n t e rv a l )

5.2.14.2  Wi n d lo a ds  W —Wi n d l o a ds  s h a l l  b e  b a s e d o n  th e  

3 - s e c o n d g u s t a n d s h a l l  b e  de t e rm i n e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  

A S C E /S E I  7  o r w i th  a  p ro b a b i l i s t i c  a p p ro ac h .  If a  p ro b ab i -

l i s t i c  a p p ro a c h  i s  u s e d,  a  1 0 0 - y e a r m e a n  re c u rre n c e  i n t e rv a l  

s h a l l  b e  u s e d.

5.2.14.3  Ea rth q u a ke  lo a ds —D e s i g n  e a rt h qu a ke  fo rc e s  

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

h o ri z o n ta l  a n d v e rt i c a l  di re c t i o n s  de t e rm i n e d fo r b o t h  t h e  

o p e ra ti n g  b a s i s  e art h qu ake  ( O B E )  a n d th e  s afe  s h u t do w n  

e a rth qu a ke  ( S S E ) .  T h e  O B E  s p e c t ru m  s h al l  h av e  a  re t u rn  

p e ri o d of 4 7 5  y e a rs  ( 1 0 %  p ro b a b i l i t y  of e x c e e da n c e  i n  

5 0  y e a rs ) ,  a n d t h e  S S E  s p e c t ru m  s h a l l  h a v e  a re tu rn  p e ri o d 

of 2 4 7 5  y e a rs  ( 2 %  p ro b a b i l i t y  of e x c e e da n c e  i n  5 0  y e a rs ) .  I n  

th e  U n i t e d S t at e s ,  th e  O B E  a n d S S E  s p e c t ra  c a n  b e  de v e l -

o p e d fro m  th e  U . S .  G e o l o g i c a l  S u rv e y  ( U S G S )  a n a l y s i s  o r 

fro m  s i t e - s p e c ifc  p ro b a b i l i s t i c  s e i s m i c  h a z a rd a n a l y s i s .  If a  

s i te - s p e c ifc  a n a l y s i s  i s  p e rfo rm e d,  t h e  O B E  a n d S S E  s p e c t ra  

s h a l l  n o t b e  l e s s  t h a n  8 0 %  of th e  U S G S  s p e c t ra  adj u s te d fo r 

l o c a l  s i te  c o n di ti o n s .

T h e  re s p o n s e  s p e c t ru m  fo r t h e  l a rg e s t aft e rs h o c k of an  S S E  

( S S E aft )  s h a l l  b e  o n e - h a lf of t h e  S S E  re s p o n s e  s p e c t ru m .  If 

a de qu ate  i nfo rm at i o n  i s  n o t  a v a i l a b l e  t o  de v e l o p  t h e  v e rt i c a l  

re s p o n s e  s p e c t ra,  o rdi n a t e s  of t h e  v e rti c al  re s p o n s e  s p e c tra  

s h a l l  n o t  b e  l e s s  th a n  t w o - th i rds  of th o s e  of th e  h o ri z o n t al  

re s p o n s e  s p e c tra  fo r O B E ,  S S E ,  a n d S S E aft .  If a de qu at e  

i nfo rm a ti o n  i s  av a i l a b l e ,  t h e  c o rre s p o n di n g  ra t i o  s h a l l  n o t  b e  

l e s s  th a n  o n e - h a lf.

R5.2.14.2  Wi n d lo a ds  W —If b a s i c  w i n d s p e e d i s  e s ti m a t e d 

fro m  re g i o n a l  c l i m a t i c  da ta ,  A S C E /S E I  7 - 1 6  S e c t i o n  2 6 . 5 . 3  

s h o u l d b e  fo l l o w e d.

D u e  t o  re l at i v e l y  s h o rt du rat i o n  of t a n k c o n s t ru c t i o n  

an d te s ti n g ,  t h e re  i s  n o  n e e d t o  u s e  fu l l  l o a d fo r c o n s t ru c -

ti o n /t e s ti n g  l o a d c o m b i n a t i o n s .  A S C E /S E I  3 7  p ro v i de s  t h e  

ru l e s  a n d w i n d l o ad a dj u s t m e n t  fa c to rs  fo r c o n s t ru c t i o n  

w i n d de p e n di n g  o n  c o n s t ru c t i o n  du ra ti o n ,  s i t e  l o c at i o n  i n  a  

h u rri c a n e - p ro n e  re g i o n ,  a n d c o n s t ru c t i o n  du ri n g  a h u rri c a n e  

s e a s o n .  A S C E /S E I  3 7  ru l e s  c a n  a l s o  b e  a p p l i e d fo r th e  w i n d 

l o a d du ri n g  t e s t i n g ,  w h i c h  i s  e x p e c t e d to  t a ke  a  re l a t i v e l y  

s h o rt  ti m e .

R5.2.14.3  Ea rth q u a ke  lo a ds —T h e  e a rth qu a ke - re s i s t an t  

de s i g n  re qu i re m e n t s  i n  t h i s  C o de  are  c o n s i s t e n t w i t h  e a rt h -

qu ake  p ro v i s i o n s  i n  N F PA 5 9 A fo r t w o - l e v e l  e a rth qu a ke  

c ri te ri a .  O B E  a n d S S E  g ro u n d m o t i o n s  are  p ro b ab i l i s t i c  

4 7 5 - y e a r a n d 2 4 7 5 - y e a r re t u rn  p e ri o d g ro u n d m o ti o n s ,  

re s p e c ti v e l y.  T h e  S S E  g ro u n d m o t i o n s  c o rre s p o n d to  p ro b a -

b i l i s t i c  m a x i m u m  c o n s i de re d e a rt h qu a ke  ( M C E R)  g ro u n d 

m o t i o n s  a s  defn e d i n  A S C E /S E I  7 .  F o r s i t e - s p e c ifc  a n a l y s i s ,  

o n l y  p ro b a b i l i s t i c  M C E R g ro u n d m o ti o n s  a re  u s e d to  l i m i t  

t h e  s i t e - s p e c ifc  re s p o n s e  s p e c tru m  ra th e r th a n  th e  l e s s e r 

of t h e  p ro b a b i l i s t i c  a n d de t e rm i n i s ti c  l i m i t s  a s  p e rm i t t e d 

b y  A S C E /S E I  7 .  T h i s  m o re  c o n s e rv a t i v e  ap p ro a c h  fo r s i te -

s p e c ifc  a n a l y s i s  i s  u s e d fo r t h e  fo l l o w i n g  re as o n s :

( a )   T h e  M C E R g ro u n d m o t i o n s  i n  th e  A S C E /S E I  7  w e re  

de v e l o p e d fo r t h e  p u rp o s e  of de s i g n i n g  b u i l di n g s  a n d 

o t h e r s t ru c tu re s  i n  t h e  U n i t e d S ta t e s .  T h e  ra t i o n a l e  

b e h i n d th e  M C E R g ro u n d m o ti o n s  m ay  n o t b e  c o m p a t -

i b l e  w i t h  th e  rat i o n al e  u s e d o u t s i de  t h e  U n i te d S t a te s .

( b )   I n  c e rt a i n  re g i o ns  an d u n de r c e rta i n  c o n di ti o n s ,  t h e  

tru n c a ti o n  of t h e  p ro b a b i l i s ti c  M C E R g ro u n d m o ti o n s  

b y  t h e  de t e rm i n i s ti c  l i m i t  re du c e s  t h e  re tu rn  p e ri o d of 

th e  M C E R g ro u n d m o t i o n s  t o  a s  l o w  as  7 0 0  y e a rs .

T h e  O B E  g ro u n d m o ti o n  i s  u n c o u p l e d fro m  th e  S S E  

g ro u n d m o ti o n  b y  n o t  re qu i ri n g  i t  t o  b e  a  s p e c ife d fra c t i o n ,  

s u c h  a s  o n e - h a lf o r tw o - t h i rds  of t h e  S S E  g ro u n d m o ti o n .  

T h e  ra t i o  of th e  4 7 5 - y e ar t o  2 4 7 5 - y e a r g ro u n d m o ti o n  re t u rn  

p e ri o ds  v a ri e s  b y  re g i o n .  T h i s  w o u l d re s u l t i n  di fe re n t l e v e l s  

of ri s k i n  di fe re n t p art s  of th e  w o rl d.  To  ac h i e v e  u n ifo rm i ty  

i n  ri s k,  t h e  O B E  g ro u n d m o ti o n s  a re  defn e d to  h a v e  a  re t u rn  

p e ri o d of 4 7 5  y e a rs  t h ro u g h o u t  t h e  w o rl d.

T h e  S S E a ft i s  n o t c o n s i de re d t h e  O B E  b u t  i s  defn e d a s  

o n e - h a lf of t h e  S S E .  T h i s  i s  b e c a u s e  th e  ra t i o  b e t w e e n  t h e  

O B E  ( 4 7 5 - y e a r)  a n d th e  S S E  ( 2 4 7 5 - y e a r)  g ro u n d m o ti o n s  
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5.2.14.4  O th e r e n v i ro n m e n ta l lo a ds —T h e  e fe c t  of e n v i -

ro nm e n t a l  l o a ds  i n  ( a ) ,  ( b ) ,  a n d ( c )  s h a l l  c o m p l y  w i th  re qu i re -

m e n t s  of A S C E /S E I  7 :

( a )  F l o o d l o a ds  i n  a re a s  p ro n e  t o  fo o di n g

( b )  L o a ds  du e  t o  ts u n a m i  i n  de s i g n a te d t s u n am i  z o n e s

( c )   If s p e c ife d i n  t h e  p ro j e c t  s p e c ifc at i o n s ,  l o a ds  du e  t o  

t o rn a do  o r i c e  a c t i n g  o n  i c e - s e n s i t i v e  c o m p o n e n t s

5.2.14.5  A m b i e n t te m p e ra tu re  a n d m o i s tu re  fu c tu a ti o n -

i n du c e d lo a di n g—A m b i e n t  t e m p e rat u re  e fe c t s  s h a l l  b e  

i n c l u de d i n  c al c u l a t i n g  de s i g n  l o a ds .  T h e  e fe c t of b o th  

h i g h e s t a n d l o w e s t t e m p e ra tu re s  s h a l l  b e  c o n s i de re d.

M o i s tu re  v a ri a t i o n  s h a l l  b e  c o n s i de re d if i t  h a s  a  m e a s u r-

a b l e  e fe c t  o n  th e  m ag n i t u de  of de s i g n  l o a ds .

5.2.15  Ex p lo s i o n  a n d i m p a c t (B ,  M i ) —B o t h  e x t e rn a l  

an d i n te rn al  l o a di n g s  s h a l l  b e  c o n s i de re d if re qu i re d b y  th e  

p ro j e c t  s p e c ifc a ti o n s .  T h e s e  s h a l l  i n c l u de :

( a )  B l as t  o r o t h e r p re s s u re - w a v e  l o a di n g

( b )  I m p a c t l o a di n g

( c )  Ve h i c l e  ( o r o t h e r n o nfy i n g  o b j e c t )  l o a di n g

( d)  I m p a c t of w i n db o rn e  o b j e c t

5.2.16  Fi re —B o th  e x t e rn a l  a n d i n t e rn a l  fre  e fe c ts  

s h a l l  b e  c o n s i de re d a s  re qu i re d b y  p ro j e c t  a n d re g u l at o ry  

re qu i re m e n t s .

i s  di fe re n t a t di fe re n t  l o c a ti o n s ,  b u t  t h e  ra ti o  b e tw e e n  t h e  

aft e rs h o c k a n d th e  m a i n  s h o c k s h o u l d n e a rl y  b e  t h e  s a m e  

th ro u g h o u t t h e  w o rl d.  T h e refo re ,  t h e  S S E aft  i s  c o n s i de re d 

o n e - h a lf of th e  S S E .

F o r th e  p u rp o s e  of p re l i m i n a ry  de s i g n  i n  th e  U n i t e d 

S ta t e s ,  th e  O B E  a n d S S E  g ro u n d m o ti o n s  m ay  b e  o b t a i n e d 

b y  a p p l y i n g  t h e  A S C E /S E I  7  s o i l  a m p l ifc a ti o n fa c t o rs  t o  t h e  

4 7 5 -  a n d 2 4 7 5 - y e a r g ro u n d m o t i o n s  fro m  U S G S ,  a s s u m e d t o  

b e  fo r S i t e  C l a s s  B  (frm  ro c k,  a v e ra g e  s h e ar w a v e  v e l o c i ty  

o f Vs  =  7 6 0  m p s  i n  t h e  t o p  3 0  m ) .  F o r fn a l  de s i g n ,  t h e  s o i l  

a m p l ifc a ti o n  fa c t o rs  s h o u l d b e  o b t a i n e d fro m  th e  s i t e -

s p e c ifc  dy n a m i c  re s p o n s e  a n a l y s i s  of th e  s i t e  ( S c h n a b e l  

e t  a l .  1 9 7 2 ) .

F o r th e  p u rp o s e  of p re l i m i n a ry  de s i g n  o u t s i de  of t h e  U n i t e d 

S ta t e s ,  th e  p e a k g ro u n d a c c e l e ra t i o n s  g e n e ra te d u n de r t h e  

G l o b a l  S e i s m i c  H a z ard A n al y s i s  P ro g ra m  ( G S H A P )  m a y  b e  

a s s u me d t o  b e  O B E  fo r frm  ro c k s i t e s .  T h e y  s h o u l d b e  a p p ro -

p ri at e l y  adj u s te d fo r o th e r s i t e  c o n di t i o n s  ( s o i l  t y p e s )  a n d 

c o n v e rte d t o  s p e c tra l  re s p o n s e  a c c e l e ra t i o n s  u s i n g  s u i ta b l e  

p ro c e du re s  b y  a g e o te c h n i c a l  s p e c i a l i s t.  F o r fn a l  de s i g n ,  t h e  

O B E  a n d t h e  S S E  s h o u l d b e  de te rm i n e d fro m  s i te - s p e c ifc  

p ro b ab i l i s t i c  s e i s m i c  h a z a rd a n a l y s i s  a n d dy n a m i c  re s p o n s e  

o f t h e  s i te .

R5.2.14.4  O th e r e n v i ro n m e n ta l lo a ds —A S C E /S E I  7  

i n c l ude s  re qu i re m e n t s  fo r c al c u l a t i n g  fo rc e s  du e  to  th e  

e fe c ts  of fo o d,  t s u n a m i ,  t o rn a do ,  an d i c e .  F o r a n y  g i v e n  

l o c a ti o n ,  n o n e  o r o n l y  o n e  o r tw o  c o n di ti o n s  m a y  b e  ap p l i -

c a b l e ,  a n d e x c e p t fo r v e ry  l o w - p ro b ab i l i t y  e v e n t s ,  t h e s e  

l o a ds  are  u n l i ke l y  t o  a fe c t  de s i g n  of th e  c o n c re t e  c o n t a i n e r.

R5.2.14.5  A m b i e n t te m p e ra tu re  a n d m o i s tu re  fu c tu a ti o n -

i n du c e d lo a di n g—T h e  s t re s s -fre e  te m p e ra t u re  fo r c o n c re t e  

s h o u l d b e  i n c l u de d w i t h i n  th e  a n a l y s i s .  I n  t h e  a b s e n c e  of 

de t a i l e d c a l c u l at i o n s ,  th i s  s h o u l d b e  ta ke n  as  th e  a v e ra g e  

a n n u al  t e m p e ra t u re  fo r t h e  p ro j e c t l o c a ti o n .  O th e r e x a m p l e s  

of a mb i e n t t e m p e ra tu re s  i n c l u de :

( a )  M a x i m u m  s e a s o n a l  a v e rag e  a m b i e n t  te m p e ra tu re

( b )   S l a b  te m p e ra t u re s  c o m m e n s u ra t e  w i t h  e x t e rn a l  

am b i e n t  c o n di t i o n s  (fo r e x a m p l e ,  e l e v a te d s l ab )

( c )   F o rc e d a n d fre e  c o n v e c ti o n  c o m m e n s u ra t e  w i t h  w i n d 

a n d s t i l l - a i r c o n di t i o n s

( d)  S o l a r ra di a ti o n  e fe c t s

R5.2.15  Ex p lo s i o n  a n d i m p a c t (B ,  M i ) —L o c a l  i m p a c t  

e fe c ts  m a y  i n c l u de  p e n e t ra t i o n ,  p e rfo ra ti o n ,  s c a b b i n g ,  a n d 

p u n c h i n g  s h e a r.  Refe r to  R8 . 4 . 1 2  fo r t h e  m e an i n g  of t e rm s  

“ p e rfo ra ti o n ”  a n d “ s c a b b i n g ” .

Refe r t o  A p p e n di x  B  fo r i nfo rm a ti o n  o n  s h i p  i m p ac t  

l o a di n g .

R5.2.16  Fi re —E x te rn a l  an d i n te rn al  m o de s  of fre  an d t h e  

re s u l t i n g  h e a t fu x e s  s h o u l d b e  defn e d b y  a qu an t i ta t i v e  ri s k 

an a l y s i s  ( Q RA ) .  E x te rn a l  fre s  m a y  b e  t h e  re s u l t  of a n  a dj a -
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5.2.17  O th e r h a za rds —L o a di n g  du e  to  o th e r h az a rds  

defn e d b y  a  ri s k a s s e s s m e n t  s h a l l  b e  c o n s i de re d.

5 . 3 —L o a d i n g  c o n d i t i o n s

5.3.1  No rm a l lo a di n g c o n di ti o n s —T h e  fo l l o w i n g  l o a ds  

s h al l  b e  c o n s i de re d n o rm a l  l o a di n g  c o n di ti o n s :

( a )  D e a d l o a ds  D

( b )  P re s t re s s i n g  fo rc e s  Pf,  Pi

( c )  P ro du c t  p re s s u re  o n  i n n e r t a n k F

( d)  E x t e rn a l  p re s s u re

( e )  N o rm a l  th e rm a l  To

(f)   C o n s t ru c t i o n ,  t e s t i n g ,  c o m m i s s i o n i n g ,  an d de c o m m i s -

s i o n i n g  l o a ds

( g )  S h ri n ka g e -  a n d c re e p - i n du c e d l o ads  T

( h )  G e n e ra l  l i v e  l o a ds  L  a n d ro of l i v e  l o ad L r

( i )  D i fe re n t i al  s e tt l e m e n t l o a ds  Tds

( j )  E n v i ro n m e n t a l  l o a ds

( k)   S i te - s p e c ifc  l o a ds ,  i n c l u di n g  p a rti a l  s n o w  l o a ds ,  i c e  

l o a ds ,  o r b o th

( l )  O B E  e a rth qu a ke  l o a ds  Eo

5.3.2  A b n o rm a l lo a di n g c o n di ti o n s —T h e  fo l l o w i n g  l o a ds  

s h al l  b e  c o n s i de re d a b n o rm a l  l o a di n g  c o n di t i o n s :

( a )  S S E  e a rt h qu a ke  l o a ds  ES

( b )  P ro du c t  s p i l l

( c )   Tra n s i e n t a n d s t e ady - s ta t e  th e rm a l  c o n di t i o n s  re s u l ti n g  

fro m  p ro du c t  s p i l l

( d)  E x t e rn a l  e x p l o s i o n  a n d i m p a c t l o a di n g  B ,  Mi

( e )  F i re  H

(f)   P ro j e c t - s p e c ifc  a b n o rm a l  l o a ds  a s  i de n t ife d t h ro u g h  

p ro j e c t  ri s k a s s e s s m e n t

c e n t  ta n k fre ,  i m p o u n dm e n t fre ,  p ro c e s s  e qu i p m e n t fre s ,  

o r a p re s s u re - re l i ef s t a c k ( ta i l p i p e )  fre .  A n  i n te rn al  ta n k fre  

n e e d n o t  b e  c o n s i de re d a  v i a b l e  m o de  of fre  b y  t h e  Q RA 

fo r a  fu l l  c o n t a i n m e n t s y s te m  t h a t i s  de s i g n e d to  c o n t ro l  

v e n t i n g  of v a p o r i n  t h e  e v e n t of l e a ka g e  of t h e  p ri m a ry  l i qu i d 

c o n t a i n e r.

F o r a  do u b l e  c o n t a i n m e n t s y s te m ,  if t h e  ro of i s  n o t  

de s i g n e d t o  c o n tro l  v e n ti n g  of v a p o r i n  t h e  e v e n t of l e a ka g e  

of t h e  p ri m a ry  l i qu i d c o n ta i n e r,  a n  i n t e rn a l  fre  s h o u l d b e  

e v a l u a te d b y  t h e  Q RA to  de te rm i n e  if t h i s  m o de  of fre  i s  

c re di b l e .  If a n  i n - t a n k fre  i s  de t e rm i n e d t o  b e  c re di b l e ,  t h e  

s e c o n da ry  l i qu i d c o n t a i n e r s h o u l d b e  de s i g n e d t o  c o n t ai n  t h e  

RL G  fo r th e  du rat i o n  of t h e  fre .

L o s s  of s t ru c tu ra l  s t re n g t h  of t h e  s e c o n da ry  l i qu i d 

c o n t a i n e r w a l l  a b o v e  th e  RL G  p ro du c t  l e v e l  i s  a c c e p ta b l e .

R 5 . 3 —L o a d i n g  c o n d i t i o n s

R.5.3.1  No rm a l lo a di n g c o n di ti o n s —N o t e  t h a t n o rm a l  

th e rm a l  l o a ds  i n c l u de  th e  fo l l o w i n g :

( a )   T h e rm a l  l o ad du e  to  t h e  di fe re n c e  i n  t e m p e rat u re  of 

v a ri o u s  t a n k c o m p o n e n t s  du ri n g  n o rm a l  o p e ra ti o n .  

(fo r e x a m p l e ,  b a s e  s l a b  a t  c o n s ta n t  t e m p e rat u re  du e  t o  

fo u n dat i o n  h e a ti n g  s y s t e m  an d t h e  o u t e r w a l l  e x p o s e d 

t o  am b i e n t  t e m p e ra t u re  v a ri a ti o n s ) .  T h i s  t h e rm a l  l o a d 

s h o u l d t ake  i n t o  ac c o u n t  t e m p e rat u re  c h an g e s  fro m  t h e  

t i m e  of t an k c o n s t ru c t i o n  ( c a n  b e  ta ke n  a s  a n  av e ra g e  

a n n u a l  t e m p e rat u re )  a n d p e a k s e a s o n a l  te m p e ra t u re s  

du ri n g  ta n k o p e ra ti o n .  T h e  p e a k m i n i m u m  t e m p e ra tu re  

c a n  b e  a s s u m e d as  a  m i n i m u m  1 - da y  m e a n  a m b i e n t  

w i n t e r te m p e ra tu re .  T h e  p e ak m a x i m u m  te m p e ra tu re  

c a n  b e  a s s u m e d a s  a  o n e  da y  m e a n  a m b i e n t  s u m m e r 

t e m p e ra t u re  w i th  a p p ro p ri a te  i n c re a s e  du e  t o  s o l a r 

radi a ti o n  e fe c t s .

( b )   T h e rm a l  l o a d du e  to  g ra di e n t  b e tw e e n  t h e  i n n e r an d 

o u t e r fac e s  of a  c o n c re t e  w a l l .  F o r t an k c o o l i n g ,  th i s  

w o u l d b e  re p l a c e d b y  t h e  t ran s i e n t  c o o l - do w n  th e rm a l  

c o n di ti o n s .

R5.3.2  A b n o rm a l lo a di n g c o n di ti o n s —P ro du c t  s p i l l s  i n t o  

th e  o u te r ta n k c a n  v a ry  fro m  a  s m a l l  s p i l l  to  a  l a rg e  s p i l l .  

T h e  l i qu i d l e v e l  of a  s m a l l  s p i l l  i s  t y p i c a l l y  b e l o w  th e  t o p  of 

th e  T C P.  T h e refo re ,  t h e  c o n c re t e  w a l l  an d fo u n da t i o n  ty p i -

c a l l y  do  n o t  e x p e ri e n c e  s i g n ifc a n t  t h e rm al  g radi e n t s  du e  t o  a  

s m a l l  s p i l l .  T h e  l i qu i d l e v e l  of a  l a rg e  s p i l l  i s  t y p i c a l l y  ab o v e  

th e  t o p  of th e  T C P.  T h e refo re ,  t h e  c o n c re t e  w a l l  i s  s u b j e c t  to  

s i g n ifc an t  th e rm a l  g radi e n ts  du ri n g  b o th  t h e  t ra n s i e n t  a n d 

s t e a dy - s t at e  p h a s e s .

A b n o rm a l  l o a ds  n o t s p e c ifc a l l y  defn e d i n  th e  C o de ,  s u c h  

as  fre ,  b l as t ,  m i s s i l e  i m p ac t ,  o v e rfl l  of th e  i n n e r ta n k,  an d 

z i p  l o a ds  ( ru p tu re  of t h e  p ri m a ry  c o n t ai n e r) ,  t h a t a re  to  b e  

c o n s i de re d i n  th e  de s i g n  s h o u l d b e  b a s e d o n  a  p ro j e c t  ri s k 

as s e s s m e n t fo r t h e  s i t e  l o c at i o n  a n d t h e  l i ke l i h o o d of o c c u r-

re n c e .  F o r e x a m p l e :
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5 . 4 —L o a d  c o m b i n a t i o n s

5.4.1  L o ad c o m b i n a t i o n s  o c c u rri n g  du ri n g  c o n s t ru c t i o n  

an d th e  s e rv i c e  l ife  of t h e  s tru c tu re  s h al l  b e  c o n s i de re d.  

T h e s e  i n c l u de :

( a )  N o rm a l  l o a di n g  c o n di t i o n s

 i .  C o n s t ru c t i o n  l o a di n g  c o n di ti o n s

 i i .   I n s t a l l a ti o n  l o a di n g  c o n di t i o n s ,  i n c l u di n g  t h e  

s e qu e n c e  of c o n s tru c ti o n  an d t h e  p o s t - t e n s i o n i n g  

s e qu e n c e

 i i i .  Te s t i n g  a n d c o m m i s s i o n i n g  l o a di n g  c o n di t i o n s

 i v.  O p e ra ti o n  l o a di n g  c o n di t i o n s

 v.  D e c o m m i s s i o n i n g  l o a ds

 v i .  O B E  e a rt h qu a ke  l o a ds

( b )  A b n o rm a l  l o a di n g  c o n di t i o n s

 i .  S p i l l  l o adi n g  c o n di t i o n s

 i i .  S S E  a n d S S E aft  l o a di n g  c o n di t i o n s

 i i i .  E x p l o s i o n  o r i mp a c t  l o a di n g  c o n di t i o n s

 i v.  F i re  l o a di n g  c o n di ti o n s

O t h e r t h a n  th e  de c o m m i s s i o n i n g  l o a ds ,  t h e  ty p e s  of de s i g n  

l o a ds  to  b e  c o n s i de re d i n  e ac h  l o adi n g  c o n di t i o n  a re  defn e d 

i n  Ta b l e  5 . 4 . 1 .  T h e  s e que n c e  of c o n s tru c ti o n  a n d p o s t -

te n s i o n i n g  s h a l l  b e  ac c o u n te d fo r.

( a )   F o r p ri m a ry  c o n ta i n e rs  c o n s t ru c t e d i n  a c c o rda n c e  

w i th  t h i s  C o de  o r p ri m ary  s te e l  c o n t a i n e rs  c o n s t ru c t e d 

i n  a c c o rda n c e  w i th  A P I  6 2 0 ,  th e  e fe c t  of dy n am i c  

ru p t u re  ( z i p  fa i l u re )  l o adi n g  o n  t h e  s e c o n da ry  c o n ta i n -

m e n t  i s  n o t  c o n s i de re d a  c re di b l e  e v e n t.

( b )   O v e rfl l  of th e  i n n e r t a n k i s  t y p i c a l l y  n o t  c o n s i de re d 

a  c re di b l e  l o a di n g  c o n di t i o n  w h e n  i n de p e n de n t  l i qu i d 

l e v e l  c o n tro l s  w i t h  a l arm s  an d s h u tdo w n  c a p ab i l i t y  

a re  p ro v i de d.  M u l t i p l e  a l a rm  p o i n t s  a n d t h e  di s ta n c e  

b e tw e e n  a l a rm s  s h o u l d b e  de te rm i n e d fro m  a n  e v al u a -

ti o n  of t h e  o p e ra ti o n  c o n di t i o n s  a n d th e  re qu i re d t i m e  

i n t e rv a l  b e tw e e n  a l a rm  p o i n ts .  Aft e r th e  s h u tdo w n  

a l a rm ,  s ufc i e n t fre e b o a rd s h o u l d b e  p ro v i de d s u c h  

th a t  th e  l i qu i d l e v e l  do e s  n o t  e x c e e d t h e  m a x i m u m  

a l l o w a b l e  l i qu i d l e v e l .

Re fe r t o  A p p e n di x  B  fo r g u i da n c e  o n  t h e  a b n o rm a l  l o a di n g  

c o n di t i o n s  fo r o fs h o re  s t ru c t u re s .

R 5 . 4 —L o a d  c o m b i n a t i o n s

R5.4.1  Ta b l e  5 . 4 . 1  i s  a l o a d c o m b i n at i o n  m a t ri x .  E ac h  

c o l u m n  l i s t s  l o a ds  t h a t o c c u r du ri n g  a  s t a g e  o r e v e n t  of t h e  

s t ru c t u re ’ s  l ife  c y c l e ,  s u c h  a s :

O p e ra t i o n s

 L o a d C o m b i n a ti o n s  =  D  +  Pf +  ( l i qu i d +  v ap o r)  p re s s u re  

  +  n o rm a l  t h e rm a l  +  s h ri n ka g e  +  c re e p  +  L  +  s e tt l e m e n t  

 +  e n v i ro n m e n t al  ( i n c l u di ng  w i n d,  s n o w,  a n d i c e )

A b n o rm a l

 L o a d C o m b i n a ti o n s  =  D  +  Pf +  ( l i qu i d +  v ap o r)  p re s s u re   

 +  s h ri n ka g e  +  c re e p  +  L  +  s e t t l e m e n t  +  n o rm a l  t h e rm a l   

 +  e a rth qu a ke

 o r +  s p i l l  t h e rm a l

 o r +  fre  th e rm a l

L o a d fa c t o rs  a re  n o t s h o w n i n  t h e  p re v i o u s  e x a m p l e s .  

L o a d fa c t o rs  fo r a p p l i c at i o n  t o  i n di v i du a l  l o ads  a re  defn e d 

i n  C h ap t e r 7 .
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Ta b l e  5 . 4 . 1 —L o a d  c o m b i n a t i o n s  fo r  c o n c re t e  s t r u c t u re

L o a d i n g  c o n d i t i o n N o r m a l  l o a d i n g  c o n d i t i o n s A b n o r m a l  l o a d i n g  c o n d i t i o n s

L o a d i n g  t y p e s C o n s t r u c t i o n I n s t a l l a t i o n

Te s t i n g  a n d  

c o m m i s s i o n i n g O p e r a t i o n

E a r t h q u a ke  

O B E

S p i l l

S p i l l + S S E a ft

E a r t h q u a ke
E x p l o s i o n  a n d  

i m p a c t F i reS S E

D e a d l o a ds X X X X X X X X X X

P re s tre s s i n g  

forces

G e n e ra l X X X X X X X X X X

A t a n c h o ra g e X

P ro du c t 

pressure

Va p o r/g a s /

vacuum

X*  ( s e c o n da ry  

c o n ta i n e r)

X*  ( s e c o n da ry  

c o n ta i n e r)

X*  ( s e c o n da ry  

c o n ta i n e r)

X  ( s e c o n da ry  

c o n t a i n e r)

X  ( s e c o n da ry  

c o n t a i n e r)

X*  ( s e c o n da ry  

c o n t a i n e r)

X*  ( s e c o n da ry  

c o n ta i n e r)
X*

L i qu i d
X  ( p ri m a ry  

c o n ta i n e r)

X  ( p ri m a ry  

c o n ta i n e r)

X  ( p ri m a ry  

c o n t a i n e r)

X  ( s e c o n da ry  

c o n t a i n e r)

X  ( s e c o n da ry  

c o n ta i n e r)

X  ( p ri m a ry  

c o n ta i n e r)

X  ( p ri m a ry  

c o n t a i n e r)

X  ( p ri m a ry  

c o n t a i n e r)

Thermal

Normal X X X X X X X

S p i l l X X

Fire X

C o n s t ru c t i o n  

a n d 

c o m m i s s i o n i n g  

l o a ds

C o ns t ru c t i o n -

o p e ra ti o n  l o a ds
X

I n s ta l l a t i o n  

l o a ds
X

Ta nk- t e s t i n g  

l o a ds
X

T h e rm a l l y  

i n du c e d ta n k 

c o o l i n g  a n d 

fl l i n g  l o a ds

X

S h ri n ka g e X X X X X X X X X X

Creep X X X X X X X X X X

G e n e ra l  l i v e  l o a ds  a n d ro of l o a d† X X X X X

D i fe re n ti a l  s e t tl e m e n t X X X X X X X X X X

E n v i ro n m e n t a l  l o a ds :  w i n d X X X X

E n v i ro n m e n ta l  l o a ds :  o th e r‡ X

E a rth qu a ke  

l o a ds

O B E X

S S E X

S S Eaft X

E x p l o s i o n  a n d i m p a c t X

*Wi l l  a l s o  a p p l y  to  th e  p ri m a ry  ta n k of a  s i n g l e - w a l l  ta n k s y s te m  o r to  th e  p ri m a ry  c o n ta i n e r w i th  a  fx e d ro of of a  do u b l e - w a l l  s y s te m .

†A s  defn e d i n  5 . 2 . 1 2 ,  th e  l a rg e r of ro of l i v e  l o a d a n d s n o w  l o a d.

‡A s  defn e d i n  5 . 2 . 1 4 . 2  fo r a re a s  p ro n e  to  fo o d,  ts u n a m i  i n  de s i g n a te d ts u n a mi  z o n e s ,  a n d to rn a do  o r i c e  w h e n  s p e c ife d.
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C H A P T E R  6 —M I N I M U M  P E R F O R M A N C E  

R E Q U I R E M E N T S

6 . 1 —G e n e ra l

6.1.1  D e s i g n  of p ri m ary  a n d s e c o n da ry  c o n c re te  c o n t a i n e rs  

s h a l l  c o m p l y  w i th  a p p l i c a b l e  re qu i re m e n t s  of A C I  3 5 0 ,  

m i n i m u m  p e rfo rm a n c e  c ri te ri a  defn e d i n  6 . 2  th ro u g h  6 . 5 ,  

a n d t h e  m a t e ri al s  re qu i re m e n ts  i n  6 . 6  to  6 . 9  of th i s  C o de .

6.1.2  C o n c re te  m a te ri a l  p ro p e rt i e s  b a s e d o n  p ri o r t e s t  da t a 

a re  p e rm i t te d fo r de s i g n  of p ri m a ry  a n d s e c o n da ry  c o n t ai n e rs .  

Te s t i ng  of c o n c re t e  m i x t u re s  o v e r th e  ran g e  of o p e ra t i o n a l  

t e m p e ra tu re s  s h al l  b e  p e rfo rm e d if re qu i re d b y  t h e  e n g i n e e r,  

o r if t h e re  i s  n o  a v a i l a b l e  te s t  da t a fo r th e  p ro p o s e d c o n c re te  

m i x tu re  o r m i x t u re s .

R 6 . 1 —G e n e ra l

R6.1.1  T h i s  c h a p te r p re s c ri b e s  re qu i re m e n t s  fo r p e rfo r-

m a n c e  of t h e  c o n t a i n e r u n de r s p e c ife d l o a di n g  c o n di t i o n s  

defn e d i n  6 . 2  to  6 . 5 ,  a n d re qu i re m e n ts  fo r m a te ri a l s  t o  b e  

u s e d i n  th e  ta n k c o n s t ru c t i o n  i n  6 . 6  to  6 . 9 .  M i n i m u m  re qu i re -

m e n ts  fo r s t re s s  l i m i t ,  o r defo rm a ti o n s ,  m a x i m u m  to l e ra b l e  

da m a g e ,  o r m i n i m u m  s e rv i c e a b i l i t y  are  s p e c ife d.

I n  g e n e ra l  te rm s ,  th e s e  re qu i re m e n t s  a re  di v i de d i n to  

s t re n g t h  re qu i re m e n t s  an d s e rv i c e ab i l i t y  re qu i re m e n t s .  

P ri m a ry  o r s e c o n da ry  c o n ta i n e rs  th a t  h a v e  a  l e a k- ti g h t 

l i n e r a s  defn e d i n  2 . 2  do  n o t  n e e d t o  m e e t  t h e  m i n i m u m  

c o m p re s s i o n  z o n e  p ro v i s i o n s  of 6 . 2 . 3  a n d 6 . 2 . 5  fo r p ri m a ry  

c o n t a i n e rs ,  a n d 6 . 3 . 1  a n d 6 . 3 . 3  fo r s e c o n dary  c o n ta i n e rs .

T h e  fo l l o w i n g  p o te n t i a l  fa i l u re  m e c h a n i s m s  s h o u l d b e  

c o n s i de re d fo r s tre n g th  re qu i re m e n t s :

( a )  L o s s  of o v e ra l l  e qu i l i b ri u m

( b )   F a i l u re  of c ri t i c a l  s e c ti o n s  i n  c o m p re s s i o n ,  t e n s i o n ,  a n d 

s h e a r

( c )  I n s ta b i l i t y  re s u l t i n g  fro m  l a rg e  defo rm a ti o n s

S e rv i c e a b i l i ty  re qu i re m e n t s  s p e c ify  t h at  t h e  fo l l o w i n g  

e fe c ts  a n d t h e i r i nfu e n c e  o n  s e rv i c e a b i l i t y  of a s tru c tu re  

m a y  b e  c o n s i de re d a p p l i c a b l e :

( a )  C ra c ki n g  an d s p a l l i n g

( b )  D efo rm at i o n s  i n c l u di n g  c re e p

( c )  C o rro s i o n  of re i nfo rc e m e n t  o r de t e ri o ra t i o n  of c o n c re te

( d)  Vi b rat i o n s

( e )  L e a ka g e

(f)  F a t i g u e

M i n i m u m  s e rv i c e a b i l i ty  re qu i re m e n t s  i n c l u de  t h e  

fo l l o w i n g :

( a )   M a x i m u m  a l l o w a b l e  c o m p re s s i v e  s tre s s  du ri n g  

p re s tre s s i n g

( b )   M i n i m u m  re s i du a l  c o m p re s s i v e  s t re s s  ( i n  t h e  c i rc u m -

fe re n t i al  a n d v e rt i c a l  di re c ti o n s )  u n de r b o th  s e rv i c e  

l o a ds  a n d e x t re m e  e v e n t  l o adi n g

( c )   M a x i m u m  de p th  of c ra c ks  re s u l t i n g  fro m  a c c i de n ta l  

s p i l l s

( d)   M a x i m u m  s t re s s e s  re s u l t i n g  fro m  a n  o p e ra ti n g  b a s i s  

e a rth qu a ke  ( O B E )  o r s afe  s h u tdo w n  e a rth qu a ke  ( S S E )  

e v e n t

( e )   M i n i m u m  s e rv i c e a b i l i ty  re qu i re m e n ts  du ri n g  s e rv i c e ,  

a n d fo l l o w i n g  a n  O B E  o r S S E  e v e n t

A p p l i c a b l e  re c o m m e n da ti o n s  re p o rte d i n  A C I  3 7 2 R an d 

A C I  3 7 3 R s h o u l d b e  fo l l o w e d fo r de s i g n  an d i n s t a l l a ti o n  of 

p re s tre s s e d c o n c re t e  t a n ks .

R6.1.2  Refe r t o  R6 . 6 . 5  fo r refe re n c e s  t h at  di s c u s s  t y p i c a l  

v a l u e s  fo r m at e ri a l  p ro p e rt i e s  u s e d i n  de s i g n  a t  a m b i e n t a n d 

p ro du c t t e m p e ra tu re s  fo r n o rm a l w e i g h t  c o n c re te .

Refri g e ra te d l i qu ife d g a s  ( RL G )  i n du s t ry  p ra c t i c e  i s  to  

u s e  a v a i l a b l e  m a t e ri a l  p ro p e rt i e s  fo r de s i g n  w i t h  du e  c o n s i d-

e ra ti o n  of e x p e c te d v a ri a b i l i ty.
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6 . 2 —P r i m a r y  c o n c re t e  c o n t a i n e r

6.2.1  To  e n s u re  l e a k t i g h t n e s s  fo r n o rm a l  l o a ds  a n d c o n ta i n -

m e n t  c a p ab i l i t y  fo r a b n o rm a l  l o ads ,  m i n i m u m  p e rfo rm a n c e  

c ri te ri a  i n  6 . 2 . 2  t h ro u g h  6 . 2 . 1 4  s h a l l  b e  s a ti sfe d if a  p ri m ary  

c o n c re te  c o n ta i n e r i s  u s e d.

6.2.2  T h e  p ri m ary  c o n t ai n e r s h a l l  re m a i n  l i qu i d- t i g h t  

u n de r a l l  n o rm al  c o n di ti o n s  e x c e p t  c o n s tru c ti o n .  A p ri m a ry  

c o n t a i n e r w i th  a  fx e d ro of s h a l l  re m a i n  v ap o r- t i g h t .

6.2.3  U n l e s s  a  l e a k- t i g h t l i n e r h a s  b e e n  u s e d,  m i n i m u m  

re qu i re m e n t s  fo r l i qu i d t i g h t n e s s  i n  t h e  c o n c re t e  w a l l  a n d i n  

th e  c o n c re t e  b as e  fo r n o rm a l  c o n di ti o n s  e x c e p t  c o n s tru c ti o n  

s h a l l  b e :

( a )   U n de r e m p ty  a n d o p e rat i o n  l o a d c o n di ti o n s ,  t h e  

n e t  re s u l ta n t  fo rc e  i n  a  s e c ti o n  of th e  w al l  s h a l l  b e  

c o m p re s s i o n .

( b )   Unde r e mp ty,  o p e rati o n l o ad,  and o p e rati o n l o ad p l us  

O B E  c o ndi ti o ns ,  a c o mp re s s i o n z o ne  of e i the r 5 0 %  of 

the  s e c ti o n thi c kne s s  o r 2 0 0  mm,  whi c he ve r i s  g re ate r,  

s hal l  b e  mai ntai ne d i n b o th the  l o ng i tudi nal  and the  

c i rc umfe re nti al  di re c ti o ns .  F o r s e c ti o ns  l e s s  than  

2 0 0  mm thi c k,  the  e nti re  s e c ti o n s hal l  b e  i n c o mp re s s i o n.

( c )   U n l e s s  l i qu i d ti g h tn e s s  u n de r g i v e n  c o n di ti o n s  i s  

p ro v e n  u s i n g  o th e r m e t h o ds ,  a m i n i m u m  re s i du a l  

a v e ra g e  c o m p re s s i v e  s t re s s  w i th i n  t h e  c o m p re s s i o n  

z o n e  of 1  M P a s h a l l  b e  m a i n ta i n e d i n  b o t h  t h e  v e rti c a l  

a n d t h e  c i rc u mfe re n t i a l  di re c t i o n s .

6.2.4  T h e  p ri m a ry  c o n t a i n e r s h al l  m a i n ta i n  c o n ta i n m e n t  

c a p a b i l i ty  fo r a l l  ab n o rm a l  c o n di t i o n s  i n  a c c o rda n c e  w i t h  

Ta b l e  7 . 2 . 1 a .

6.2.5  U n l e s s  a  l e a k- t i g h t l i n e r h a s  b e e n  u s e d,  m i n i m u m  

l i qu i d t i g h t n e s s  re qu i re m e n t s  i n  t h e  c o n c re t e  w a l l  a n d i n  t h e  

c o n c re te  b a s e  u n de r a l l  a b n o rm a l  c o n di ti o n s  s h a l l  b e :

( a )   A c o mp re s s i o n zo ne  of e i the r 2 5 %  of the  s e c ti o n thi c k-

ne s s  o r 1 0 0  mm,  whi c he ve r i s  gre ate r,  s hal l b e  mai ntai ne d 

i n b o th the  ve rti c al  and the  c i rc umfe re nti al  di re c ti o ns

( b )   A m i n i m u m  a v e ra g e  c o m p re s s i v e  s t re s s  w i th i n  t h e  

c o m p re s s i v e  z o n e  of 0 . 5  M P a  s h a l l  b e  m a i n t a i n e d

( c )   T h e  to t a l  s e c t i o n  s h a l l  n o t  b e  s u b j e c t e d t o  n e t  t e n s i l e  

fo rc e s

6.2.6  If t e n s i l e  s t re n g t h  of c o n c re te  i s  i n c o rp o rat e d i n t o  th e  

c o n s t i t u ti v e  a n a l y s i s  m o de l  fo r e v a l u a ti n g  c o m p re s s i o n  z o n e  

re qu i re m e n t s  of 6 . 2 . 3  an d 6 . 2 . 5 ,  c o n c re t e  fe x u ral  t e n s i l e  

s t re n g t h  s h al l  b e  u s e d,  u n l e s s  o t h e rw i s e  s p e c ife d.  C o n c re t e  

fe x u ra l  te n s i l e  s tre n g th  fo r n o rm a l w e i g h t  c o n c re te  s h a l l  b e  

c a l c u l a t e d a s  0 . 6 2 (fc′ ) 0 . 5 .

6.2.6.1  W h e n  c a l c u l a ti n g  t h e  t h i c kn e s s  of t h e  c o m p re s s i o n  

z o n e ,  p re v i o u s  l o a d h i s t o ry  of t h e  s e c ti o n  s h a l l  b e  c o n s i de re d.

R 6 . 2 —P r i m a r y  c o n c re t e  c o n t a i n e r

R6.2.3  T h e  l i qu i d ti g h t n e s s  re qu i re m e n t s  are  a p p l i -

c a b l e  to  a l l  n o rm a l  o p e rat i o n  l o a di n g  c o n di ti o n s  defn e d i n  

Ta b l e  7 . 2 . 1 a .  T h e  c o m p re s s i o n  z o n e  re qu i re m e n t s  l i s te d i n  

6 . 2 . 3 ( b )  e n s u re  th a t  l i qu i d l e aks  t h ro u g h  u n l i n e d p ri m a ry  

c o n c re te  c o n ta i n e rs  w i l l  b e  l i m i te d t o  l e a ka g e  o n l y  du e  to  

i n t ri n s i c  p e rm e a b i l i t y  of t h e  c o n c re te  m a t e ri al  a t  RL G  o p e r-

at i n g  c o n di t i o n s .  T h i s  w o u l d m i n i m i z e  t h e  i m p a c t o n  t h e  

i n s u l at i o n  p e rfo rm a n c e  du ri n g  o p e ra t i n g  c o n di t i o n s  du e  t o  

c o l d l i qu i d p e n e t rat i o n  i n  t h e  i n s u l at i o n  s p a c e .

I n  6 . 2 . 3 ( c ) ,  t h e  o ri g i n a t i o n  of th e  m i n i m u m  re s i du a l  

av e ra g e  c o m p re s s i v e  s t re s s  w i t h i n  th e  c o m p re s s i o n  z o n e  

e qu a l  to  1 4 5  p s i  re qu i re m e n t i s  fro m  B S  7 7 7 7 - 2 : 1 9 9 3 ,  P a rt  3 ,  

S e c t i o n  8 . 7 . 2 ,  w h i c h  re qu i re s  1  M P a  a v e ra g e  c o m p re s s i v e  

s t re s s e s .

R6.2.5  T h e  c o m p re s s i o n  z o n e  re qu i re m e n ts  fo r u n l i n e d 

p ri m a ry  c o n c re te  c o n ta i n e rs  are  re l ax e d fo r a b n o rm a l  c o n di -

ti o n s  c o m p a re d to  n o rm a l  c o n di t i o n s  i n  6 . 2 . 3 .  T h e  a b n o rm a l  

e v e n t s  a re  i nfre qu e n t a n d s h o rt - t e rm  b y  n at u re .  A s  a  re s u l t,  

n o  l e a k of a  s i g n ifc a n t  am o u n t  of l i qu i d p ro du c t ,  w h i c h  m a y  

al t e r o v e ra l l  p e rfo rm an c e  of th e  RL G  t a n k i n s u l a ti o n  s y s t e m ,  

i s  e x p e c t e d aft e r t h e  ab n o rm al  e v e n ts .

R6.2.6  F l e x u ra l  te n s i l e  s t re n g t h  v a l u e s  fo r n o rm a l w e i g h t  

c o n c re te  a re  i n  a c c o rda n c e  w i t h  A C I  3 5 0 - 2 0 ,  E q.  ( 9 - 1 1 ) .

R6.2.6.1  B efo re  t h e  t e n s i l e  s tre n g th  of t h e  c o n c re t e  c a n  

b e  i n c l u de d i n  t h e  c a l c u l a t i o n  of th e  s i z e  of t h e  c o m p re s s i o n  

z o n e  u n de r S S E  l o adi n g ,  v a ri o u s  l o a di n g  c o n di ti o n s  s h o u l d 

b e  c o n s i de re d w h e n  de te rm i n i n g  if a s e c t i o n  h a s  b e e n  p re v i -
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6.2.6.2  F o r c o n ta i n e rs  w i t h  e x te rn a l  p re s t re s s i n g  s y s te m s ,  

t h i c kn e s s  of t h e  c o m p re s s i o n  z o n e  i s  e x c l u s i v e  of s h o t c re t e  

n o t c o nfn e d b y  c i rc u mfe re n t i a l  p re s t re s s i n g  w i re  o r s t ra n d.

6.2.7  A m b i e n t  te m p e ra t u re  m a te ri a l  p ro p e rt i e s  s h al l  

b e  u s e d fo r de s i g n  of c o n c re te  c o m p o n e n t s  u n de r n o rm a l  

l o adi n g  c o n di t i o n s .

6.2.8  T h e  c i rc u mfe re n ti a l  c o m p re s s i v e  s t re s s  i n  t h e  w a l l  

a nd b u tt re s s e s  p ro du c e d b y  t h e  u nfa c t o re d i n i t i a l  p re s t re s s  

fo rc e  s h a l l  n o t e x c e e d 0 . 5 5fci′ .  T h i s  s t re s s  s h al l  b e  de t e r-

m i n e d b a s e d o n  t h e  n e t w a l l  are a ,  aft e r de du c t i n g  fo r o p e n -

i n g s ,  du c t a re a s ,  a n d re c e s s e s .

6.2.9  U n de r n o rm al  c o n di t i o n s  e x c e p t  fo r O B E  an d b a s e d 

o n  u n c ra c ke d s e c t i o n  p ro p e rt i e s ,  m a x i m u m  c o n c re te  e x t re m e  

fb e r s tre s s e s  a t s e rv i c e  l o a ds  s h a l l  n o t e x c e e d:

( a )   E x tre m e  fb e r s t re s s  i n  c o m p re s s i o n  du e  to  p re s tre s s  

p l u s  s u s t a i n e d l o a d:  0 . 4 5fc′

( b )   E x t re m e  fb e r s t re s s  i n  c o m p re s s i o n  du e  t o  p re s t re s s  

p l u s  t o ta l  l o a d:  0 . 6fc′

( c )   E x tre m e  fb e r s tre s s  i n  t e n s i o n  i n  p re c o m p re s s e d te n s i l e  

z o n e :  0 . 5 (fc′ ) 1 /2

o u s l y  c ra c ke d.  P re v i o u s  l o a di n g s  to  b e  c o n s i de re d s h o u l d 

i n c l u de  t h e  fo l l o w i n g :

( a )  P re s tre s s

( b )  Tra n s i e n t a n d s t e a dy - s ta t e  t h e rm a l  s t re s s e s

( c )  C o o l - do w n

( d)  H y dro te s t

( e )  N o rm a l  o p e ra ti o n

(f)  C re e p  a n d s h ri n kag e

( g )  O B E

Te n s i l e  s t re n g t h  of c o n c re t e  at  c o n s tru c ti o n  j o i n t s  of m o n o -

l i th i c  c o n s tru c ti o n  an d j o i n t s  of p re c as t  e l e m e n t s  s h o u l d b e  

n e g l e c te d u n l e s s  te n s i l e  s tre n g th  i s  v e rife d b y  t e s ti n g  o r 

o th e r m e a n s  ac c e p ta b l e  to  t h e  e n g i n e e r.

R6.2.6.2  S h o tc re t e  c o a ti n g s  c o m p l y i n g  w i t h  9 . 4 . 1 . 2  c a n  

b e  i n c l u de d i n  de t e rm i n i n g  s i z e  of t h e  c o m p re s s i o n  z o n e  if 

th i c kn e s s  of th e  o u t e r c o v e r l a y e r i s  n e g l e c t e d.

R6.2.8  T h e  0 . 5 5fci′  s tre s s  l i m i t i s  c o n s i s t e n t  w i t h  re qu i re -

m e n ts  i n  AW WA D 1 1 5 - 2 0  fo r a x i a l  c o m p re s s i o n  a n d i s  

m o re  c o n s e rv a ti v e  th an  th e  p e rm i s s i b l e  l i m i t of 0 . 6fci′  i n  

A C I  3 1 8 - 1 9  a n d A C I  3 5 0 - 2 0.

R6.2.9  T h e  s t re s s  l i m i ts  i n  6 . 2 . 9 ( a )  a n d ( b )  a re  c o ns i s -

t e n t w i th  re qu i re m e n ts  i n  A C I  3 1 8 - 1 9 ,  A C I  3 5 0 - 2 0 ,  a n d 

AW WA D 1 1 5 - 2 0 .  T h e  c o m p re s s i v e  s tre s s  l i m i t  of 0 . 4 5fc′  w a s  

o ri g i n a l l y  e s t a b l i s h e d t o  de c re a s e  th e  p ro b a b i l i ty  of fai l u re  

of p re s tre s s e d c o n c re te  m e m b e rs  du e  to  re p e a te d l o a ds .  T h i s  

l i m i t a l s o  s e e m e d re a s o n a b l e  t o  p re c l u de  e x c e s s i v e  c re e p  

defo rm a ti o n .  A t h i g h e r v a l u e s  of s t re s s ,  c re e p  s t rai n s  t e nd t o  

i n c re a s e  m o re  ra p i dl y  a s  a p p l i e d s tre s s  i n c re a s e s .

F at i g u e  te s t s  of p re s t re s s e d c o n c re t e  b e am s  h a v e  s h o w n  

t h a t c o n c re t e  c o m p re s s i v e  fa i l u re s  a re  n o t t h e  c o n t ro l l i n g  

c ri t e ri o n .  T h e refo re ,  t h e  s tre s s  l i m i t  of 0 . 6 0fc′  p e rm i t s  a  o n e -

t h i rd i n c re a s e  i n  a l l o w ab l e  c o m p re s s i v e  s t re s s  fo r m e m b e rs  

s u b j e c t t o  tra n s i e n t  l o a ds .

S u s ta i n e d l i v e  l o a d i s  an y  p o rti o n  of th e  s e rv i c e  l i v e  l o a d 

t h a t o c c u rs  o v e r a  l o n g  e n o u g h  p e ri o d t o  c au s e  s i g n ifc a n t  

t i m e - de p e n de n t  defe c t i o n s .  T h u s ,  w h e n  th e  s u s ta i n e d l i v e  

a n d de ad l o a ds  a re  a  l arg e  p e rc e n ta g e  of t h e  to t a l  s e rv i c e  

l o a d,  t h e  0 . 4 5fc′  l i m i t ty p i c a l l y  c o n tro l s .  O n  t h e  o t h e r h a n d,  

w h e n  a  l a rg e  p o rt i o n  of t h e  to t a l  s e rv i c e  l o a d c o n s i s t s  of a  

t ran s i e n t o r t e mp o ra ry  s e rv i c e  l i v e  l o a d,  th e  i n c re a s e d s tre s s  

l i m i t of 0 . 5 (fc′ ) 1 /2  t y p i c a l l y  c o n t ro l s .

T h e  p re c o m p re s s e d te n s i l e  z o n e  i s  t h a t p o rt i o n  of th e  

m e m b e r c ro s s  s e c t i o n  i n  w h i c h  fe x u ra l  te n s i o n  o c c u rs  

u n de r de a d a n d l i v e  l o ads .  P re s tre s s e d c o n c re t e  i s  u s u a l l y  

de s i g n e d s o  t h at  th e  p re s t re s s  fo rc e  i n t ro du c e s  c o m p re s s i o n  

i n t o  th i s  z o n e ,  t h us  e fe c t i v e l y  re du c i n g  t h e  m a g n i tu de  of th e  

t e n s i l e  s tre s s .  T h e  s t re s s  l i m i t s  i n  6 . 2 . 9 ( c )  a re  c o n s i s t e n t w i th  
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6.2.10  U n de r O B E  c o n di t i o n s ,  m a x i m u m  e x t re m e  fb e r 

c o n c re te  s tre s s e s  ( b a s e d o n  u n c ra c ke d s e c ti o n  p ro p e rti e s ,  

a nd afte r al l o w a n c e  fo r a l l  p re s t re s s  l o s s e s )  du e  t o  p re s t re s s  

p l us  to t a l  l o a d s h a l l  n o t e x c e e d:

( a )   E x tre m e  fb e r s t re s s  i n  c o m p re s s i o n  du e  to  p re s t re s s  

p l u s  to t a l  l o a d:  0 . 7 5fc′

( b )   E x t re m e  fb e r s tre s s  i n  t e n s i o n  i n  p re c o m p re s s e d 

te n s i l e  z o n e :  0 . 6 2 (fc′ ) 1 /2

6.2.11  T h e  e fe c ts  of re s tra i n e d defo rm a t i o n  s h a l l  b e  

c o n s i de re d.

6.2.12  C o n c re te  an d s te e l  c o efc i e n t s  of t h e rm a l  e x p a n -

s i o n  a t c ry o g e n i c  t e m p e ra t u re s  s h a l l  b e  u s e d.

6.2.13  D e s i g n  of t h e  p ri m a ry  c o n ta i n e r s h a l l  i n c l u de  t h e  

fo l l o w i n g :

( a )   S ufc i e n t  fri c t i o n a l  re s i s t an c e  o r m e c h a n i c a l  a n c h o ra g e  

t o  p re v e n t  s l i di n g  du ri n g  e art h qu ake  e v e n ts

( b )   M e c h a n i c a l  an c h o ra g e  t o  c o n tro l  u p l ift  du ri n g  e a rt h -

qu a ke  e v e n t s

( c )   S ufc i e n t  fre e b o a rd t o  ac c o m m o da te  l i qu i d s l o s h i n g  

du ri n g  O B E  a n d S S E  e v e n ts

( d)   Te n s i l e  s t re s s e s  i n  p ri m ary  c o m p o n e n t n o n p re s t re s s e d 

re i nfo rc e m e n t  s h a l l  n o t  e x c e e d t h e  a l l o w a b l e  s t re s s e s  

i n  4 . 7 . 2

6.2.14  If re qu i re d b y  t h e  p ro j e c t  s p e c ifc at i o n s  o r o t h e r 

re g u l at o ry  re qu i re m e n t s ,  t h e  fat i g u e  p e rfo rm a n c e  c ri t e ri a i n  

A p p e n di x  C  s h al l  b e  a p p l i e d.

6 . 3 —S e c o n d a r y  c o n c re t e  c o n t a i n e r

T h e  s e c o n dary  c o n t a i n e r s h a l l  b e  p ro p o rt i o n e d to  c o n ta i n  

t h e  t o ta l  v o l u m e  of p ro du c t  c o n t a i n e d i n  t h e  p ri m a ry  

c o n t a i n e r a n d s h al l  m a i n ta i n  c o n t a i n m e n t c a p a b i l i ty  u n de r 

a l l  l o a d c o m b i n a ti o n s  defn e d i n  Ta b l e  7 . 2 . 1 b .

M i n i m u m  p e rfo rm a n c e  c ri t e ri a  fo r t h e  s e c o n da ry  c o n t a i n e r 

s h al l  b e  s a ti sfe d i n  a c c o rda n c e  w i th  t h e  fo l l o w i n g :

( a )   S e c t i o n s  6 . 3 . 1  t h ro u g h  6 . 3 . 1 4  a re  a p p l i c ab l e  t o  

s e c o n da ry  c o n ta i n m e n ts  u s i n g  a  th e rm a l  c o rn e r p ro te c -

t i o n  ( T C P ) .

re qu i re m e n t s  of A C I  3 5 0 - 2 0  a n d AW WA D 1 1 5 - 2 0 ,  a n d m o re  

c o n s e rv a t i v e  t h a n  0 . 6 2 (fc′ ) 1 /2  i n  A C I  3 1 8 - 1 9.

R6.2.10  T h e  t o t al  l o a d s h o u l d n o t e x c e e d t h e  l i n e ar e l a s ti c  

re g i o n  of t h e  s t re s s - s t rai n  c urv e .

T h e  s tre s s  l i m i t s  i n  6 . 2 . 1 0 ( a )  a n d 6 . 2 . 1 0 ( b )  a re  ada p t e d 

fro m  re qu i re m e n t s  i n  A C I  3 1 8 - 1 9 ,  A C I  3 5 0 - 2 0 ,  a n d 

AW WA D 1 1 5 - 2 0 .

R6.2.13  S l i di n g  re s i s t a n c e  i s  p ro v i de d b y  fri c t i o n a l  re s i s -

ta n c e  b e tw e e n  th e  p ri m ary  c o n t a i n e r,  b o t to m  i n s u l a t i o n ,  an d 

s e c o n da ry  c o n ta i n e r b o tt o m  s l ab .  M e c h a n i c al  an c h o ra g e  i s  

p ro v i de d if g ra v i t y  l o a ds  a l o ne  a re  i n s ufc i e n t t o  re s i s t  s l i di n g  

fo rc e s  o r p re v e n t u p l ift.  T h e  re qu i re m e n t  t h a t th e  c o n t a i n e r 

n o t s l i de  u n de r e a rth qu a ke  l o a di n g  i m p l i c i t l y  defn e s  a  s afe t y  

fa c to r g re at e r th a n  1 . 0  u n de r an y  of th e  defn e d e a rth qu a ke s .

U n l e s s  di c t a te d b y  t h e  p ro j e c t re qu i re m e n ts ,  th e  fo l l o w i n g  

g u i de l i n e s  s h o u l d b e  c o n s i de re d t o  c a l c u l at e  th e  fre e b o a rd 

heights:

( a )  S l o s h i n g  h e i g h t  du e  to  O B E  p l u s  1  ft

( b )  S l o s h i n g  h e i g h t  du e  to  S S E

U s e  th e  l arg e r fre e b o a rd h e i g h t  fo r t h e  p ri m a ry  ta n k.

R6.2.14  F a t i g u e  of t h e  c o n c re te  i n  a  RL G  o r l i qu efe d 

n at u ral  g as  ( L N G )  p ri m a ry  c o n c re te  c o n ta i n e r i s  g e n e ra l l y  

n o t a  c o n c e rn  b u t  c o u l d b e  i nfu e n c e d b y  s i te  c o n di t i o n s  a n d 

o p e ra ti o n a l  p ra c ti c e s .  A p re l i m i n a ry  e v al u a ti o n  o r s i m p l i -

fe d fa ti g u e  c h e c k c an  b e  m ade  b efo re  p e rfo rm i n g  a  de t a i l e d 

fa t i g u e  as s e s s m e n t.  T h e  fati g u e  re s i s t a n c e  c a n  b e  c o n s i d-

e re d a de qu at e  if a  p re l i m i n a ry  e v a l u at i o n  i n di c at e s  th a t  

s t re s s e s  a n d s t re s s  ran g e s  i n c o n c re t e ,  re i nfo rc e m e n t ,  a n d 

p re s tre s s i n g  te n do n  a re  l i m i t e d w i t h i n  t h e  re qu i re m e n t s  a s  

s p e c ife d i n  A p p e n di x  C .

F a ti g u e  of t h e  s e c o n da ry  c o n c re te  c o n t a i n e r ( refe r to  6 . 3 )  

i s  ty p i c al l y  n o t  a  c o n c e rn  a nd do e s  n o t  h a v e  to  b e  c h e c ke d 

u n l e s s  re qu i re d b y  t h e  e n g i n e e r.

R 6 . 3 —S e c o n d a r y  c o n c re t e  c o n t a i n e r

T h e  re qu i re m e n t t h a t th e  s e c o n da ry  c o n t a i n e r re m a i n  

v ap o r- ti g h t u n de r n o rm al  a nd a b n o rm a l  c o n di t i o n s  e x c e p t  

fo r s p i l l  a n d s p i l l + S S Eaft  i s  s o  th e  t an k c a n  re m a i n  i n  s e rv i c e  

afte r t h e s e  e v e n ts ,  c o n t i n g e n t  u p o n  a n  a c c e p t a b l e  e x t e rn a l  

i n s p e c ti o n .  F o r t h e  ab n o rm a l  s p i l l  l o a di n g  c o n di ti o n s ,  t h e  

t a n k i s  re m o v e d fro m  s e rv i c e  a n d i n s p e c te d b o t h  i n t e r-

n a l l y  a n d e x t e rn a l l y.  T h e refo re ,  p ro du c t v a p o r l o s s e s  du e  

t o  c o n t ai n e r p e rm e a b i l i ty  a re  a c c e p ta b l e  i n  e m e rg e n c y  s p i l l  

a n d s p i l l + S S Eaft c o n di t i o n s .  W h i l e  c o n t ai n m e n t  c ap a b i l i -
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( b )   S e c ti o n s  6 . 3 . 1 ,  6 . 3 . 2 ,  6 . 3 . 3 ( b ) ,  a n d 6 . 3 . 5  t h ro u g h  6 . 3 . 1 4  

a re  ap p l i c a b l e  t o  s e c o n da ry  c o n ta i n m e n t s  w i t h o u t a  

T C P.

( c )   If t h e  p ri m a ry  c o n t a i n e r i s  n o t  v a p o r- t i g h t ,  t h e  

s e c o n da ry  c o n t a i n e r s h a l l  b e  v a p o r- t i g h t  u n de r n o rm a l  

a n d a b n o rm a l  c o n di t i o n s  e x c e p t s p i l l  an d s p i l l + S S E a ft,  

u n l e s s  o th e rw i s e  s p e c ife d i n  th e  p ro j e c t  s p e c ifc a ti o n s .

( d)   If th e  p ri m a ry  c o n ta i n e r fo r a  fu l l  c o n t ai n m e n t  s y s t e m  i s  

v a p o r- ti g h t ,  th e  s e c o n da ry  c o n t a i n e r s h al l  b e  de s i g n e d 

to  re m a i n  m o i s t u re - ti g h t  u n de r n o rm al  c o n di t i o n s ,  an d 

a b n o rm a l  c o n di ti o n s  e x c e p t  s p i l l  a n d s p i l l + S S E a ft.

6.3.1  To  p re v e n t  t h ro u g h - t h i c kn e s s  c ra c ki n g  a n d t o  e ns u re  

c o n t a i n m e n t c a p a b i l i ty  u n de r s p i l l  c o n di t i o n s  of a  s e c o nda ry  

c o n c re te  c o n t ai n e r m a de  w i t h o u t a l e a k- ti g h t l i n e r,  t h e  s t ru c -

tu re  s h a l l  m e e t t h e  re qu i re m e n t s  of 6 . 3 . 1 . 1  a n d 6 . 3 . 1 . 2 .

6.3.1.1  F o r t h e  s p i l l  c o n di ti o n :

( a )   A c o m p re s s i o n  z o n e  of e i th e r 1 0 %  of th e  s e c t i o n  t h i c k-

n e s s  o r 9 0  m m ,  w h i c h e v e r i s  g re a te r,  s h a l l  b e  p ro v i de d

( b )   A m i n i m u m  a v e ra g e  c o m p re s s i v e  s t re s s  w i th i n t h e  

c o m p re s s i o n  z o n e  of 1  M P a  s h al l  b e  m a i n t a i n e d

6.3.1.2  F o r t h e  s p i l l + S S E aft  c o n di t i o n :

( a )   A c o m p re s s i o n  z o n e  of e i th e r 5 %  of th e  s e c ti o n  th i c k-

n e s s  o r 4 5  m m ,  w h i c h e v e r i s  g re a te r,  s h a l l  b e  p ro v i de d

( b )   A m i n i m u m  a v e ra g e  c o m p re s s i v e  s t re s s  w i th i n  t h e  

c o m p re s s i o n  z o n e  of 0 . 5  M P a  s h al l  b e  m a i n t a i n e d

6.3.2  D e s i g n  of th e  s e c o nda ry  c o n ta i n e r fo r s p i l l  an d 

s p i l l + S S E a ft s h al l  ta ke  i n to  a c c o u n t p e rm a n e n t  dam a g e  

c a u s e d b y  p ri o r e v e n t s ,  i n c l u di n g  S S E - l e v e l  e a rt h qu a ke .

6.3.2.1  T h e  s e c o n da ry  c o n t a i n e r s h a l l  b e  c o n s i de re d 

u n dam a g e d du ri n g  t h e  p ri o r S S E  e v e n t  if ( a ) ,  ( b ) ,  a n d ( c )  

are  s at i sfe d:

( a )  Te n s i l e  s tre s s  i n  re i nfo rc e m e n t  do e s  n o t  e x c e e d 0 . 9fy
( b )   Te n s i l e  s t re s s  i n  p o s t- te n s i o n i n g  s t ra n d o r w i re  do e s  

n o t  e x c e e d 0 . 8fpu
( c )   E x tre m e  fb e r c o n c re t e  c o m p re s s i v e  s t re s s  do e s  n o t  

e x c e e d 0 . 7 5fc′

6.3.2.2  If th e  c ri t e ri a  i n  6 . 3 . 2 . 1  are  n o t  m e t,  o r if a  

n o n l i n e a r re s p o n s e - h i s t o ry  a n a l y s i s  i s  s p e c ife d o r p e rm i tt e d,  

t h e  m e t h o ds ,  i n p u t s ,  an d re s u l t s  of a n a l y s e s  s h al l  b e  e v a l u-

a t e d b y  a p e e r re v i e w  p a n e l  of qu al ife d e n g i n e e rs .

t i e s  are  e n s u re d th ro u g h  t h e  p ro v i s i o n s  of 6 . 3 . 1 ,  i t i s  re c o g -

n i z e d th a t  s o m e  p ro du c t v ap o r e s c ap e  i s  p o s s i b l e  th ro u g h  

t h e  c ra c ke d c o n c re te  w a l l  th a t  h a s  b e e n  di re c tl y  e x p o s e d to  

refri g e ra te d l i qu i d.

R6.3.1  T h i s  s e c ti o n  i s  n o t a  m a n da to ry  p e rfo rm a n c e  

re qu i re m e n t  fo r s e c o n dary  c o n ta i n m e n t s  t h a t u s e  a  l e a k- ti g h t  

l i n e r t h at  re m a i n s  l i qu i d- ti g h t u n de r a l l  l o a di n g  c o n di t i o n s .

R6.3.1.1  Refe r to  c o m m e n ta ry  t o  6 . 2 . 3 ( c )  fo r di s c u s s i o n  

of m i n i m u m  a v e ra g e  c o m p re s s i v e  s t re s s  i n  th e  c o m p re s s i o n  

z o n e .

R6.3.1.2  T h e  c o n t ai n m e n t  c ri t e ri a  fo r s p i l l + S S E aft  l o a di n g  

c o n di ti o n  a re  5 0 %  of 6 . 3 . 1 . 1 ,  re c o g n i z i n g  t h at  S S E a ft i s  a  

s h o rt- t e rm  tra n s i e n t l o a di n g  c o n di ti o n .

C o n ta i n m e n t  c a p a b i l i ty  i s  re t ai n e d w h e n  t h e re  i s  n o  

t h ro u g h - t h i c kn e s s  c ra c ki n g  i n  t h e  c o n c re te  c o n t a i n m e n t 

w a l l .  Re qu i ri n g  5 0 %  of t h e  s p i l l  c o n di t i o n  v al u e s  i s  t o  e ns u re  

t h e re  i s  n o  di re c t t e n s i l e  s tre s s  a n d th a t  t h e re  i s  a  c o m p re s -

s i o n  z o n e  g re at e r th a n  z e ro  fo r t h e  s m a l l e r aft e rs h o c k e a rt h -

qu a ke s  of t h e  s p i l l + S S E aft  l o a d c o m b i n a t i o n .

R6.3.2  T h e  C o de  p e rm i t s  c o n s i de ra ti o n  of da m a g e  t o  t h e  

s e c o n da ry  c o n ta i n e r fo r th e  s p i l l  a n d t h e  s p i l l + S S E aft  e v e n t s ,  

p ro v i de d c o n t a i n m e n t of p ro du c t  i s  e n s u re d.

R6.3.2.1  F o r de s i g n  p u rp o s e s ,  th e  s e c o n da ry  c o n tai n e r i s  

c o n s i de re d u n da m a g e d if th e  c o n di t i o n s  of 6 . 3 . 2 . 1  are  m e t.  

O th e rw i s e ,  dam a g e  du e  to  S S E  e a rt h qu a ke  h as  t o  b e  t a ke n  

i n t o  a c c o u n t i n  t h e  s p i l l  a n d th e  s p i l l + S S E aft  a n a l y s i s  w h e n  

e v a l u at i n g  p ro du c t  c o n t a i n m e n t c a p a b i l i ty.

R6.3.2.2  N o n l i n e a r re s p o n s e  h i s t o ry  a na l y s i s  i s  n o t 

re c o m m e n de d fo r a  ty p i c al  s t ru c t u ral  de s i g n  b as i s ,  du e  t o  t h e  

c o m p l e x i ty  of th e  a n a l y s i s  a n d i t s  i m p a c t o n  th e  de s i g n  c o s t 

a n d s c h e du l e .

N o n l i n e a r re s p o n s e  h i s to ry  a n a l y s i s  s h o u l d o n l y  b e  c o n s i d-

e re d if th e  de s i g n  i n c l u de s  fe a t u re s  t h at  c a n n o t b e  c h a ra c te r-

i z e d u s i n g  l i n e a r a n a l y s i s  t e c h n i qu e s  s u c h  a s  s e i s m i c  i s o l a -

t i o n  o r c o m p l e x  n o n l i n e a r s o i l - s t ru c t u re  i nte ra c t i o n .  If a  

m o re  de t ai l e d a s s e s s m e n t  of da m a g e  i s  j u s t ife d,  s u c h  a s  fo r 

p o s t - e a rth qu a ke  e v al u a ti o n  of a n  e x i s t i n g  fa c i l i ty,  n o n l i n e a r 
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6.3.3  If a  T C P i s  p ro v i de d,  u n de r s p i l l  c o n di t i o n s ,  c o n c re t e  

a b o v e  t h e  to p  of th e  T C P e m b e dm e n t p l at e  s h a l l  re m a i n  

l i qu i d- ti g h t ,  b a s e d o n  m i n i m u m  de p t h s  of c o m p re s s i o n  a n d 

p re c o m p re s s i o n  a s  defn e d i n  6 . 3 . 1 .  T h e  s am e  l i qu i d t i g h t -

n e s s  re qu i re m e nt s  at  s p i l l  s h al l  a l s o  a p p l y  t o  th e  fo l l o w i n g  

p art s  of t h e  t a n k:

( a )  T h e  w a l l  ab o v e  th e  T C P p o te n t i a l l y  i n  c o n t a c t w i th  

s p i l l e d l i qu i d if a  T C P s y s t e m  a n d a s e c o n dary  b o tt o m  a re  

p ro v i de d

( b )  T h e  b o tt o m  s l ab  a n d w a l l  p o t e n ti a l l y  i n  c o n t a c t w i t h  

s p i l l e d l i qu i d i n  c a s e  t h e  T C P /s e c o n da ry  b o t to m  a re  n o t 

p ro v i de d

6.3.4  L i qu i d t i g h t n e s s  s h a l l  b e  c o n s i de re d at  th e  T C P 

e m b e dm e n t  fo r a l l  p e rt i n e n t  s p i l l  l e v e l s  if t h e  s p i l l  de p t h  

i s  a b o v e  t h e  to p  of t h e  T C P e m b e dm e n t .  A fn i t e  e l e m e n t 

a na l y s i s  s h a l l  b e  p e rfo rm e d to  de t e rm i n e  t h e  c ra c k w i dth  an d 

t h e  g a p  b e tw e e n  t h e  T C P e m b e dm e n t  p l a te  a n d t h e  c o n c re t e  

w al l .  T h e  c o m p l e t e  t e m p e ra tu re  t i m e  h i s t o ry  s h a l l  b e  c o n s i d-

e re d fo r t h e  e m b e dm e n t  z o n e  de s i g n .

6.3.4.1  T h e  T C P e m b e dm e n t  s h a l l  b e  c o nfg u re d to  p ro v i de  

a  ti g h t  s e a l  b e tw e e n  t h e  e m b e dm e n t  p l a t e  a n d t h e  c o n c re t e  

w al l .  E v a l u a t i o n  of t h e  c o m p re s s i o n  z o n e ,  c ra c k w i dth ,  a n d 

g ap  b e t w e e n  c o n c re t e  an d e m b e dm e n t p l a te  s h al l  b e  b a s e d 

o n  s p i l l  c o n di t i o n  th e rm al  p rofl e s .  D e s i g n  an d de t ai l i n g  

s h al l  c o m p l y  w i t h  o n e  of t h e  fo l l o w i n g :

( a )   T h e  w a l l  e m b e dm e n t s h a l l  e x t e n d a m i n i m u m  of 1 5 0  

m m  a b o v e  a n d 3 0 0  m m  b e l o w  t h e  T C P h o ri z o n ta l  p l at e  

re s p o n s e  h i s t o ry  a n a l y s i s  s h o u l d b e  p e e r- re v i e w e d t o  e n s u re  

v al i di t y  of t h e  re s u l t s .

D o c u m e n t a ti o n  an d p e e r re v i e w  of n o n l i n e a r re s p o n s e  

h i s t o ry  a n a l y s i s  s h o u l d c o m p l y  w i t h  th e  p ro v i s i o n s  of A S C E /

S E I  7  C h a p te rs  1 ,  1 6 ,  an d 1 7 .

R6.3.3  T h e  T C P i s  an  i n s u l a t e d a n d l i qu i d- ti g h t s y s te m  

de s i g n e d t o  p ro t e c t th e  s e c o n da ry  ta n k s l a b  to  w al l  j o i n t 

fro m  t h e rm a l  s h o c k.  T h e  T C P i s  ty p i c a l l y  re qu i re d fo r l o w -

te m p e ra tu re /c ry o g e n i c  p ro du c t s  if t h e  m o n o l i th i c  w a l l - to -

b as e  c o n n e c ti o n  i s  fx e d i n  o rde r to  c o n t ro l  t h e  s e lf- s t ra i n i n g  

fo rc e s  a t  t h e  w a l l - t o - b as e  j u n c t i o n  t h a t de v e l o p  u n de r t h e rm a l  

l o a di n g .  A p i n n e d- b a s e  w a l l  w i l l  p e rm i t ro ta t i o n  of w a l l  b a s e  

j o i n t if s u b j e c t e d to  a c c i de n t a l  s p i l l  c o n di t i o n .  C o n s e qu e n tl y,  

th e  t h e rm a l l y  i n du c e d s h e a r a n d m o m e n t  i n  a  p i n n e d b as e -

to - w a l l  j u n c ti o n  a re  s m a l l e r w h e n  c o m p are d w i t h  t h e  fo rc e s  

as s o c i a t e d w i t h  fx e d b a s e - to - w a l l  c o n n e c t i o n .  A s l i di n g  

j o i n t de t a i l  w i l l  m i n i m i z e  th e  s h e a r a n d m o m e n t a t  t h e  w a l l -

to - b a s e  c o n n e c t i o n  b y  a l l o w i n g  b o t h  t ra n s l at i o n  a n d ro t at i o n .  

I t  i s  p o s s i b l e  t h a t a  T C P m a y  t h e refo re  n o t  b e  re qu i re d fo r a  

s e c o n da ry  ta n k w i t h  a  p i n n e d o r s l i di n g  w al l  to  b as e  j o i n t.  

N o t e  t h a t a p p ro p ri at e  p ro v i s i o n s  w i l l  n e e d t o  b e  m a de  t o  

e n s u re  l e a k ti g h tn e s s  of t h e  s l ab  to  w a l l  p i n n e d o r s l i di n g  

j o i n t.

R6.3.4  Re qu i re m e n t s  fo r de s i g n  a n d a n a l y s i s  are  de a l t 

w i th  i n  g re a t e r de t a i l  as  c o m p a re d t o  t h e  p re v i o u s  e di t i o n  

of t h e  C o de .  F i g u re s  i l l u s t ra t i n g  t h e s e  re qu i re m e n t s  h a v e  

b e e n  a dde d.

T h e  c o m p l e t e  t i m e  h i s t o ry  i s  i n c l u de d b e c a u s e  t h e  

g o v e rn i n g  de s i g n  l o a di n g  m ay  o c c u r a t  di fe re n t  p o i n t s  

w i th i n  t h e  t i m e  h i s t o ry  du e  t o  di fe re n t th e rm a l  re s p o n s e  of 

th e  s te e l  T C P e m b e dm e n t a n d t h e  c o n c re te  w a l l .

R6.3.4.1  S p e c ife d de t ai l s  are  b a s e d o n  p re v i o u s  de s i g n  

e x p e ri e n c e  an d a re  i n c l u de d t o  p re v e n t  th e  u s e  of u n p ro v e n  

e m b e dm e n t  de ta i l s .

A g a p  b e t w e e n  t h e  e m b e dm e n t p l a t e  a n d s u rro u n di n g  

c o n c re t e  w i l l  fo rm  u n de r p ro du c t s p i l l  c o n di ti o n s  du e  t o  

di fe re n t i a l  c o o l i n g ,  a n d t h e  a c ti o n  of m e c h an i c a l  l o a ds .  

P e rfo rm a n c e  re qu i re m e n t s  i n  t h i s  s e c ti o n  l i m i t  t h e  s i z e  of t h i s  

g ap  a n d re p re s e n t b e s t p ra c ti c e s  t o  a c h i e v e  l i qu i d t i g h tn e s s .

T h e  C o de  re qu i re m e n t s  a l l o w  t h e  T C P e m b e dm e n t  p l a t e  

s i z e s  t o  v a ry  de p e n di n g  o n  t h e  c o m p re s s i o n  z o n e  a n d c ra c k 

w i dth  c ri te ri a  t h a t a re  b e i n g  m e t .  T h e  l i m i ti n g  v a l u e  of c ra c k 

w i dth  h a s  b e e n  re l a x e d fo r s o m e  l o a di n g  c o n di t i o n s  fro m  

th e  p re v i o u s  c o de  e di t i o n  b e c a u s e  a ddi t i o n a l  re qu i re m e n ts  

o n  t h e  e x t e n s i o n  of th e  e m b e dm e n t  p l a t e  h a v e  b e e n  adde d.  

F o r s p e c ife d l o adi n g  c o n di ti o n s ,  th e  c a l c u l a te d c ra c ki n g  i n  

th e  e m b e dm e n t z o n e  i s  l i m i te d t o  a m a x i m u m  of 0 . 2 5  m m .

C a l c u l a ti o n  of t h e  re s u l t a n t g a p  b e tw e e n  th e  T C P e m b e d-

m e n t  p l a te  a n d th e  c o n c re te  s u rfac e  s h o u l d i n c l u de  s p e c ife d 

l o a di n g  c o n di t i o n s  an d s tra i n - i n du c e d di s p l a c e m e n t s  du e  to  

th e  w e l di n g  of th e  T C P to  t h e  e m b e dm e n t  p l at e .

R6.3.4.1(a)  Refe r t o  F i g .  6 . 3 . 4 . 1 a fo r de t a i l s .
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a s  s h o w n  i n  F i g .  6 . 3 . 4 . 1 a .  T h e  c a l c u l a te d c rac k w i dt h s  

(Wcr)  w i t h i n  t h e  e m b e dm e n t  z o n e  a n d t h e  w i dt h  of th e  

e m b e dm e n t p l a te  s h a l l  n o t  e x c e e d 0 . 2  m m .  T h e  c a l c u -

l at e d g a p  (Wgap)  fro m  th e  b o t t o m  of th e  e m b e dm e n t  

p l a t e  t o  t h e  T C P h o ri z o n ta l  p l at e  s h a l l  b e  e qu a l  to  o r 

l e s s  th a n  0 . 2  m m.

( b )   T h e  w a l l  e m b e dm e n t s h a l l  e x te n d a  m i n i m u m  of 

1 5 0  m m  a b o v e  a n d a  m i n i m u m  of 5 0 0  m m  b e l o w  t h e  

T C P h o ri z o n t al  p l a te  as  s h o w n  i n  F i g .  6 . 3 . 4 . 1 b .  T h e  

c a l c u l at e d c ra c k w i dt h s  (Wcr)  fo r t h e  l o w e r 1 5 0  m m  

of t h e  e m b e dm e n t p l at e  s h a l l  n o t e x c e e d 0 . 2  m m .  T h e  

c a l c u l a te d c ra c k w i dt h s  (Wcr)  w i t h i n  t h e  e m b e dm e n t  

z o n e  a n d th e  re m a i n de r of t h e  e m b e dm e n t p l a t e  s h a l l  

n o t  e x c e e d 0 . 2 5  m m .  T h e  c a l c u l a te d g a p  (Wgap)  i n  

t h e  a re a  fro m  t h e  b o t to m  of th e  e m b e dm e n t  p l a te  to  a  

di s ta n c e  1 5 0  m m  a b o v e  th e  b o t to m  s h a l l  b e  e qu a l  to  o r 

l e s s  t h a n  0 . 2  m m .  T h e  c a l c u l a te d g a p  (Wgap)  i n  t h e  a re a 

fro m  1 5 0  m m  ab o v e  t h e  b o t to m  to  t h e  T C P h o ri z o n t a l  

p l at e  s h al l  b e  e qu a l  to  o r l e s s  th a n  0 . 2 5  m m.

( c )   T he  w al l  e mb e dme nt s hal l  e x te nd to  a z o ne  whe re  the  

i ns i de  fac e  of the  wal l  i s  i n b i ax i al  c o mp re s s i o n wi th  

a mi ni mum c o mp re s s i ve  s tre s s  of 1  M P a as  s ho wn i n  

F i g .  6 . 3 . 4 . 1 c .  T he  c al c ul ate d c rac k wi dths  (Wcr)  w i thi n  

the  e mb e dme nt z o ne  and fro m 1 5 0  mm ab o ve  the  

b o tto m of the  e mb e dme nt p l ate  to  the  T C P ho ri z o ntal  

p l ate  s hal l  no t e x c e e d 0 . 2 5  mm.  T he  c al c ul ate d g ap  

(Wgap)  i n the  are a fro m the  b o tto m of the  e mb e dme nt  

p l ate  to  a di s tanc e  of 1 5 0  mm ab o ve  the  b o tto m s hal l  b e  

e qual  to  o r l e s s  than 0 . 2  mm.  T he  c al c ul ate d g ap  (Wgap)  

i n the  are a fro m 1 5 0  mm ab o ve  the  b o tto m to  the  T C P 

ho ri z o ntal  p l ate  s hal l  b e  e qual  to  o r l e s s  than 0 . 2 5  mm.

( d)   T h e  w a l l  e m b e dm e n t  s h a l l  e x t e n d 1 5 0  m m  a b o v e  a n d 

3 0 0  m m  b e l o w  t h e  h o ri z o n t a l  e m b e dm e n t a s  s h o w n  i n 

F i g .  6 . 3 . 4 . 1 d.  A s e c o n d e m b e dm e n t s h a l l  b e  p ro v i de d at  

a  l o c at i o n  b e l o w  t h e  frs t  e m b e dm e n t  w h e re  th e  i n s i de  

s u rfa c e  of t h e  w a l l  i s  i n  m i n i m u m  b i ax i a l  c o m p re s s i o n 

of 1  M P a.  A l i n e r p l a te  s h a l l  b e  l a p  w e l de d to  b o t h  

e m b e dm e n ts  c re a ti n g  a  b a rri e r t o  th e  s p i l l e d l i qu i d.  

T h e  s a m e  m a te ri a l  s h a l l  b e  u s e d fo r al l  c o m p o n e n t s .  

T h e  c al c u l a t e d c rac k w i dt h s  (Wcr)  w i t h i n  t h e  e m b e d-

m e n t  z o n e  an d t h e  w i dth  of t h e  e mb e dm e n t p l a t e  s h al l  

n o t  e x c e e d 0 . 2 5  m m .  T h e  c a l c u l a te d g a p  (Wgap)  i n  t h e  

a re a  fro m  th e  b o tt o m  of t h e  u p p e r e m b e dm e n t p l a t e  to  

t h e  T C P h o ri z o n t al  p l a te  s h a l l  b e  e qu a l  to  o r l e s s  t h an  

0 . 2 5  m m .  T h e  c a l c u l a te d g a p  (Wgap)  b e tw e e n  th e  l o w e r 

e m b e dm e n t p l at e  a n d th e  c o n c re t e  w al l  s h a l l  b e  e qu a l  

t o  o r l e s s  t h a n  0 . 2  m m .

R6.3.4.1(b)  Refe r t o  F i g .  6 . 3 . 4 . 1 b  fo r de ta i l s .  B e c a u s e  t h e  

b o t t o m  of t h e  e m b e dm e n t p l at e  i s  s t i l l  i n  an  a re a  w h e re  th e  

w a l l  m a y  b e  c rac ke d,  a n  a ddi t i o n a l  c a l c u l a t i o n  of th e  c rac k 

w i dt h  i s  re qu i re d.  T h e  l i m i t i n g  c ra c k w i dt h  i s  m a i n ta i n e d a t 

0 . 2  m m  to  e n s u re  t h a t l e ak t i g h tn e s s  i s  m ai n t ai n e d.

R6.3.4.1(c)  Refe r t o  F i g .  6 . 3 . 4 . 1 c  fo r de t a i l s .  E x te n s i o n  of 

t h e  e m b e dm e n t  i n t o  a  re g i o n  of b i a x i a l  c o m p re s s i o n  e n s u re s  

t h a t t h e  l i qu i d w i l l  b e  t ra p p e d i n  t h e  c rac ks  i n  t h e  c o n c re t e  

a n d w i l l  n o t  c o m p ro m i s e  th e  T C P. ≤

R6.3.4.1(d)  Refe r t o  F i g .  6 . 3 . 4 . 1 d fo r de ta i l s .  T h e  a ddi -

t i o n  of a l o w e r e m b e dm e n t p l a t e  i n  t h e  b i a x i a l  c o m p re s s i o n  

re g i o n  a n d i n c l u di n g  l o w  t e m p e ra t u re  o r c ry o g e n i c  l i n e r 

p l a te  t ra p s  th e  l i qu i d a n d p re v e n t s  i t  fro m  fo w i n g  i n to  t h e  

a re a b e h i n d th e  T C P,  t h e re b y  c o m p ro m i s i n g  t h e  T C P.

T h e  w e l ds  at t ac h i n g  t h e  l i n e r t o  c o n c re t e  e m b e dm e n t s  a re  

c ri t i c a l  c o m p o n e n t s  fo r m ai n t ai n i n g  l i qu i d t i g h tn e s s .  D e s i g n  

of t h e  l ap  w e l ds  s h o u l d c o n s i de r a l l  l o a ds  du e  t o  c o n c re t e  

c re e p  a n d s h ri n ka g e ,  th e rm a l  l o a ds ,  a n d m e c h a n i c a l  l o a ds .
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6.3.4.2  C a l c u l at e d c ra c k w i dt h s  s h a l l  b e  c o n s i de re d i n  t h e  

T C P e m b e dm e n t  z o n e  if c ra c ki n g  re s u l t s  i n  t h e  p o t e n ti a l  fo r 

l i qu i d p ro du c t t o  m i g ra t e  b e h i n d th e  T C P,  c o m p ro m i s i n g  i t s  

e fe c ti v e n e s s .  T h e  T C P e m b e dm e n t  z o n e  s h a l l  b e  defn e d a s  

t h at  p o rt i o n  of t h e  w a l l  th a t  e x te n ds  fro m  th e  t o p  of t h e  T C P 

h o ri z o n ta l  p l a t e  to  a  h e i g h t  a b o v e  th e  T C P h o ri z o n ta l  p l a t e  

e qu a l  t o  tw o  t i m e s  th e  n o m i n a l  w a l l  th i c kn e s s .  Re c o m m e n -

dat i o n s  fo r c ra c k w i dth  c a l c u l a ti o n s  are  p ro v i de d i n  8 . 1 . 1 . 8 .

6.3.4.3  T h e  m a x i m u m  v e rt i c a l  a n d h o ri z o n ta l  s p a c i n g  of 

t h e  i n s i de  re i nfo rc e m e n t  a t  t h e  T C P e m b e dm e n t  s h a l l  n o t 

e x c e e d 1 5 0  m m .  T h e  v e rt i c a l  re i nfo rc e m e n t s h a l l  b e  de v e l -

o p e d o u t s i de  t h e  e m b e dm e n t  z o n e  a b o v e  th e  T C P a n d b e l o w  

t h e  T C P e m b e dm e n t p l a t e .  L a p  s p l i c e s  of v e rt i c a l  re i nfo rc i n g  

b ars  i n  t h i s  re g i o n  s h a l l  b e  a v o i de d if p ra c t i c a l .  W h e re  l a p  

s p l i c e s  of re i nfo rc i n g  b ars  a re  u n a v o i da b l e ,  t h e  m i n i m u m  

c l e a r s p ac i n g  b e t w e e n  b a rs  s h al l  b e  a s  s p e c ife d i n  A C I  3 5 0  

a nd s h a l l  b e  s ufc i e n t  fo r p ro p e r c o n c re t e  p l a c e m e n t  a n d 

c o n s o l i da t i o n .  Re i nfo rc e m e n t  w i th i n  th e  T C P e m b e dm e n t  

z o n e  u s e d to  c o n t ro l  c ra c ki n g  s h a l l  c o m p l y  w i t h  4 . 7 . 2.

6.3.4.4  A m i n i m u m  of t h re e  ro w s  of s tu ds  s h a l l  b e  

p ro v i de d fo r t h e  e m b e dm e n t  p l a te s  a s  s h o w n  i n  F i g .  6 . 3 . 4 . 1 a  

t h ro u g h  6 . 3 . 4 . 1 c  a n d th e  u p p e r e m b e dm e n t p l at e  s h o w n  i n  

F i g .  6 . 3 . 4 . 1 d.  T h e  t o p  ro w  of s t u ds  a n d t h e  b o t to m  ro w  of 

s t uds  s h a l l  b e  w i t h i n  7 5  m m  of th e  e dg e  of t h e  e m b e dm e n t 

p l ate .  F o r t h e  l o w e r e m b e dm e n t  p l a t e  s h o w n  i n  F i g .  6 . 3 . 4 . 1 d,  

a  s i n g l e  ro w  of s t u ds  i s  p e rm i tt e d.

T h e  m a x i m u m  h o ri z o n ta l  s t u d s p a c i n g  fo r th e  t o p  ro w  of 

s t uds  ab o v e  t h e  T C P h o ri z o n t a l  p l a te  s h a l l  b e  3 0 0  m m .

6.3.4.5  S t e e l  p l at e  a n d o t h e r m e ta l  c o m p o n e n t s  s h al l  

c o m p l y  w i t h  th e  re qu i re m e n ts  of 6 . 9 .  S tu d o r o th e r an c h o ra g e  

de v i c e s  e m b e dde d i n  c o n c re t e  s h a l l  b e  s u i t a b l e  fo r th e  

t e mp e ra tu re  de t e rm i n e d b y  th e rm a l  an a l y s i s .

6.3.5  U n de r n o rm a l  de s i g n  l o a di n g ,  e x c l u di n g  w i n d a n d 

O B E ,  c a l c u l a te d c ra c k w i dt h s  i n  t h e  w al l  a n d t h e  b a s e  s l a b  

s h al l  n o t  e x c e e d t h e  fo l l o w i n g :

( a )   C o n c re t e  s u rfa c e s  e x p o s e d t o  t h e  a m b i e n t  e n v i ro n m e n t  

o r w e a t h e r:  0 . 0 2 0  m m  fo r p re s t re s s e d c o n c re te ,  an d 

0 . 3 0  m m  fo r re i nfo rc e d c o n c re te

( b )   C o n c re t e  s u rfa c e s  n o t  e x p o s e d t o  th e  am b i e n t  e n v i ro n -

m e n t  o r w e at h e r:  0 . 4 0  m m .

6.3.6  N o n p re s t re s s e d re i nfo rc e m e n t,  i n c l u di n g  p l a te  s te e l  

u s e d i n  c o m p o s i t e  a c t i o n  w i t h  c o n c re t e ,  s h a l l  c o m p l y  w i t h  

4 . 7  an d 4 . 8 .

6.3.7  T h e  s e c o n da ry  c o n t ai n e r s h a l l  re m a i n  o p e ra b l e  afte r 

a n O B E  e v e n t .

R6.3.4.2  T h e  u p p e r l i m i t of t h e  e m b e dm e n t  z o n e  ab o v e  

th e  t o p  of th e  e m b e dm e n t  p l at e  i s  t y p i c a l l y  th e  p o i n t  a t  w h i c h  

th e  e fe c t of th e  T C P o n  th e  t e m p e ra tu re  g ra di e n t  t h ro u g h  t h e  

w a l l  i s  m i n i m a l .

R6.3.4.3  L i m i t i n g  th e  l o c a ti o n  of l ap  s p l i c e s  i n  v e rt i c a l  

re i nfo rc i n g  b a rs  m i n i m i z e s  c o n g e s ti o n  i n  th e  c ri t i c a l  z o n e  

re qu i re d fo r l e ak t i g h t n e s s  a dj a c e n t to  t h e  T C P e m b e dm e n t  

plate.

T h e  l i m i t at i o n  o n  th e  s p a c i n g  of v e rti c a l  a n d h o ri z o n t a l  

re i nfo rc i n g  b a rs  l o c a l  to  t h e  T C P i s  c o n s i de re d a  p ra c t i c a l  

m a x i m u m  t o  c o n t ro l  c ra c ki n g  a n d l i m i t s  t h e  c ra c ks  to  b e  

w i th i n  th e  C o de - s p e c ife d l i m i t s .

R6.3.4.5  S e l e c t i o n  of m a te ri a l s  fo r a n c h o ra g e  t o  c o n c re te  

s h o u l d b e  b a s e d o n  s tre n g th  an d du c t i l i ty  re qu i re m e n t s  

fo r t h e  l o w e s t t e m p e ra t u re  e x p e c t e d du ri n g  s e rv i c e  l ife  of 

th e  s t ru c t u re .  C o n s e rv a t i v e l y,  RL G  p ro du c t te m p e ra tu re  

c a n  b e  u s e d a s  t h e  b as i s  fo r m a te ri a l  s e l e c t i o n  of s t u ds  o r 

o th e r c o n c re te  a n c h o rag e  de v i c e s .  U s e  of a  h i g h e r ( w a rm e r)  

de s i g n  te m p e ra tu re  s h o u l d b e  b a s e d o n  a  t h e rm al  a n al y s i s  fo r 

th e  s p e c ifc  l o c a t i o n .

R6.3.5  Re c o m m e n da t i o n s  fo r c rac k w i dt h  c a l c u l a ti o n  a re  

p ro v i de d i n  8 . 1 . 1 . 8 .

S e c t i o n  6 . 3 . 5 ( b )  i s  a p p l i c a b l e  fo r i n te ri o r c o n c re t e  s u rfa c e s  

e x p o s e d to  p ro du c t  v a p o r,  a n d c o n c re te  s u rfa c e s  p ro t e c t e d 

fro m  t h e  e n v i ro n m e n t  o r w e a t h e r b y  a  l i n e r.

C rac k w i dth  l i m i t s  are  c o n s i s te n t  w i t h  th e  re c o m m e n de d 

c ra c ks  w i dt h s  ta b u l a te d i n  B S  E N - 1 9 9 2 - 1 - 1 .

R6.3.6  Re i nfo rc e d c o n c re te  i s  a  h e te ro g e n e o u s  m a te ri a l  

an d t h e  re i nfo rc e m e n t e l e m e n ts  a re  s e p a ra t e  i t e m s .  F ra c tu re  

of o n e  e l e m e n t  e n t ai l s  re di s t ri b u t i o n  of i t s  l o ad o v e r adj a c e n t  

e l e m e n t s  w i th o u t  p ro p a g a t i n g  i ts  fa i l u re  t o  th o s e  e l e m e n ts .

R6.3.7  T h e  s e c o n da ry  c o n t ai n e r w i l l  b e  e m p ty  du ri n g  b o t h  

O B E  a n d S S E  e v e n t s .  T h e  p ro du c t l e v e l  of th e  p ri m a ry  t a n k 
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6.3.8  S t re s s e s  i n  c o n c re t e  aft e r p re s t re s s  tra n sfe r ( b efo re  

t i me - de p e n de n t  p re s t re s s  l o s s e s )  s h a l l  n o t e x c e e d 0 . 5 5 fc i ′ .

6.3.9  U n de r n o rm al  c o n di ti o n s  a t  s e rv i c e  l o ads ,  th e  

m a x i m u m  c o n c re te  c o m p re s s i v e  s tre s s  b a s e d o n  u n c ra c ke d 

s e c ti o n  p ro p e rt i e s  s h al l  n o t e x c e e d:

( a )  0 . 4 5 fc ′  du e  t o  p re s t re s s  p l u s  s u s ta i n e d l o a d

( b )  0 . 6 fc ′  du e  to  p re s t re s s  p l u s  t o t al  l o ad

6.3.10  Te n s i l e  s tre s s e s  i n  p re s t re s s i n g  s t e e l  s h a l l  n o t  

e x c e e d th e  p e rm i s s i b l e  s t re s s e s  i n  A C I  3 5 0 .

6.3.11  If c ra c k w i dth  c a l c u l a t i o n s  a re  re qu i re d,  t h e  e fe c t  

of t h e rm a l  s t ra i n  s h al l  b e  i n c l u de d i n  t h e  de t e rm i n a t i o n  of t h e  

c a l c u l a t e d c ra c k w i dt h .

6.3.12  I n  th e  c a s e  of fu l l - c o n t a i n m e n t t an ks ,  v a p o r a n d 

m o i s tu re  t ra n s m i s s i o n  th ro u g h  t h e  s e c o n da ry  c o n t ai n e r 

s h a l l  b e  p re v e n t e d b y  m e a n s  of a n  i m p e rv i o u s  b a rri e r u n de r 

n o rm a l  s e rv i c e  c o n di t i o n s .

6.3.12.1  If a  m e t al l i c  l i n e r i s  u s e d a s  a n  i m p e rv i o u s  b a rri e r,  

i t  s h a l l  b e  c o n s i de re d i m p e rv i o u s  w h e n  t h e  re qu i re m e n t s  of 

4 . 8  an d 4 . 1 3  a re  m e t .

6.3.12.2  T h e  l i n e r m a t e ri a l  s h a l l  b e  c ap a b l e  of re s i s t i n g  

s e rv i c e  c o ndi t i o n s  w i t h o u t  adv e rs e  l o n g - te rm  e fe c t .

6.3.13  No n m e ta lli c  li n e rs

6.3.13.1  S e l e c t e d m e th o ds  fo r p re v e n ti n g  v a p o r a n d m o i s -

tu re  tra n s m i s s i o n  th ro u g h  t h e  s e c o n da ry  c o n t ai n e r s h a l l  b e  

ap p ro v e d b y  th e  e n g i n e e r.

6.3.13.2  A n o n m e ta l l i c  l i n e r s h a l l  b e  c o n s i de re d i m p e r-

v i o u s  if t h e  b a rri e r s y s te m ,  i n c l u di n g  b a rri e r j o i n t s ,  s a ti sfe s  

th e  re qu i re m e n ts  of 6 . 8 . 2 .

w i l l  v a ry  b e t w e e n  e m p t y  a n d fu l l  fo r t h e s e  e a rt h qu a ke s ,  w i t h  

th e  fu l l  c o n di t i o n  t h e  b a s i s  fo r de s i g n .  Refe r t o  6 . 3 . 1  a n d 

6 . 3 . 2  fo r th e  s p i l l  c o n di t i o n  fo r th e  s e c o n da ry  ta n k.

R6.3.8  T h e  m a x i m u m  s t re s s  i n  c o n c re te  aft e r p re s t re s s  

tra n sfe r fo r t h e  s e c o n dary  c o n t a i n e r i s  th e  s a m e  a s  fo r t h e  

p ri m a ry  c o n ta i n e r;  refe r t o  R6 . 2 . 8 .

R6.3.9  T h e  s tre s s  l i m i ts  i n  6 . 3 . 1 0  ( a )  an d ( b )  a re  t h e  s a m e  

as  fo r t h e  p ri m ary  c o n ta i n e r;  refe r t o  R6 . 2 . 9  a n d R6 . 2 . 1 0 .

R6.3.11  T h e rm a l ,  c re e p ,  an d s h ri n ka g e  l o a ds  a re  ty p i c a l l y  

n o t c o m b i n e d di re c tl y  w i t h  fo rc e s  re s u l t i n g  fro m  m e c h a n i c a l  

e fe c ts  as  th e y  are  i m p o s e d defo rm a ti o n s .  I n s te a d,  s t ra i n s  

re s u l t i n g  fro m  th e rm a l ,  c re e p ,  a n d s h ri n ka g e  e fe c t s  are  

adde d t o  t h e  s tra i n s  de t e rm i n e d fo r i m p o s e d l o a d t o  c h e c k 

th e  v a ri o u s  l i m i t  s ta t e s  fo r de s i g n  of re i nfo rc e m e n t  a n d c ra c k 

w i dth  l i m i ts .

A p a rt i c u l a r c a s e  o c c u rs  i n  m o n o l i t h i c  fo u n da ti o n  

c o n s t ru c t i o n ,  w h e re ,  u n de r n o rm a l  o p e ra ti o n  c o n di ti o n s ,  

h e a t  l o s s  t h ro u g h  th e  t a n k b o t to m  i s  fa i rl y  u n ifo rm  e x c e p t  fo r 

g re a te r h e a t  l o s s  t h a t o c c u rs  n e a r th e  p e ri m e t e r.  T h i s  re s u l t s  

i n  a  w a rm  p e ri m e t e r an d a c o o l e r c e n t ra l  p o rti o n  t h at  c a u s e s  

di re c t  t e n s i o n  fro m  th e  t h e rm al  re s t ra i n t.

R6.3.12  U n de r n o rm a l  s e rv i c e  c o n di t i o n s ,  th e  v a p o r/

m o i s tu re  b a rri e r p ro v i de s  p ro t e c t i o n  t o  i n s u l a t i o n  th a t  i s  

c o m m o n l y  p l a c e d i n  th e  a n n u l ar s p a c e  b e t w e e n  p ri m a ry  

an d s e c o n da ry  c o n t a i n m e n t w h i l e  p re v e n ti n g  p ro du c t  v a p o r 

tra n s m i s s i o n  t h ro u g h  t h e  s e c o n dary  c o n t a i n e r.  Va p o r/m o i s -

tu re  b a rri e rs  c o n s i s t  of e i t h e r m e t al l i c  l i n e rs  o r p o l y m e ri c  

c o a t i n g s .

R6.3.13  No n m e ta lli c  li n e rs

R6.3.13.2  B ri dg i n g  c a p a b i l i ty  of t h e  l i n e r i s  de p e n de n t  

o n  t h e  l o adi n g  s t ra i n  ra te  a n d te m p e ra tu re .  D u ri n g  a n  O B E  

e v e n t ,  th e  v a p o r/m o i s tu re  b a rri e r c a n  e x p e ri e n c e  e l o n g a ti o n  

s t rai n  ra te s  i n du c e d b y  c ra c k- o p e n i n g  v e l o c i ti e s .  T h e  v a p o r/

m o i s tu re  b a rri e r s h o u l d re m a i n fu n c ti o n a l  aft e r a n  O B E  

e v e n t .
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6 . 4 —R o o f  p e r fo rm a n c e  c r i t e r i a

U n de r n o rm a l  de s i g n  l o a di n g ,  e x c l u di n g  w i n d a n d O B E ,  

c a l c u l a t e d c ra c k w i dth s  fo r ro of c o n c re te  s h al l  c o m p l y  w i t h  

6 . 3 . 5 .

T h e  s tre n g t h - de s i g n  m e t h o d s h a l l  b e  u s e d fo r de s i g n  of 

tra n s i e n t c o n di ti o n s ,  s u c h  a s  o v e r p re s s u re  o r e a rt h qu a ke  

l o a di n g .

6 . 5 —O t h e r  p e r fo r m a n c e  c ri t e r i a

6.5.1  T h e  RL G  t a n k s h a l l  re t ai n  i ts  c o n t ai n m e n t  c ap a b i l i t y  

if e x p o s e d t o  h a z a rds  s u c h  a s  b l a s t p re s s u re  w a v e ,  i m p a c t,  

fre ,  a n d o t h e r h az a rds  i de n tife d t h ro u g h  a  p ro j e c t - s p e c ifc  

ri s k as s e s s m e n t.

6 . 6 —C o n c re t e  q u a l i t y

C o n c re t e  s h a l l  b e  a m i x t u re  of p o rt l a n d c e m e n t  o r a n y  

o th e r h y dra u l i c  c e m e n t  o r s u p p l e m e n ta ry  c e m e n ti ti o u s  

m a t e ri al ,  fn e  a g g re g a t e ,  c o ars e  a g g re g a te ,  a n d w a te r,  w i t h  

o r w i t h o u t a dm i x t u re s .

6.6.1  C o n c re t e  u s e d i n  s tru c tu re s  g o v e rn e d b y  t h i s  C o de  

s h a l l  h av e  a  m i n i m u m  s p e c ife d 2 8 - da y  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  

of 3 5  M P a  if c o n t a i n i n g  l i qu i ds  an d 2 8  M P a fo r o th e r re i n -

fo rc e d c o n c re t e .  C o m p re s s i v e  s t re n g t h  s h a l l  b e  de te rm i n e d 

R 6 . 5 —O t h e r  p e r fo r m a n c e  c r i t e r i a

R6.5.1  T h e  p e rfo rm a n c e  if e x p o s e d t o  a n  e x p l o s i o n ,  b l as t ,  

o r o th e r p re s s u re - w a v e  l o a di n g ,  i m p a c t,  o r fre  s h o u l d b e  

de t e rm i n e d a s  a  p a rt  of t h e  ri s k as s e s s m e n t .

P ro t e c t i o n  fro m  th e  e fe c t s  of fre  e x p o s u re  i s  re qu i re d 

to  m a i n ta i n  s tru c tu ral  i n te g ri t y  of c ri t i c a l  c o m p o n e n t s  a n d 

o v e ra l l  s t ru c t u ra l  i n t e g ri ty.  P re s t re s s i n g  s t e e l  an d c o m p o -

n e n t s  re qu i re  p ro te c ti o n  a t e l e v at e d te m p e ra tu re s ,  a n d t h e  

re s i du a l  s t re n g t h  of th e  c o n c re te  w al l  s h o u l d b e  a s s e s s e d t o  

e n s u re  t h a t c o l l a p s e  c an n o t  o c c u r if i t i s  re qu i re d t o  m a i n t a i n  

i t s  s t ru c t u ral  i n te g ri t y  a n d l i qu i d c o n t e n t s .  F o r p re s t re s s e d 

c o n c re t e  t a n k w a l l s  s u b j e c t  t o  fre  e fe c t s ,  t h e  m o s t  c ri ti c al  

fa c to r i s  u s u a l l y  t h e  ra te  of t e m p e ra tu re  i n c re as e  o n  a n  

e x p o s e d s u rfa c e .  T h e  m a x i m u m  t e m p e ra t u re  ri s e  fo r e i t h e r 

a h y dro c a rb o n  o r c e l l u l o s i c  fre  i s  a p p ro x i m a t e l y  1 1 0 0 ° C ,  

b u t th e  te m p e ra t u re  ri s e  of h y dro c a rb o n  fre s  i s  m u c h  fa s te r.  

Wi t h i n  5  m i n u t e s ,  th e  te m p e ra tu re  ri s e  of h y dro c a rb o n  fre s  

i s  ap p ro x i m a t e l y  1 0 0 0 ° C  a n d o n l y  5 0 0 ° C  fo r c e l l u l o s i c  fre s  

fu e l e d b y  m a te ri a l s  s u c h  a s  w o o d a n d p a p e r.

T h e  u s e  of i n t u m e s c e n t c o at i n g s ,  o r a  s ac rifc i a l  l a y e r w i th  

w e l de d w i re  re i nfo rc e m e n t ,  s h o u l d b e  c o n s i de re d if p ro t e c -

ti o n  of c o n c re te  a n d re i nfo rc e m e n t i s  re qu i re d  fo r s t ru c t u ra l  

i n t e g ri ty,  o r e x c e s s i v e  s p a l l i n g  c o u l d o c c u r.  Refe r t o  R4 . 6 . 2  

fo r di s c u s s i o n  o n  u s e  of fb e rs  t o  m i n i m i z e  th e  e fe c ts  of 

c o n c re t e  s p a l l i n g  du e  t o  fre .

T h e  e fe c t  of e l e v a t e d t e m p e rat u re s  o n  m a te ri a l  s t re n g t h  

an d p e rfo rm a n c e  s h o u l d b e  c o n s i de re d i n  de s i g n .  E x a m p l e s  

i n c l u de :

( a )   C h a n g e s  i n  m e c h a n i c a l  p ro p e rt i e s  du e  t o  e l e v a te d 

te m p e ra tu re s  o n  b e ari n g s  fo r s l i di n g  w a l l - to - b a s e  

c o n n e c t i o n s .

( b )   T h e  e fe c t  of t h e rm al  ra di a t i o n  o n  e x p o s e d p o rt i o n s  of 

p i l e s  o r p i e rs  if a n  e l e v at e d s l a b  i s  u s e d fo r t h e  ta n k 

base.

( c )   C h a n g e  i n  p re s t re s s  fo rc e  du e  t o  e x p o s u re  to  e l e v a te d 

temperatures.

R 6 . 6 —C o n c re t e  q u a l i t y

T h e  c o n c re te  s h o u l d b e  p ro p o rti o n e d t o  b e  du ra b l e  fo r 

e x p o s u re  to  c y c l e s  of fre e z i n g - an d- t h aw i n g  w i th  fre qu e n t 

e x p o s u re  to  w at e r,  c o m p a ra b l e  t o  E x p o s u re  C at e g o ry  F  i n  

A C I  3 1 8 .

R6.6.1  C o m p re s s i o n  s t re n g t h  t e s t s  s h o u l d b e  p e rfo rm e d 

o n  th e  c o n c re te  m i x t u re s  at  a n  ag e  s p e c ife d b y  th e  e n g i n e e r 

fo r c o n di t i o n s  s i m i l a r to  t h o s e  at  t h e  j o b s i t e .

T h e  e n h a n c e d s t ru c t u ra l  p ro p e rti e s  t h a t a re  kn o w n  t o  

e x i s t fo r c o n c re te  a t  l o w  t e m p e ra t u re  are  n o t g e n e ra l l y  u s e d 
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b y  te s t i n g  c y l i n de rs  a t  a m b i e n t  te m p e ra t u re  i n  a c c o rda n c e  

w i th  A S T M  C 3 9 /C 3 9 M  a n d 6 . 6 . 5 . 6 .

6.6.2  T h e  m a x i m u m  w a t e r- c e m e n ti t i o u s  m a t e ri al s  ra ti o  

( w /c m )  s h a l l  b e  0 . 4 5 .

6.6.3  C o n c re t e  s h a l l  c o nfo rm  t o  th e  re qu i re m e n ts  of 

A C I  3 5 0  re g a rdi n g  c o n s t i t u e n ts ,  t e s ti n g ,  du ra b i l i t y,  c o n c re t e  

qu al i ty,  m i x i n g ,  an d p l a c i n g .

6.6.4  C o n c re t e  s h al l  b e  de s i g n e d t o  h a v e  th e  fo l l o w i n g  

p ro p e rti e s :

( a )  P e rm e ab i l i t y  i n  a c c o rda n c e  w i th  6 . 6 . 5 . 8

( b )  F i re  re s i s ta n c e  i n  a c c o rda n c e  w i th  6 . 6 . 5 . 1 0

( c )   B e h a v i o r a t  c ry o g e n i c  te m p e ra t u re  i n  a c c o rda n c e  w i t h  

6 . 6 . 5

( d)  D u ra b i l i t y  i n  ac c o rdan c e  w i t h  6 . 6 . 5 . 9

6.6.5  Cry o ge n i c  re s p o n s e  o f c o n c re te —T h e  b e h a v i o r 

of c o n c re t e  a t c ry o g e n i c  t e m p e ra t u re  s h a l l  b e  i n c l u de d i n  

th e  de te rm i n a ti o n  of t h e  p e rfo rm a n c e  a n d i n t e g ri ty  of t h e  

s t ru c t u re .

6.6.5.1  Mo i s tu re  c o n te n t o f c o n c re te —T h e  e x p e c te d m o i s -

tu re  c o n t e n t of t h e  c o n c re te  s h a l l  b e  i n c l u de d i n  th e  a s s e s s -

m e n t  of t h e rm a l  c o n du c t i v i ty,  th e rm a l  defo rm a ti o n ,  p e rm e -

ab i l i t y,  s p e c ifc  h e a t,  m o i s t u re  m i g ra t i o n ,  an d th e  ri s k of 

fre e z i n g - a n d- th a w i n g  a t ta c k.

i n  de s i g n ,  e x c e p t fo r t h e  re du c e d c o efc i e n t  of th e rm a l  

e x p a n s i o n .

T h e  fo l l o w i n g  a ddi t i o n a l  t e s ts  m ay  b e  n e c e s s a ry  u n l e s s  

s ufc i e n t  i nfo rm at i o n  i s  a v a i l a b l e  fro m  p re v i o u s  t e s t i n g  o r 

p u b l i s h e d da t a :

( a )   M o du l u s  of e l a s t i c i ty  Ec  ( re p re s e n t a ti v e  v a l u e s  a t  

a m b i e n t  a n d c ry o g e n i c  t e mp e rat u re s )

( b )   C o efc i e n t  of t h e rm al  e x p an s i o n  a c  ( a v e ra g e  v a l u e  fo r 

th e  t e m p e rat u re  ra n g e  b e i n g  c o n s i de re d)

R6.6.5  Cry o ge n i c  re s p o n s e  o f c o n c re te —T h e  v al ue s  of th e  

mate ri al  p ro p e rti e s  l i s te d i n R6 . 6 . 5 . 3 ,  R6 . 6 . 5 . 5 ,  and R6 . 6 . 5 . 7  

are  ty p i c al  v al ue s  p ro v i de d fo r refe re nc e .  T h e  e ng i ne e r 

may  us e  di fe re nt v al ue s  if v e rife d b y  te s ts  o n th e  s p e c ifc  

mi x ture  o r b as e d o n p ri o r te s t data.  ( Refe r to  M ars h al l  [ 1 9 8 2 ] ,  

Krs tul o v i c - O p ara [ 2 0 0 5 ,  2 0 0 7 ] ,  H anao r and S ul l i v an [ 1 9 8 3 ] ,  

H anao r [ 1 9 8 2 ] ,  F I P [ 1 9 8 2 a,  1 9 8 8 ] ,  E l i c e s  and S l e i g h  [ 1 9 7 8 ] ,  

C l o s ne r and L e g ato s  [ 1 9 7 8 ] ,  B rug g e l i ng  [ 1 9 7 8 ] ,  B amfo rth  

[ 1 9 8 4 ] ,  B amfo rth  e t al .  [ 1 9 8 3 ] ,  W h i te l e y  e t al .  [ 1 9 8 1 ] ,  

Ro s tas y  [ 1 9 8 8 ] ,  Ro s tas y  and Wi e de mann [ 1 9 8 1 ] ,  Tarakada e t 

al .  [ 1 9 8 1 ] ,  P l anas  e t al .  [ 1 9 7 8 ] ,  Tro tte r e t al .  [ 1 9 7 5 ] ,  S ue h i ro  

and N i tta [ 1 9 7 9 ] ,  L e ntz  and M o nfo re  [ 1 9 6 6 ] ,  Kas am i  e t al .  

[ 1 9 8 1 ] ,  and D o i  e t al .  [ 1 9 7 4 ]  fo r addi ti o nal  i nfo rm ati o n o n  

c ry o g e ni c  b e h av i o r. )

R6.6.5.1  Mo is tu re  c o n te n t o f c o n c rete —P ro p e rti e s  of 

c o nc re te  unde r c ryo g e ni c  c o ndi ti o ns  are  g re atl y afe c te d b y  

the  mo i s ture  c o nte nt.  S aturate d c o nc re te  c an de g rade  due  to  

e x p ans i o n of wate r o n fre e z i ng .  N e ve rthe l e s s ,  many p ro p e r-

ti e s  of mo i s t c o nc re te ,  s uc h as  s tre ng th,  s ti fne s s ,  p e rme ab i l i ty,  

and mo i s ture  mi g rati o n,  c an b e  e nhanc e d at l o w te mp e rature s .  

G e ne ral l y,  the s e  s ho ul d no t b e  us e d i n de s i g n e x c e p t w he re  

l i s te d.  T he  i ndus try p rac ti c e  i s  to  ne g l e c t the s e  e nhanc e me nts  

b e c aus e :  a)  the  c o nc re te  re s p o ns e  at ro o m te mp e rature  typ i -

c al l y g o ve rns  de s i g n;  and b )  i t i s  c o ns e rvati ve  to  ne g l e c t the s e  

e nhanc e me nts  b e c aus e  mo i s ture  c o nte nt i s  hi g hl y vari ab l e  and 

c an c hang e  wi th s uc h fac to rs  as  ag e  and e nvi ro nme nt.

T h e rm a l  g radi e n ts  i n  c o n c re t e  m e m b e rs  re s u l t  i n  w a t e r 

v a p o r m i g ra t i o n  t o w a rds  c o l de r a re a s .  T h i s  c a n  l e a d to  a n  

a c c u m u l at i o n  of w a te r i n  t h e  i n s u l at i o n  if n o  l i n e r i s  p re s e n t ,  

o r fo rm a t i o n  of i c e  l e n s e s  b e h i n d a  l i n e r.
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