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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

u n i t s )  p l u s  n e w  t i t l e s  a s  t h e y  a r e  p u b l i s h e d .  T h e  AC I  C o l l e c t i o n  i s  a l s o  a v a i l a b l e  a s  a n  e i g h t - vo l u m e  s e t  o f 
b o o ks  a n d  a  U S B  d r i v e .

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 - 4 4 0 . 1 1 - 2 2  b e c a m e  e fe c ti v e  S e p te m b e r 2 ,  2 0 2 2 ,  a n d w a s  p u b l i s h e d 

S e p te m b e r 2 0 2 2 .

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

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

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

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

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

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

1

AC I  C O D E - 4 4 0 . 1 1 - 2 2

B u i l d i n g  C o d e  R e q u i re m e n t s  fo r  S t r u c tu ra l  C o n c re t e  

R e i n fo rc e d  w i t h  G l a s s  Fi b e r- R e i n fo rc e d  P o l y m e r  

( G F R P )  B a r s —C o d e  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  4 4 0

M a ri a  L o p e z  de  M u rp h y,  C h a i r J o h n  J .  M y e rs ,  S e c re t a ry

E h a b  A h m e d

Ta re k A l kh rda j i

C h a rl e s  E .  B aki s

A b de l dj e l i l  B e l a rb i

B ra h i m  B e n m o kra n e

L u ke  A .  B i s b y

G re g g  J .  B l a s z a k

H a ki m  B o u adi

Ti m o th y  E .  B ra db e rry

Vi c ki  L .  B ro wn *

J o h n  P.  B u s e l

L i j u a n  C h e n g

Ra a fa t E l - H a c h a

E h a b  F.  E l - S a l a ka w y

G a rt h  J .  F a l l i s

A m i r Z .  F a m

Ru s s e l l  G e n try

Wi l l i a m  J .  G o l d

N a b i l  F.  G ra c e

M a rk F.  G re e n

D o u g  D .  G re m e l

S h a w n  P.  G ro s s

I s s a m  E .  H a ri k

Ke n t A .  H a rri e s

M a rk P.  H e n de rs o n

Ra v i n dra  Ka n i t ka r

Ya i l  J i m m y  Ki m

M i c h a e l  W.  L e e

E ri c  M a c F a rl a n e

Ra dh o u a n e  M a s m o u di

A n t o n i o  N a n n i

Ay m a n  M .  O ke i l

C a rl o s  E .  O s p i n a

M a ri a  A .  P o l a k

M a x  L .  P o rte r

H a y de r A .  Ra s h e e d

S a m i  H .  Ri z ka l l a

Ra j a n  S e n

Ru do l f S e ra c i n o

Ve n ka t e s h  S e s h a p p a

X a v i e r S e y n a v e

C a ro l  K.  S h i e l d†

P e dro  F.  S i l v a

J a y  T h o m a s

J .  G u s t a v o  Tu m i a l a n

D a v i d W h i te

S a ra h  E .  Wi t t

* C h a i r o f S u b c o m m i tte e  re s p o n s i b l e  fo r de v e l o p i n g  th i s  C o de .
† Vi c e  C h a i r o f S u b c o m mi tte e  re s p o n s i b l e  fo r de v e l o p i n g  th i s  C o de .

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

P.  N .  B a l a g u ru

L aw re n c e  C .  B a n k

C .  J .  B u rg o y n e

Ram i  M .  E l h a s s a n

D a v i d M .  G a l e

S ri n i v a s a  L .  I y e r

Ko i c h i  Ki s h i ta n i

H o w a rd S .  Kl i g e r

I b ra h i m  M .  M a h fo u z

Ky u i c h i  M a ru y a m a

A m i r M i rm i ra n

A n t o i n e  E .  N a a m a n

H a j i m e  O ka m u ra

M a rk A .  P o s tm a

S u re n dra  P.  S h a h

M o h s e n  S h a h a w y

Ya s u h i s a  S o n o b e

M i n o ru  S u g i ta

L u c  R.  Ta e rw e

H o u s s a m  A .  To u t a n j i

Ta ke to  U o m o to

P a u l  Z i a

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T- b e a m s ;  t o rs i o n ;  w a l l s ;  w a te r.  
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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 te r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

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

C O N T E N T S

P R E FAC E ,  p .  5

C H A P T E R  1 —G E N E R A L ,  p .  7

1 . 1 —S c o p e  o f A C I  C O D E - 4 4 0 . 1 1 - 2 2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1 . 2 —G e n e ra l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1 . 3 —P u rp o s e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1 . 4 —A p p l i c a b i l i ty  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1 . 5 —I n t e rp re ta t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1 . 6 —B u i l di n g  ofc i al  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0

1 . 7 —L i c e n s e d de s i g n p ro fe s s i o n a l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0

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

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

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

ti o n ,  o r al t e rn a ti v e  c o n s t ru c t i o n  m a t e ri al s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1

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

p .   1 3

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

2 . 2 —N o t a ti o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

C H A P T E R  5 —LOA D S ,  p .  4 2

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p .  1 1 7

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 3 1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p .  1 4 7

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

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

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

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

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

1 4 9

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

1 4 9

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

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

FAC TO R S ,  p .  1 5 3

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

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

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

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

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

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

1 5 5

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p .  1 8 2

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

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

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

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

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

1 8 9

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

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

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

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

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

p .  1 9 2

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Full document details: ACI CODE 440.11-22 (SI Units)

http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-440-11-22-si-units
http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-440-11-22-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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2 2 7

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

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

E X I S T I N G  C O N C R E T E  S T R U C T U R E S ,  p .  2 3 5

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Full document details: ACI CODE 440.11-22 (SI Units)

http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-440-11-22-si-units
http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-440-11-22-si-units


P R E FAC E

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b u i l di n g  c o de .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

th a t  p ro v i de  s u g g e s t i o n s  fo r c a rry i n g  o u t t h e  re qu i re m e n t s  o f t h e  C o de  a re  a l s o  c i te d i n  th e  C o m m e n ta ry.

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

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

Full document details: ACI CODE 440.11-22 (SI Units)

http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-440-11-22-si-units
http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-440-11-22-si-units


C H A P T E R  1 —G E N E R A L

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 . 2 —G e n e ra l

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

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

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

“ t h i s  C o d e . ”

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

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

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

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

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

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

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

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

g o v e rn s .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

C H A P T E R  R 1 —G E N E R A L

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

R 1 . 2 —G e n e ra l

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

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

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

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

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

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

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

th e  C o de .

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

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

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

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

1 . 3 —P u r p o s e

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

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

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

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

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

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

i n  th i s  C o de .

1 . 4 —A p p l i c a b i l i t y

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

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

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

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

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

s t ruc t u re s .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

R 1 . 3 —P u rp o s e

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

re p l ac e  s o u n d p ro fe s s i o n a l  j u dg m e n t o r th e  l i c e n s e d de s i g n  

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

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

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

R 1 . 4 —A p p l i c a b i l i t y

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s y s t e m s .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

R 1 . 5 —I n t e rp re t a t i o n

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

“ s h a l l ”  i s  n o t  u s e d.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A C I  3 1 8 .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 . 7 —L i c e n s e d  d e s i g n  p ro f e s s i o n a l
=1.7.1  A l l  re fe re n c e s  i n  th i s  C o de  t o  t h e  l i c e n s e d de s i g n  

p ro fe s s i o n a l  s h a l l  b e  u n de rs to o d t o  m e an  th e  e n g i n e e r i n  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

C h ap te r 2 6 .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2 . 1 —S c o p e

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

i n  th i s  C o de .

2 . 2 —N o t a t i o n

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

m m 2

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

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

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

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

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

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

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

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

m m 2

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

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

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

m e n t ,  m m 2

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

m m 2

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

fe x u re ,  m m 2

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

fe x u re ,  m m 2

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

m m 2

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

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

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

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

m m 2

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

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

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

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

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

R 2 . 2 —N o t a t i o n

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de t e rm i n e d,  m m

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

o p e d,  m m

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

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

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

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

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

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

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

m m

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

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

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

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

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

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

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

i n du c e d fo rc e s

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

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

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

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

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

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

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

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

M P a

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

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

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

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

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

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

c o n c re te ,  M P a

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

l o a ds ,  M P a

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

m a te ri a l s ,  N

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

m m

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

a x i s ,  m m 4

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

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

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

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

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

defe c t i o n ,  m m 4

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

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

defe c t i o n ,  m m 4

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s u p p o rt s ,  mm

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

mm

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

s u p p o rt s ,  mm

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

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

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

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

fo rc e ,  mm

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

m e m b e r,  N - mm

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ro t at i o n

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

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

s e c t i o n

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

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

fre ,  mm

ℓun  =  l e n g t h  o f G F RP re i n fo rc e m e n t a t  a n c h o ra g e  n o t  

e x p o s e d t o  fre ,  mm
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M2  =  g re a te r fac t o re d e n d m o m e n t  o n  a c o m p re s s i o n  

m e m b e r.  I f tra n s v e rs e  l o a di n g  o c c u rs  b e t w e e n  

s u p p o rt s ,  M2  i s  t a ke n  a s  t h e  l arg e s t  m o m e n t  

o c c u rri n g  i n  m e m b e r.  Va l u e  o f M2  i s  a l w a y s  

p o s i t i v e ,  N - m m

M2 ,min  =  m i n i m u m  v al u e  o f M2 ,  N - m m

M2ns  =  fa c to re d e n d m o m e n t  o n  c o m p re s s i o n  m e m b e r 

at  th e  e n d a t  w h i c h  M2  a c ts ,  du e  to  l o a ds  th a t  

c a u s e  n o  a p p re c i a b l e  s i de s w a y,  c a l c u l a t e d u s i n g  

a  frs t- o rde r e l as t i c  fra m e  an a l y s i s ,  N - m m

M2s  =  fa c to re d e n d m o m e n t  o n  c o m p re s s i o n  m e m b e r 

at  th e  e n d a t  w h i c h  M2  a c ts ,  du e  to  l o a ds  th a t  

c a u s e  a p p re c i ab l e  s i de s w a y,  c a l c u l a te d u s i n g  a 

frs t - o rde r e l a s t i c  fram e  a n al y s i s ,  N - m m

Ma  =  m a x i m u m  m o m e n t i n  m e m b e r du e  to  s e rv i c e  

l o a ds  a t s t ag e  defe c ti o n  i s  c a l c u l a te d,  N - m m

Mc  =  fa c to re d m o m e n t  a m p l ife d fo r t h e  efe c t s  o f 

m e m b e r c u rv a t u re  u s e d fo r de s i g n  o f c o m p re s -

s i o n  m e m b e r,  N - m m

Mcr =  c ra c ki n g  m o m e n t ,  N - m m

Mn  =  n o m i n a l  fe x u ra l  s t re n g t h  at  s e c t i o n ,  N - m m

Ms  =  m o m e n t du e  t o  to t a l  s e rv i c e  l o a ds ,  N - m m

Msc  =  fa c to re d s l a b  m o m e n t  t h a t i s  re s i s te d b y  t h e  

c o l u m n  at  a  j o i n t ,  N - m m

Ms, sus  =  m o m e n t du e  t o  s u s t a i n e d s e rv i c e  l o a ds ,  N - m m

Mu  =  fa c to re d m o m e n t a t  s e c t i o n ,  N - m m

Nu  =  fa c to re d a x i a l  fo rc e  n o rm a l  to  c ro s s  s e c t i o n  

o c c u rri n g  s i m u l ta n e o u s l y  w i t h  Vu  o r Tu;  t o  b e  

t a ke n  a s  p o s i ti v e  fo r c o m p re s s i o n  a n d n e g a ti v e  

fo r te n s i o n ,  N

Pc  =  c ri ti c al  b u c kl i n g  l o ad,  N

Pn  =  n o m i n al  ax i a l  c o m p re s s i v e  s tre n g th  o f m e m b e r,  

N

Pn,max  =  m a x i m u m  n o m i n a l  a x i a l  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  

o f a  m e m b e r,  N

Pnt =  n o m i n a l  a x i al  t e n s i l e  s t re n g t h  o f m e m b e r,  N

Pnt,max  =  m a x i m u m  n o m i n a l  a x i a l  te n s i l e  s t re n g t h  o f 

m e m b e r,  N

Po  =  n o m i n al  a x i a l  s tre n g th  a t  z e ro  e c c e n t ri c i t y,  N

Pu  =  fa c to re d a x i a l  fo rc e ;  t o  b e  t a ke n  as  p o s i ti v e  fo r 

c o m p re s s i o n  a n d n e g a ti v e  fo r t e n s i o n ,  N

pcp  =  o u ts i de  p e ri m e te r o f c o n c re t e  c ro s s  s e c t i o n ,  m m

ph  =  p e ri m e t e r o f c e n t e rl i n e  o f o u t e rm o s t c l o s e d 

tra n s v e rs e  t o rs i o n a l  re i n fo rc e m e n t,  m m

Q  =  s t a b i l i t y  i n de x  fo r a  s t o ry

qu  =  fa c to re d l o a d p e r u n i t  a re a ,  N /m 2

R  =  c u m u l at i v e  l o a d efe c t  o f s e rv i c e  ra i n  l o a d

r =  ra di u s  o f g y rat i o n  o f c ro s s  s e c ti o n ,  m m

S =  efe c t o f s e rv i c e  s n o w  l o a d

nf =  ra ti o  o f m o du l u s  o f e l a s ti c i t y  o f G F RP b a rs  to  

m o du l u s  o f e l a s t i c i ty  o f c o n c re te

Pδ  =  s e c o n da ry  m o m e n t du e  t o  i n di v i du a l  m e m b e r 

s l e n de rn e s s ,  N - m m

P∆  =  s e c o n da ry  m o m e n t  du e  t o  l at e ra l  defe c t i o n ,  

N - m m
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Sn  =  n o m i n a l  m o m e n t ,  s h e a r,  a x i a l ,  t o rs i o n al ,  o r 

b e a ri n g  s t re n g t h

s  =  c e n t e r- to - c e n t e r s p a c i n g  o f i te m s ,  s u c h  a s  l o n g i -

tu di n a l  re i n fo rc e m e n t o r t ra n s v e rs e  re i n fo rc e -

m e n t ,  m m

sw  =  c l e ar di s t a n c e  b e t w e e n  a dj a c e n t w e b s ,  m m

T =  c u m u l a t i v e  efe c t s  o f s e rv i c e  t e m p e ra tu re ,  

c re e p ,  s h ri n kag e ,  dife re n t i a l  s e t tl e m e n t ,  an d 

s h ri n ka g e - c o m p e n s at i n g  c o n c re te

Tcr =  c ra c ki n g  t o rs i o n al  m o m e n t ,  N - m m

Tn  =  n o m i n a l  t o rs i o n a l  m o m e n t  s tre n g th ,  N - m m

Tt =  t o t al  t e s t  l o a d,  N

Tth  =  t h re s h o l d to rs i o n a l  m o m e n t,  N - m m

Tu  =  fa c to re d to rs i o n a l  m o m e n t a t  s e c t i o n ,  N - m m

tf =  th i c kn e s s  o f fa n g e ,  m m

U =  s t re n g t h  o f a  m e m b e r o r c ro s s  s e c ti o n  re qu i re d to  

re s i s t  fa c to re d l o a ds  o r re l a t e d i n t e rn a l  m o m e n t s  

an d fo rc e s  i n  s u c h  c o m b i n a t i o n s  a s  s t i p u l a te d i n  

th i s  C o de

Vc  =  n o m i n a l  s h e a r s t re n g t h  p ro v i de d b y  c o n c re te ,  N

Vf =  n o m i n a l  s h e a r s t re n g t h  p ro v i de d b y  G F RP s h e a r 

re i n fo rc e m e n t,  N

Vn  =  n o m i n al  s h e ar s tre n g th ,  N

Vnh  =  n o m i n al  h o ri z o n t al  s h e ar s tre n g th ,  N

Vu  =  fa c to re d s h e a r fo rc e  a t  s e c t i o n ,  N

Vus  =  fa c to re d h o ri z o n ta l  s h e a r i n  a  s to ry,  N

vc  =  s t re s s  c o rre s p o n di n g  to  n o m i n a l  t w o - w a y  s h e a r 

s t re n g t h  p ro v i de d b y  c o n c re t e ,  M P a

vn  =  e qu i v a l e n t  c o n c re te  s t re s s  c o rre s p o n di n g  t o  

n o m i n al  t w o - w a y  s h e a r s t re n g t h  o f s l a b  o r 

fo o t i n g ,  M P a

vu  =  m a x i m u m  fa c to re d t w o - w a y  s h e ar s tre s s  c a l c u -

l a te d a ro u n d th e  p e ri m e t e r o f a  g i v e n  c ri t i c a l  

s e c ti o n ,  M P a

vuv  =  fa c to re d s h e a r s t re s s  o n  th e  s l a b  c ri t i c a l  s e c t i o n  

fo r t w o - w a y  a c t i o n  du e  to  g ra v i ty  l o a ds  w i t h o u t 

m o m e n t t ra n s fe r,  M P a

W =  efe c t o f w i n d l o ad

wc  =  de n s i ty,  u n i t  w e i g h t ,  o f n o rm a l w e i g h t  c o n c re t e ,  

kg /m 3

wu  =  fa c to re d l o a d p e r u n i t l e n g t h  o f b e a m  o r o n e - w a y  

s l a b ,  N /m m

yt =  di s t an c e  fro m  c e n t ro i da l  ax i s  o f g ro s s  s e c ti o n ,  

n e g l e c ti n g  re i n fo rc e m e n t ,  to  t e n s i o n  fac e ,  m m

αf =  ra t i o  o f fe x u ral  s t ifn e s s  o f b e a m  s e c t i o n  t o  fe x -

u ra l  s tifn e s s  o f a w i dth  o f s l a b  b o u n de d l a te ra l l y  

b y  c e n t e rl i n e s  o f a dj a c e n t p an e l s ,  i f a n y,  o n  e a c h  

s i de  o f t h e  b e am

β  =  ra t i o  o f l o n g  t o  s h o rt di m e n s i o n s :  c l e a r s p a n s  fo r 

tw o - w ay  s l a b s ,  s i de s  o f c o l u m n ,  c o n c e n t rat e d 

l o a d o r re a c ti o n  a re a ;  o r s i de s  o f a fo o t i n g

β 1  =  fa c to r re l at i n g  de p t h  o f e qu i v al e n t re c t a n g u l a r 

c o m p re s s i v e  s tre s s  b l o c k to  de p t h  o f n e u t ra l  a x i s

βb  =  ra ti o  o f a re a  o f re i n fo rc e m e n t c u t of to  t o ta l  are a  

o f t e n s i o n  re i n fo rc e m e n t  at  s e c t i o n

t =  w a l l  th i c kn e s s  o f h o l l o w  s e c ti o n ,  m m

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

1 8  C O D E  R E Q U I R E M E N T S  F O R  S T R U C T U R A L  C O N C R E T E  R E I N F O R C E D  W / G F R P  B A R S  ( AC I  C O D E - 4 4 0 . 1 1 - 2 2 )

CODE COMMENTARY

Full document details: ACI CODE 440.11-22 (SI Units)

http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-440-11-22-si-units
http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-440-11-22-si-units


βcr =  ra t i o  o f di s t an c e  fro m  e l a s ti c  c ra c ke d s e c ti o n  

n e u t ral  a x i s  to  e x t re m e  te n s i o n  fb e r t o  di s ta n c e  

fro m  e l as t i c  c ra c ke d s e c t i o n  n e u tra l  a x i s  t o  

c e n t ro i d o f te n s i l e  re i n fo rc e m e n t

βdns  =  ra ti o  u s e d t o  a c c o u n t  fo r re du c t i o n  o f s t ifn e s s  o f 

c o l u m n s  du e  t o  s u s t a i n e d a x i a l  l o a ds

βds  =  ra ti o  o f m a x i m u m  fa c t o re d s u s ta i n e d s h e a r 

w i t h i n  a  s to ry  to  t h e  m a x i m u m  fa c t o re d s h e a r 

i n  t h a t s t o ry  a s s o c i a te d w i t h  t h e  s a m e  l o a d 

c o m b i n a t i o n

γ  =  p a ra m e t e r t o  ac c o u n t  fo r th e  v ari at i o n  i n  s tif-

n e s s  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f t h e  fe x u ra l  m e m b e r

γf =  fa c to r u s e d t o  de t e rm i n e  t h e  fra c ti o n  o f Msc  

t ra n s fe rre d b y  s l a b  fe x u re  a t s l a b - c o l u m n 

c o n n e c t i o n s

γs  =  fa c to r u s e d t o  de te rm i n e  th e  p o rt i o n  o f re i n -

fo rc e m e n t l o c at e d i n  c e n t e r b a n d o f fo o t i n g

γv  =  fa c to r u s e d t o  de te rm i n e  t h e  fra c ti o n  o f Msc  

t ra n s fe rre d b y  e c c e n tri c i t y  o f s h e a r at  s l a b -

c o l u m n  c o n n e c t i o n s

∆ 1  =  m a x i m u m  defe c t i o n ,  du ri n g  frs t l o a d te s t ,  

m e a s u re d 2 4  h o u rs  a fte r a p p l i c a ti o n  o f t h e  fu l l  

t e s t l o a d,  m m

∆ 2  =  m a x i m u m  defe c t i o n ,  du ri n g  s e c o n d l o a d te s t ,  

m e a s u re d 2 4  h o u rs  a fte r a p p l i c a ti o n  o f t h e  fu l l  

t e s t l o a d.  D efe c t i o n  i s  m e a s u re d re l at i v e  t o  t h e  

p o s i ti o n  o f th e  s tru c tu re  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f t h e  

s e c o n d l o a d t e s t ,  m m

∆o  =  re l a t i v e  l at e ra l  defe c t i o n  b e tw e e n  t h e  t o p  a n d 

b o t t o m  o f a  s t o ry  du e  t o  Vus,  m m

δ  =  m o m e n t  m a g n ifc a ti o n  fa c to r u s e d to  refe c t  

efe c ts  o f m e m b e r c u rv a tu re  b e t w e e n  e n ds  o f a  

c o m p re s s i o n  m e m b e r

δs  =  m o m e n t m ag n ifc a ti o n  fa c to r u s e d fo r fram e s  

n o t b ra c e d ag a i n s t s i de s w a y,  t o  refe c t  l at e ra l  

dri ft  re s u l ti n g  fro m  l a t e ra l  an d g ra v i t y  l o ads

εft =  n e t  t e n s i l e  s t ra i n  i n  e x t re m e  l a y e r o f G F RP 

l o n g i tu di n a l  te n s i o n  re i n fo rc e m e n t  a t  n o m i n a l  

s t re n g t h ,  e x c l u di n g  s t rai n s  du e  to  c re e p ,  

s h ri n kag e ,  a n d t e m p e ra t u re

εfu  =  de s i g n  ru p t u re  s tra i n  o f G F RP re i n fo rc e m e n t ;  

s e e  2 0 . 2 . 2 . 5

εfu
*  =  g u ara n te e d ru p t u re  s t ra i n  o f G F RP l o n g i t u di n a l  

re i n fo rc e m e n t

ϕ  =  s t re n g t h  re du c t i o n  fa c to r

λs  =  fa c to r u s e d t o  m o di fy  s h e ar s tre n g th  b a s e d o n  

t h e  efe c t s  o f m e m b e r de p t h ,  c o m m o n l y  re fe rre d 

t o  a s  th e  s i z e  efe c t  fa c t o r

λ∆  =  m u l ti p l i e r u s e d fo r a ddi ti o n a l  defe c t i o n  du e  to  

l o n g - te rm  efe c t s

ξ  =  t i m e - de p e n de n t  fa c to r fo r s u s ta i n e d l o a d

ρf =  ra ti o  o f Af t o  bd

εc  =  s t rai n  i n  c o n c re te  a t e x t re m e  c o m p re s s i o n  fb e r

εcu  =  m a x i m u m  u s a b l e  s tra i n  a t e x tre m e  c o n c re t e  

c o m p re s s i o n  fb e r

ϕK =  s t ifn e s s  re du c ti o n  fac t o r
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ρfb  =  G F RP re i n fo rc e m e n t  ra t i o  p ro du c i n g  b a l a n c e d 

s t ra i n  c o n di t i o n s

ρfℓ =  ra t i o  o f a re a  o f di s tri b u te d G F RP l o n g i t u di n a l  

re i n fo rc e m e n t t o  g ro s s  c o n c re t e  are a  p e rp e n di c -

u l a r to  t h a t re i n fo rc e m e n t

ρft =  ra t i o  o f a re a  o f di s tri b u te d G F RP tra n s v e rs e  

re i n fo rc e m e n t t o  g ro s s  c o n c re t e  a re a p e rp e n di c -

u l a r to  t h a t re i n fo rc e m e n t

ρs  =  ra ti o  o f v o l u m e  o f s p i ra l  re i n fo rc e m e n t t o  t o ta l  

v o l u m e  o f c o re  c o nfn e d b y  th e  s p i ra l ,  m e as u re d 

o u t - to - o u t o f s p i ra l s

ψt =  fa c to r u s e d to  m o di fy  de v e l o p m e n t l e n g t h  fo r 

c a s ti n g  l o c a t i o n  i n  t e n s i o n

2 . 3 —Te r m i n o l o g y

a d m i x t u re —m a t e ri al  o th e r t h a n  w at e r,  a g g re g a t e ,  

c e m e n t i ti o u s  m a te ri a l s ,  a n d fb e r re i n fo rc e m e n t  u s e d a s  an  

i n g re di e n t,  w h i c h  i s  a dde d t o  g ro u t ,  m o rta r,  o r c o n c re t e ,  

e i th e r b e fo re  o r du ri n g  i ts  m i x i n g  t o  m o di fy  th e  fre s h l y  

m i x e d,  s e t ti n g ,  o r h a rde n e d p ro p e rt i e s  o f th e  m i x t u re .

a g g r e g a t e —g ra n u l a r m at e ri a l ,  s u c h  a s  s a n d,  g rav e l ,  

c rus h e d s to n e ,  a n d i ro n  b l a s t - fu rn a c e  s l ag ,  o r re c y c l e d a g g re -

g at e s  i n c l u di n g  c ru s h e d h y dra u l i c  c e m e n t  c o n c re t e ,  u s e d 

w i t h  a  c e m e n ti n g  m e di u m  to  fo rm  c o n c re t e  o r m o rt a r.

a l t e r n a t i v e  c e m e n t —a n  i n o rg a n i c  c e m e n t  t h a t c a n  b e  u s e d 

a s  a  c o m p l e t e  re p l a c e m e n t fo r p o rt l a n d c e m e n t o r b l e n de d 

h y dra u l i c  c e m e n t ,  a n d th a t  i s  n o t  c o v e re d b y  a p p l i c a b l e  s p e c -

ifc a ti o n s  fo r p o rtl a n d o r b l e n de d h y dra u l i c  c e m e n ts .

a n c h o r —a n  e l e m e n t  e i t h e r c a s t  i n to  c o n c re t e  o r p o s t -

i n s ta l l e d i n t o  a  h a rde n e d c o n c re t e  m e m b e r a n d u s e d t o  

t ran s m i t  a p p l i e d l o a ds  t o  th e  c o n c re t e .

a n c h o r b o l t — a b o l t  o r s tu d,  h e a de d o r th re a de d,  c a s t i n  

p l ac e ,  g ro u te d i n  p l ac e ,  o r dri l l e d a n d fa s te n e d i n t o  e x i s ti n g  

c o n c re t e  e i t h e r b y  e x p a n s i o n  o r b y  c h e m i c a l  a dh e s i v e s .

a n c h o r a g e  l e n g t h —l e n g th  o v e r w h i c h  fo rc e  i s  t ran s fe rre d 

b y  b o n d s tre s s  b e t w e e n  th e  G F RP re i n fo rc e m e n t a n d t h e  

c o n c re t e .

a r e a  o f G F RP —th e  n o m i n al  c ro s s - s e c t i o n al  are a  o f 

t h e  G F RP re i n fo rc e m e n t c a l c u l a t e d u s i n g  t h e  n o m i n a l  b a r 

di am e t e r.

b a l a n c e d  m o m e n t —m o m e n t  c a p a c i t y  at  s i m u l ta n e o u s  

c rus h i n g  o f c o n c re t e  a n d ru p t u re  o f th e  e x tre m e  l a y e r o f 

G F RP t e n s i o n  re i n fo rc e m e n t .

b a l a n c e d  re i n fo rc e m e n t —a n  a m o u n t a n d di s tri b u ti o n  

o f G F RP re i n fo rc e m e n t i n  a  fe x u ral  m e m b e r s u c h  th a t  i n  

s t re n g t h  de s i g n ,  t h e  e x t re m e  l ay e r o f G F RP t e n s i l e  re i n fo rc e -

ρfv =  ra t i o  o f t h e  a re a  o f G F RP s h e a r re i n fo rc e m e n t  t o  

th e  p ro du c t  o f w e b  w i dth  a n d G F RP s h e ar re i n -

fo rc e m e n t s p a c i n g

θ  =  an g l e  b e t w e e n  c o m p re s s i o n  di a g o n a l  a n d t h e  

te n s i o n  c h o rd o f t h e  m e m b e rs

R 2 . 3 —Te r m i n o l o g y

A C I  C o n c re t e  Te rm i n o l o g y  ( C T- 2 1 )  i s  th e  p ri m a ry  

re s o u rc e  fo r th e  m e a n i n g  o f te rm s  t h a t are  n o t  defn e d fo r 

g e ne ra l  u s e  i n  t h i s  C o de .

a g g re g a t e —T h e  defn i ti o n  o f re c y c l e d m a t e ri a l s  i n  

A S T M  C 3 3  i s  v e ry  b ro a d a n d i s  l i ke l y  t o  i n c l u de  m a t e -

ri al s  th a t  w o u l d n o t  b e  e x p e c te d t o  m e e t t h e  i n te n t  o f t h e  

p ro v i s i o n s  o f th i s  C o de  fo r u s e  i n  s tru c tu ra l  c o n c re t e .  U s e  

o f re c y c l e d a g g re g a t e s ,  i n c l u di n g  c ru s h e d h y dra u l i c - c e m e n t  

c o nc re te  i n  s t ru c t u ra l  c o n c re t e ,  re qu i re s  addi t i o n a l  p re c a u -

ti o n s .  Re fe r to  2 6 . 4 . 1 . 2 . 1 ( c ) .

a l t e r n a t i v e  c e m e n t s —a l t e rn a t i v e  c e m e n ts  a re  de s c ri b e d 

i n  th e  re fe re n c e s  l i s te d i n  R2 6 . 4 . 1 . 1 . 1 ( b ) .  Re fe r t o  

2 6 . 4 . 1 . 1 . 1 ( b )  fo r p re c a u t i o n s  w h e n  u s i n g  th e s e  m a te ri a l s  i n  

c o nc re te  c o v e re d b y  t h i s  C o de .
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m e n t  re a c h e s  i ts  de s i g n  ru p t u re  s t rai n  s i m u l t an e o u s l y  w i t h  

th e  c o n c re t e  i n  c o m p re s s i o n  re a c h i n g  i t s  a s s u m e d c ru s h i n g  

s t rai n  o f 0 . 0 0 3 .

b a r —a l o n g ,  s l e n de r s tru c tu ra l  e l e m e n t  u s e d to  re i n fo rc e  

c o n c re te .  I n  t h i s  C o de ,  b a rs  a re  n o rm a l l y  c o m p o s e d o f G F RP.

b e a m —m e m b e r s u b j e c t e d p ri m a ri l y  t o  fe x u re  a n d s h e a r,  

w i th  o r w i t h o u t a x i a l  fo rc e  o r t o rs i o n ;  b e a m s  i n  a  m o m e n t 

fra m e  t h a t fo rm s  p a rt  o f th e  l a t e ra l - fo rc e - re s i s t i n g  s y s t e m  a re  

p re do m i n a n t l y  h o ri z o n t a l  m e m b e rs ;  a  g i rde r i s  a  b e a m .

b e n t  b a r —a  G F RP re i n fo rc i n g  b a r fa c t o ry  fo rm e d to  a  

p re s c ri b e d b e n t  s h a p e .  ( S e e  a l s o  h o o k,  h o o ke d  b a r ,  s t i r r u p ,  

an d t i e . )

b o u n d a r y  e l e m e n t —p o rt i o n  a l o n g  w a l l  a n d di a p h ra g m  

e dg e ,  i n c l u di n g  e dg e s  o f o p e n i n g s ,  s t re n g t h e n e d b y  l o n g i tu -

di n a l  an d t ran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t .

b u i l d i n g  o f c i a l —te rm  u s e d to  i de n ti fy  t h e  au t h o ri t y  

h av i n g  j u ri s di c t i o n  o r i n di v i du a l  c h arg e d w i th  a dm i n i s t ra-

ti o n  an d e n fo rc e m e n t  o f p ro v i s i o n s  o f t h e  b u i l di n g  c o de .  

S u c h  t e rm s  a s  b u i l di n g  c o m m i s s i o n e r o r b u i l di n g  i n s p e c to r 

are  v a ri a t i o n s  o f t h e  t i t l e ,  an d t h e  t e rm  “ b u i l di n g  ofc i a l ”  a s  

u s e d i n  t h i s  C o de ,  i s  i n t e n de d to  i n c l u de  t h o s e  v a ri a ti o n s ,  a s  

w e l l  a s  o th e rs  t h a t a re  u s e d i n  th e  s a m e  s e n s e .

c e m e n t i t i o u s  m a t e r i a l s —m a t e ri a l s  th a t  h a v e  c e m e n ti n g  

v al u e  i f u s e d i n  g ro u t,  m o rt a r,  o r c o n c re t e ,  i n c l u di n g  p o rt -

l a n d c e m e n t ,  b l e n de d h y dra u l i c  c e m e n ts ,  e x p a n s i v e  c e m e n t ,  

fy  a s h ,  ra w  o r c a l c i n e d n at u ral  p o z z o l a n s ,  s l a g  c e m e n t ,  a n d 

s i l i c a  fu m e ,  b u t e x c l u di n g  a l te rn at i v e  c e m e n t s .

c o l l e c t o r —e l e m e n t  t h at  ac t s  i n  a x i a l  te n s i o n  o r c o m p re s -

s i o n  t o  t ran s m i t  fo rc e s  b e t w e e n  a  di ap h ra g m  a n d a  v e rti c al  

e l e m e n t  o f t h e  l a t e ra l - fo rc e - re s i s t i n g  s y s t e m .

c o l u m n —m e m b e r,  u s u a l l y  v e rti c a l  o r p re do m i n a n tl y  

v e rt i c a l ,  u s e d p ri m a ri l y  to  s u p p o rt  ax i a l  c o m p re s s i v e  l o a d,  

b u t t h at  c a n  a l s o  re s i s t m o m e n t ,  s h e a r,  o r t o rs i o n .  C o l u m n s  

u s e d a s  p a rt  o f a  l at e ral - fo rc e - re s i s ti n g  s y s t e m  re s i s t 

c o m b i n e d a x i a l  l o a d,  m o m e n t,  a n d s h e a r.  S e e  a l s o  m o m e n t  

fr a m e .

c o l u m n  c a p i t a l —e n l a rg e m e n t  o f th e  t o p  o f a  c o n c re t e  

c o l u m n  l o c at e d di re c t l y  b e l o w  t h e  s l ab  o r dro p  p an e l  t h a t i s  

c a s t  m o n o l i t h i c a l l y  w i t h  th e  c o l u m n .

c o m p l i a n c e  re q u i re m e n t s —c o n s t ru c t i o n - re l a t e d c o de  

re qu i re m e n t s  di re c t e d to  t h e  c o n t ra c t o r t o  b e  i n c o rp o ra t e d 

i n t o  c o n s tru c t i o n  do c u m e n ts  b y  t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s -

s i o n a l ,  a s  a p p l i c a b l e .

c o m p o s i t e  c o n c re t e  fe x u r a l  m e m b e r s —c o n c re t e  fe x -

u ra l  m e m b e rs  o f p re c a s t o r c a s t- i n - p l ac e  c o n c re te  e l e m e n t s ,  

c o n s t ru c t e d i n  s e p ara te  p l ac e m e n t s  b u t c o n n e c te d s o  th a t  al l  

e l e m e n t s  re s p o n d to  l o a ds  as  a  u n i t.

c o m p re s s i o n - c o n t ro l l e d  s e c t i o n —c ro s s  s e c ti o n  i n  w h i c h  

th e  n e t t e n s i l e  s tra i n  i n  th e  e x t re m e  te n s i o n  re i n fo rc e m e n t  at  

n o m i n a l  s t re n g t h  i s  l e s s  th a n  o r e qu a l  to  t h e  c o m p re s s i o n -

c o n t ro l l e d s t rai n  l i m i t .

c o m p re s s i o n - c o n t ro l l e d  s t r a i n  l i m i t —n e t  t e n s i l e  s t ra i n  

o f 0 . 8 εfu  w h i c h  c o rre s p o n ds  t o  a  G F RP re i n fo rc e m e n t  ra ti o  

o f 1 . 4ρfb.

b e n t  b a r —G F RP b a rs  a re  n o t  fe l d b e n t .

c e m e n t i t i o u s  m a t e r i a l s —C e m e n ti t i o u s  m a te ri a l s  

p e rm i t te d fo r u s e  i n  t h i s  C o de  are  a ddre s s e d i n  2 6 . 4 . 1 . 1 .  F l y  

a s h ,  ra w  o r c a l c i n e d n a t u ra l  p o z z o l a n ,  s l ag  c e m e n t,  an d s i l i c a  

fu m e  a re  c o n s i de re d s u p p l e m e n ta ry  c e m e n ti ti o u s  m a t e ri a l s .

c o m p l i a n c e  r e q u i r e m e n t s —A l t h o u g h  p ri m a ri l y  di re c t e d 

t o  t h e  c o n tra c t o r,  th e  c o m p l i an c e  re qu i re m e n ts  a re  a l s o  

c o m m o n l y  u s e d b y  o th e rs  i n v o l v e d w i t h  t h e  p ro j e c t .
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c o n c re t e —m i x tu re  o f p o rtl a n d c e m e n t  o r a n y  o th e r 

c e m e n ti ti o u s  m a t e ri al ,  fn e  a g g re g a t e ,  c o a rs e  a g g re g at e ,  a n d 

w ate r,  w i th  o r w i th o u t  a dm i x t u re s .

c o n c re t e ,  l i g h t w e i g h t —c o n c re t e  c o n t a i n i n g  l i g h tw e i g h t  

a g g re g a te  a n d h a v i n g  an  e qu i l i b ri u m  de n s i t y,  a s  de te rm i n e d 

b y  A S T M  C 5 6 7 ,  b e t w e e n  1 4 4 0  a n d 1 8 4 0  kg /m 3 .

c o n c re t e ,  n o n p re s t r e s s e d —re i n fo rc e d c o n c re te  w i th  a t  

l e a s t th e  m i n i m u m  a m o u n t o f n o n p re s t re s s e d G F RP re i n -

fo rc e m e n t a n d n o  p re s t re s s e d re i n fo rc e m e n t .

c o n c re t e ,  n o r m a l w e i g h t —c o n c re te  c o n t ai n i n g  o n l y  

c o a rs e  a n d fn e  a g g re g a t e s  th a t  c o n fo rm  t o  A S T M  C 3 3  a n d 

h av i n g  a  de n s i t y  g re a te r th a n  2 1 6 0  kg /m3 .

c o n c re t e ,  p re c a s t —s tru c tu ra l  c o n c re t e  e l e m e n t c a s t e l s e -

w h e re  t h an  i t s  fn al  p o s i t i o n  i n  t h e  s t ru c t ure .

c o n c re t e ,  p re s t re s s e d —re i n fo rc e d c o n c re t e  i n  w h i c h  

i n t e rn a l  s tre s s e s  h av e  b e e n  i n tro du c e d b y  p re s tre s s e d re i n -

fo rc e m e n t to  re du c e  p o te n t i a l  t e n s i l e  s tre s s e s  i n  c o n c re t e  

re s u l t i n g  fro m  l o a ds ,  a n d fo r t w o - w a y  s l a b s ,  w i t h  at  l e a s t th e  

m i n i m u m  a m o u n t o f p re s t re s s e d re i n fo rc e m e n t.

c o n c re t e ,  re i n fo rc e d —s tru c tu ra l  c o n c re te  re i n fo rc e d w i t h  

a t  l e a s t t h e  m i n i m u m  a m o u n t  o f n o n p re s t re s s e d re i n fo rc e -

m e n t,  p re s t re s s e d re i n fo rc e m e n t ,  o r b o t h ,  a s  s p e c ife d i n  th i s  

C o de .

c o n c re t e ,  s t e e l - re i n fo rc e d —s t ru c t u ral  c o n c re te  re i n -

fo rc e d e n t i re l y  w i th  s te e l  re i n fo rc e m e n t c o n fo rm i n g  t o  

re qu i re m e n t s  o f C h ap t e r 2 0  i n  A C I  3 1 8 - 1 9 .

c o n c re t e  s t re n g t h ,  s p e c ife d  c o m p re s s i v e  (fc′ ) —c o m p re s -

s i v e  s t re n g t h  o f c o n c re t e  u s e d i n  de s i g n  an d e v a l u a t e d i n  

a c c o rda n c e  w i t h  p ro v i s i o n s  o f t h i s  C o de ,  M P a ;  w h e re v e r t h e  

qu a n t i t y  fc′  i s  u n de r a  ra di c a l  s i g n ,  th e  s qu a re  ro o t  o f n u m e r-

i c a l  v a l u e  o n l y  i s  i n t e n de d,  a n d t h e  re s u l t  h a s  u n i t s  o f M P a .

c o n n e c t i o n —re g i o n  o f a s t ru c t u re  th a t  j o i n s  tw o  o r m o re  

m e m b e rs ;  a c o n n e c t i o n  a l s o  re fe rs  t o  a  re g i o n  t h at  j o i n s  

m e m b e rs  o f w h i c h  o n e  o r m o re  i s  p re c a s t.

c o n s t r u c t i o n  d o c u m e n t s —w ri t te n  an d g ra p h i c  do c u m e n t s  

a n d s p e c ifc a t i o n s  p re p a re d o r a s s e m b l e d fo r de s c ri b i n g  t h e  

l o c a ti o n ,  de s i g n ,  m a te ri a l s ,  a n d p h y s i c a l  c h a rac t e ri s ti c s  o f 

t h e  e l e m e nt s  o f a  p ro j e c t n e c e s s a ry  fo r o b ta i n i n g  a  b u i l di n g  

p e rm i t  an d c o n s t ru c t i o n  o f th e  p ro j e c t .

c o n t i n u o u s  c l o s e d  s t i r r u p —s t i rru p  m a n u fa c t u re d b y  

w ra p p i n g  c o n ti n u o u s ,  w e t  fb e rs  aro u n d a  j i g  o r m a n dre l  to  

fo rm  th e  de s i re d c l o s e d s h a p e  an d e l i m i n a t e  th e  n e e d fo r 

l a p p e d o p e n  s t i rru p s  o r h o o ks .

c o n t i n u o u s  c l o s e d  t i e —ti e  m a n u fa c t u re d b y  w ra p p i n g  

c o n t i n u o u s ,  w e t fb e rs  a ro u n d a  j i g  o r m a n dre l  t o  fo rm  t h e  

de s i re d c l o s e d s h a p e  a n d e l i m i n at e  t h e  n e e d fo r l a p p e d o p e n  

t i e s .

c o n t r a c t i o n  j o i n t —fo rm e d,  s a w e d,  o r to o l e d g ro o v e  i n  

a  c o n c re te  s t ru c t u re  t o  c re at e  a  w e a ke n e d p l an e  an d re g u -

l a te  t h e  l o c a ti o n  o f c ra c ki n g  re s u l t i n g  fro m  t h e  di m e n s i o n a l  

c h a n g e  o f dife re n t  p art s  o f t h e  s t ru c t u re .

c o v e r,  s p e c ife d  c o n c re t e —di s ta n c e  b e tw e e n  th e  o u t e r-

m o s t s u rfac e  o f e m b e dde d re i n fo rc e m e n t a n d t h e  c l o s e s t  

o u t e r s u rfac e  o f t h e  c o n c re te .

c re e p  r u p t u re —b re aka g e  o f a m a te ri a l  u n de r s u s ta i n e d 

l o a di n g  a t  s tre s s e s  l e s s  th a n  t h e  te n s i l e  s tre n g th .

c o n c re t e ,  n o r m a l w e i g h t —n o rm al w e i g h t c o n c re t e  ty p i -

c a l l y  h a s  a  de n s i t y  ( u n i t w e i g h t )  b e tw e e n  2 1 6 0  a n d 2 5 6 0  kg /

m 3  a n d i s  n o rm a l l y  t a ke n  as  2 3 2 0  a n d 2 4 0 0  kg /m 3 .
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c ro s s t i e —a  c o n t i n u o u s  G F RP re i n fo rc i n g  b ar h a v i n g  

s t an da rd h o o ks  w i t h  a  b e n d n o t  l e s s  th a n  9 0  de g re e s  w i th  a t  

l e as t a  1 2db  e x te n s i o n  a t  b o t h  e n ds .  T h e  h o o ks  s h al l  e n g a g e  

p e ri p h e ra l  l o n g i t u di n al  b a rs .

c u t of p o i n t —p o i n t  w h e re  re i n fo rc e m e n t i s  te rm i n a te d.

d e fo r m a b i l i t y —t h e  a b i l i ty  o f a m e m b e r t o  u n de rg o  l a rg e  

di s p l a c e m e nt s  p ri o r t o  fai l u re .

d e s i g n  i n fo r m a t i o n —p ro j e c t - s p e c ifc  i n fo rm a t i o n  t o  b e  

i n c o rp o ra te d i n t o  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts  b y  th e  l i c e n s e d 

de s i g n  p ro fe s s i o n a l ,  a s  a p p l i c ab l e .

d e s i g n  l o a d  c o m b i n a t i o n —c o m b i n a ti o n  o f fa c to re d l o a ds  

a n d fo rc e s .

d e v e l o p m e n t  l e n g t h —l e n g t h  o f e m b e dde d re i n fo rc e m e n t  

re qu i re d t o  de v e l o p  th e  de s i g n  s t re n g t h  o f re i n fo rc e m e n t  a t  

a  c ri t i c a l  s e c t i o n .

d i s c o n t i n u i t y —a b ru p t  c h an g e  i n  g e o m e t ry  o r l o a di n g .

d o w e l —( 1 )  a  re i n fo rc i n g  b a r i n t e n de d t o  t ran s m i t  te n s i o n ,  

c o m p re s s i o n,  o r s h e a r th ro u g h  a c o n s tru c ti o n  j o i n t;  ( 2 )  

s m o o th  b a r ac t i n g  a s  a  l o ad tra n s fe r de v i c e  b e t w e e n  c o n c re t e  

s l a b s  w h e re  e x p a n s i o n  an d c o n t rac t i o n  m o v e m e n t  a l o n g  t h e  

m a i n  do w e l  a x i s  i s  n o t i n h i b i t e d.

d ro p  p a n e l —p ro j e c ti o n  b e l o w  t h e  s l a b  u s e d to  re du c e  

t h e  a m o u n t o f n e g a t i v e  re i n fo rc e m e n t o v e r a c o l u m n  o r t h e  

m i n i m u m  re qu i re d s l a b  th i c kn e s s ,  a n d t o  i n c re a s e  t h e  s l ab  

s h e a r s t re n g t h .

d u r a b il i ty—ab i l i ty o f a s truc ture  o r me mb e r to  re s i s t de te -

ri o rati o n that i mp ai rs  p e rfo rmanc e  o r l i mi ts  s e rvi c e  l i fe  o f the  

s truc ture  i n the  re l e vant e nvi ro nme nt c o ns i de re d i n de s i g n.

efe c t i v e  d e p t h  of s e c t i o n —di s t a n c e  m e as u re d fro m  

e x t re m e  c o m p re s s i o n  fb e r t o  c e n t ro i d o f l o n g i t u di n a l  

t e n s i o n  re i nfo rc e m e n t .

efe c t i v e  s t ifn e s s —s t ifn e s s  o f a  s t ru c t u ra l  m e m b e r 

a c c o u n ti n g  fo r c rac ki n g ,  c re e p ,  a n d o th e r n o n l i n e ar efe c t s .

e m b e d m e n t  l e n g t h —l e n g t h  o f e m b e dde d re i n fo rc e m e n t  

p ro v i de d b e y o n d a  c ri t i c a l  s e c ti o n .

e m b e d m e n t s —i te m s  e m b e dde d i n  c o n c re te ,  e x c l u di n g  

re i n fo rc e m e n t a s  defn e d i n  C h a p t e r 2 0 .  Re i n fo rc e m e n t  

o r a n c h o rs  c o n n e c t e d to  th e  e m b e dde d i t e m  to  de v e l o p  

t h e  s t re n g t h  o f t h e  a s s e m b l y,  a re  c o n s i de re d p a rt  o f t h e  

e m b e dm e n t.

e m b e d m e n t s ,  p i p e —e m b e dde d p i p e s ,  c o n du i ts ,  a n d 

s l e e v e s .

e n v i ro n m e n t a l  r e d u c t i o n  fa c t o r —a  fac t o r a p p l i e d t o  

g u a ra n te e d G F RP re i n fo rc i n g  b a r m a t e ri a l  p ro p e rti e s  i n  

de s i g n  e qu at i o n s  t o  a c c o u n t  fo r p o te n t i a l  c h a n g e  i n  m a te -

ri al  p ro p e rti e s  re s u l t i n g  fro m  e x p o s u re  to  t h e  c o n c re t e  

e n v i ro n m e nt.

e x t re m e  t e n s i o n  re i n fo rc e m e n t —l ay e r o f re i n fo rc e m e n t  

t h a t i s  th e  fart h e s t  fro m  th e  e x t re m e  c o m p re s s i o n  fb e r.

fb e r c o n t e n t —t h e  a m o u n t o f fb e r p re s e n t i n  a  c o m p o s i t e .

fb e r r o v i n g —p a ra l l e l  b u n dl e  o f c o n t i n u o u s  fb e rs  w i t h  

l i tt l e  o r n o  tw i s t .

fb e r c o n t e n t  i s  t y p i c a l l y  m e a s u re d b y  th e  fb e r v o l u m e  

frac t i o n ,  w h i c h  i s  th e  ra t i o  o f t h e  v o l u m e  o f th e  fb e rs  t o  t h e  

v o l u m e  o f t h e  c o m p o s i t e ;  a l t e rn a t i v e l y,  fb e r c o n t e n t  c an  a l s o  

b e  m e a s u re d b y  t h e  fb e r w e i g h t fra c t i o n ,  w h i c h  i s  t h e  rat i o  

o f t h e  w e i g h t  o f t h e  fb e rs  t o  th e  w e i g h t  o f t h e  c o m p o s i t e .
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fb e r- re i nfo rc e d  p o l y m e r ( F RP )  b a r —c o m p o s i te  m a te -

ri al  fo rm e d i n t o  a  l o n g ,  s l e n de r s tru c tu ra l  s h a p e  s u i ta b l e  

fo r t h e  i n t e rn a l  re i n fo rc e m e n t  o f c o n c re te  a n d c o n s i s ti n g  

p ri m a ri l y  o f l o n g i t u di n al  u n i di re c ti o n a l  fb e rs  b o u n d a n d 

s h ap e d b y  a  ri g i d p o l y m e r re s i n  m at e ri a l .

fn i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s —a n u m e ri c a l  m o de l i n g  t e c h n i qu e  

i n  w h i c h  a  s tru c tu re  i s  di v i de d i n to  a  n u m b e r o f di s c re t e  

e l e m e n t s  fo r a n al y s i s .

fre - p r o t e c t e d  e m b d e m e n t  z o n e —i n  fre  p ro t e c t i o n ,  t h e  

re g i o n  a t  t h e  e n d o f th e  m e m b e r th a t  i s  n o t  di re c t l y  e x p o s e d 

t o  fre  o r i s  p ro te c t e d fro m  e x p o s u re  t o  fre  b y  add i t i o n a l  

c o v e r c o n c re te  o r e x te rn al l y  ap p l i e d i n s u l a t i o n .

G F RP - re i n fo rc e d  c o n c re t e —c o n c re te  i n  w h i c h  G F RP 

re i n fo rc e m e n t i s  u s e d a s  i n te rn al  re i n fo rc e m e n t .

G F RP re i n fo rc e m e n t —g l a s s  fb e r re i n fo rc e d p o l y m e r 

re i n fo rc e m e n t m e e ti n g  th e  re qu i re m e n t s  o f A S T M  D 7 9 5 7 .

G F RP s t r u c t u r a l  p rofl e —s tru c tu ra l  G F RP s h ap e  o f 

c o n s t a n t c ro s s  s e c ti o n ,  m an u fa c tu re d b y  th e  p u l t ru s i o n  

p ro c e s s .

h e a d —a  s e p a ra t e  p i e c e  o f a n y  s h a p e  frm l y  a tt a c h e d t o  

t h e  e n d o f a b a r,  o r a  p ro t u b e ra n c e  o f th e  b ar i t s e l f a t th e  e n d,  

u s e d t o  a n c h o r t h e  re i n fo rc i n g  b a r i n  c o n c re t e .

h e a d e d  G F RP b a r s —G F RP re i n fo rc i n g  b a rs  w i t h  h e a ds  

a t tac h e d a t o n e  o r b o th  e n ds .

h e l i c a l  w r a p p i n g —a s u rfac e  t re a t m e n t  fo r G F RP re i n -

fo rc i n g  b ars  c o n s i s t i n g  o f a  g l a s s  ro v i n g  o r o t h e r fb e r,  

w h i c h  i s  a p p l i e d b y  a  s t a ti o n a ry  w i n di n g  o p e ra t i o n  a s  t h e  

G F RP re i n fo rc i n g  b a r i s  s i m u l t an e o u s l y  p u l l e d i n  t h e  l o n g i -

t u di n a l  di re c t i o n  du ri n g  m a n u fa c tu re .  ( S e e  a l s o  s u r fa c e  

e n h a n c e m e n t ) .

i n s e r t —a n y t h i n g  o t h e r th a n  re i n fo rc e m e n t th a t  i s  ri g i dl y  

p o s i ti o n e d w i t h i n  a  c o n c re t e  fo rm  fo r p e rm a n e n t e m b e dm e n t  

i n  t h e  h arde n e d c o n c re te .

i n s p e c t i o n —o b s e rv at i o n ,  v e rifc a t i o n ,  an d re qu i re d do c u -

m e n t at i o n  o f th e  m a t e ri a l s ,  i n s t al l at i o n ,  fa b ri c a ti o n ,  e re c t i o n ,  

o r p l a c e m e n t  o f c o m p o n e n t s  a n d c o n n e c t i o n s  to  de te rm i n e  

c o m p l i a n c e  w i t h  c o n s tru c ti o n  do c u m e n ts  a n d re fe re n c e d 

s t an da rds .

i n s p e c t i o n ,  c o n t i n u o u s —t h e  fu l l - t i m e  o b s e rv a ti o n ,  v e ri -

fc at i o n ,  a n d re qu i re d do c u m e n ta t i o n  o f w o rk i n  t h e  are a  

w h e re  t h e  w o rk i s  b e i n g  p e rfo rm e d.

i n s p e c t i o n ,  p e r i o d i c —p a rt - t i m e  o r i n t e rm i t te n t  o b s e rv a -

t i o n ,  v e rifc a t i o n ,  an d re qu i re d do c u m e n t a ti o n  o f w o rk i n  t h e  

a re a  w h e re  t h e  w o rk i s  b e i n g  p e rfo rm e d.

i s o l a t i o n  j o i n t —s e p a rat i o n  b e t w e e n  a dj o i n i n g  p art s  o f 

a  c o n c re te  s t ru c t u re ,  u s u a l l y  a  v e rti c al  p l an e  a t  a  de s i g n e d 

l o c a ti o n  s u c h  a s  t o  i n t e rfe re  l e a s t w i t h  p e rfo rm a n c e  o f t h e  

s t ru c t u re ,  y e t  s u c h  a s  t o  al l o w  re l a ti v e  m o v e m e n t  i n  th re e  

di re c t i o n s  a n d a v o i d fo rm a ti o n  o f c ra c ks  e l s e w h e re  i n  t h e  

c o n c re te ,  an d t h ro u g h  w h i c h  a l l  o r p a rt  o f t h e  b o n de d re i n -

fo rc e m e n t i s  i n t e rru p t e d.

j o i n t —p o rt i o n  o f s tru c tu re  c o m m o n  t o  i n t e rs e c ti n g  

m e m b e rs .

l a p  s p l i c e —a  c o n n e c ti o n  o f re i n fo rc i n g  b ars  m ade  b y  

l a p p i n g  th e  e n ds  o f b a rs .
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l i c e n s e d  d e s i g n  p ro fe s s i o n a l —an  i n di v i du a l  w h o  i s  

l i c e n s e d t o  p rac t i c e  s t ru c t u ra l  de s i g n  a s  defn e d b y  th e  s t at u -

t o ry  re qu i re m e n ts  o f t h e  p ro fe s s i o n a l  l i c e n s i n g  l a w s  o f t h e  

s t ate  o r j u ri s di c t i o n  i n  w h i c h  t h e  p ro j e c t i s  to  b e  c o n s t ru c t e d,  

a nd w h o  i s  i n  re s p o n s i b l e  c h arg e  o f th e  s tru c tu ra l  de s i g n .

l o a d —fo rc e s  o r o t h e r ac t i o n s  t h a t re s u l t fro m  th e  w e i g h t  

o f a l l  b u i l di n g  m at e ri a l s ,  o c c u p a n t s ,  a n d t h e i r p o s s e s s i o n s ,  

e nv i ro n m e n t al  efe c t s ,  dife re n ti a l  m o v e m e n t ,  a n d re s t ra i n e d 

di m e n s i o n a l  c h an g e s ;  p e rm a n e nt  l o a ds  a re  th o s e  l o a ds  i n  

w h i c h  v a ri a ti o n s  o v e r t i m e  a re  rare  o r o f s m a l l  m a g n i tu de ;  

a l l  o th e r l o a ds  a re  v a ri a b l e  l o a ds .

l o a d ,  d e a d —( a )  t h e  w e i g h t s  o f th e  m e m b e rs ,  s u p p o rt e d 

s t ru c t u re ,  an d p e rm an e n t  a tt a c h m e n t s  o r a c c e s s o ri e s  t h a t a re  

l i ke l y  to  b e  p re s e n t  o n  a  s t ru c t u re  i n  s e rv i c e ;  o r ( b )  l o a ds  

m e e ti n g  s p e c ifc  c ri te ri a  fo u n d i n  t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de ;  

w i th o u t  l o a d fa c t o rs .

l o a d ,  fa c t o re d —l o a d,  m u l ti p l i e d b y  a p p ro p ri a t e  l o a d 

fa c to rs .

l o a d ,  l i v e —( a )  l o a d th a t  i s  n o t  p e rm an e n t l y  a p p l i e d t o  

a  s t ru c t u re  b u t i s  l i ke l y  to  o c c u r du ri n g  t h e  s e rv i c e  l i fe  o f 

t h e  s t ru c t u re  ( e x c l u di n g  e n v i ro n m e n ta l  l o ads ) ;  o r ( b )  l o a ds  

m e e ti n g  s p e c ifc  c ri te ri a  fo u n d i n  t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de ;  

w i th o u t  l o a d fa c t o rs .

l o a d ,  s e l f- w e i g h t  d e a d —w e i g h t  o f t h e  s tru c tu ra l  s y s te m ,  

i n c l u di n g  t h e  w e i g h t  o f an y  b o n de d c o n c re t e  to p p i n g .

l o a d ,  s e r v i c e —a l l  l o a ds ,  s t a ti c  o r t ran s i to ry,  i m p o s e d o n  

a  s t ru c t u re  o r e l e m e n t  th e re o f,  du ri n g  t h e  o p e ra ti o n  o f a  

fa c i l i ty,  w i t h o u t l o a d fa c to rs .

l o a d ,  s u p e r i m p o s e d  d e a d —de a d l o a ds  o th e r t h a n  t h e  

s e l f- w e i g h t t h a t a re  p re s e n t o r c o n s i de re d i n  th e  de s i g n .

l o a d  efe c t s —fo rc e s  a n d de fo rm a ti o n s  p ro du c e d i n  

s t ru c t u ral  m e m b e rs  b y  a p p l i e d l o a ds  o r re s t rai n e d v o l u m e  

c h a n g e s .

l o a d  p a t h —s e qu e n c e  o f m e m b e rs  a n d c o n n e c ti o n s  

de s i g n e d t o  t ra n s fe r th e  fac t o re d l o a ds  a n d fo rc e s  i n  s u c h  

c o m b i n at i o n s  a s  a re  s ti p u l a t e d i n  t h i s  C o de ,  fro m  t h e  p o i n t 

o f a p p l i c a ti o n  o r o ri g i n a t i o n  t h ro u g h  th e  s tru c tu re  to  th e  fn a l  

s u p p o rt  l o c a ti o n  o r th e  fo u n dat i o n .

m a t —a n  as s e m b l y  o f re i n fo rc e m e n t c o m p o s e d o f tw o  

o r m o re  l a y e rs  o f b a rs  p l a c e d a t  an g l e s  t o  e a c h  o t h e r a n d 

s e c u re d t o g e th e r.

m e c h a n i c a l  a n c h o r a g e —a n y  m e c h a n i c al  de v i c e  c a p ab l e  

o f de v e l o p i n g  th e  s p e c ife d s t re n g t h  o f t h e  re i n fo rc e m e n t  

w i th o u t  da m a g e  to  t h e  c o n c re te .

m o d u l a r r a t i o —th e  ra t i o  o f m o du l u s  o f e l a s ti c i t y  o f re i n -

fo rc e m e n t t o  t h at  o f c o n c re te .

m o d u l u s  o f e l a s t i c i t y —rat i o  o f n o rm a l  s t re s s  to  c o rre -

s p o n di n g  s t ra i n  fo r te n s i l e  o r c o m p re s s i v e  s tre s s e s  b e l o w  

p ro p o rti o n a l  l i m i t o f m a t e ri a l .

m o m e n t  fr a m e —fra m e  i n  w h i c h  b e a m s ,  s l a b s ,  c o l u m n s ,  

a nd j o i n t s  re s i s t fo rc e s  p re do m i n a n t l y  th ro u g h  fe x u re ,  s h e a r,  

a nd a x i a l  fo rc e ;  b e a m s  o r s l ab s  a re  p re do m i n a n t l y  h o ri z o n ta l  

o r n e a rl y  h o ri z o n ta l ;  c o l u m n s  a re  p re do m i n an t l y  v e rti c a l  o r 

n e a rl y  v e rti c a l .

n e g a t i v e  re i n fo rc e m e n t —re i n fo rc e m e n t fo r n e g a ti v e  

m o m e n t.

l i c e n s e d  d e s i g n  p r o fe s s i o n a l —M a y  a l s o  b e  re fe rre d to  

as  “ re g i s t e re d de s i g n  p ro fe s s i o n a l ”  i n  o t h e r do c u m e n ts ;  a  

l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n al  i n  re s p o n s i b l e  c h a rg e  o f th e  

de s i g n  w o rk i s  o fte n  re fe rre d to  a s  “ th e  e n g i n e e r o f re c o rd”  

( E O R) .

l o a d s —N u m e ro u s  defn i t i o n s  fo r l o a ds  a re  g i v e n  a s  t h e  

C o de  c o n t a i n s  re qu i re m e n ts  t h at  a re  to  b e  m e t  at  v a ri o u s  

l o a d l e v e l s .  T h e  t e rm s  “ de a d l o a d”  a n d “ l i v e  l o a d”  re fe r 

to  t h e  u n fa c to re d,  s o m e ti m e s  c a l l e d “ s e rv i c e ”  l o a ds  s p e c i -

fe d o r defn e d b y  th e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de .  S e rv i c e  l o a ds  

( l o ads  w i th o u t  l o a d fa c to rs )  are  t o  b e  u s e d w h e re  s p e c i -

fe d i n  t h e  C o de  t o  p ro p o rt i o n  o r i n v e s t i g a t e  m e m b e rs  fo r 

ade qu a t e  s e rv i c e a b i l i ty.  L o a ds  u s e d t o  p ro p o rti o n  a m e m b e r 

fo r a de qu a t e  s t re n g t h  a re  defn e d a s  fa c t o re d l o a ds .  F a c to re d 

l o a ds  a re  s e rv i c e  l o ads  m u l t i p l i e d b y  t h e  a p p ro p ri a t e  l o a d 

fa c to rs  fo r re qu i re d s t re n g t h  e x c e p t Wi n d a n d E a rth qu a ke  

whi c h are  al re ady s p e c ife d as  s tre ng th l o ads  i n A S C E /S E I  7 .  

T he  fac to re d l o ad te rmi no l o g y c l arife s  whe re  the  l o ad fac t o rs  

are  a p p l i e d t o  a  p a rt i c u l a r l o a d,  m o m e n t ,  o r s h e a r v a l u e  a s  

u s e d i n  th e  C o de  p ro v i s i o n s .

l o a d  efe c t s —S t re s s e s  a n d s t ra i n s  a re  di re c tl y  re l a t e d t o  

fo rc e s  a n d de fo rm a t i o n s  a n d a re  c o n s i de re d l o a d efe c t s .
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o n e - w a y  c o n s t r u c t i o n —J o i s t s ,  b e a m s ,  g i rde rs ,  an d s o m e  

s l ab s  an d fo u n da ti o n s  a re  c o n s i de re d o n e - w a y  c o n s tru c ti o n .

re i n fo rc e m e n t ,  n o n - b o n d - c r i t i c a l —I n  m o s t c a s e s ,  n o n -

b o n d- c ri t i c a l  re i n fo rc e m e n t  i s  t h e  re i n fo rc e m e n t  t h a t i s  

a nc h o re d i n  a  fre - p ro te c te d e m b e dm e n t  z o n e .  S p i ra l  re i n -

fo rc e m e n t i s  a n  e x a m p l e  o f n o n - b o n d- c ri ti c al  re i n fo rc e m e n t  

t h at  do e s  n o t re l y  o n  a n c h o ra g e  i n  a  fre - p ro t e c t e d e m b e d-

m e n t  z o n e ,  a s  th e  c o n ti n u i ty  o f th e  s p i ra l  e l i m i n a t e s  re l i an c e  

o n  b o n d w i th  t h e  c o n c re t e  to  de v e l o p  s tre n g th .

re l i a b i l i t y  i n d e x — l a rg e r re l i a b i l i t y  i n de x  v al u e s  i n di c at e  

l o w e r p ro b a b i l i t y  o f fa i l u re .

n e t  t e n s i l e  s t r a i n —t h e  t e n s i l e  s t ra i n  at  n o m i n a l  s t re n g t h  

e x c l u s i v e  o f s t ra i n s  du e  t o  c re e p ,  s h ri n ka g e ,  a n d te m p e ra tu re .

o n e - w a y  c o n s t r u c t i o n —m e m b e rs  de s i g n e d t o  b e  c a p a b l e  

o f s u p p o rt i n g  a l l  l o a ds  t h ro u g h  b e n di n g  i n  a s i n g l e  di re c t i o n ;  

s e e  a l s o  t w o - w a y  c o n s t r u c t i o n .

p e d e s t a l —m e m b e r w i t h  a ra ti o  o f h e i g h t - t o - l e a s t  l a t e ra l  

di m e n s i o n  l e s s  th a n  o r e qu a l  t o  3  u s e d p ri m a ri l y  to  s u p p o rt 

a x i a l  c o m p re s s i v e  l o a d;  fo r a ta p e re d m e m b e r,  th e  l e as t  

l a te ra l  di m e n s i o n  i s  t h e  a v e rag e  o f th e  t o p  a n d b o tt o m  

di m e n s i o n s  o f t h e  s m a l l e r s i de .

p e r c e n t a g e  o f re i n fo rc e m e n t —ra t i o  o f n o m i n a l  c ro s s -

s e c t i o n a l  a re a o f re i n fo rc e m e n t  to  t h e  efe c t i v e  c ro s s -

s e c t i o n a l  are a  o f a  m e m b e r,  e x p re s s e d a s  a  p e rc e n ta g e .

p u l l o u t  fa i l u re —fa i l u re  m o de  i n  w h i c h  th e  re i n fo rc e -

m e n t p u l l s  o u t  o f th e  c o n c re t e  w i t h o u t  de v e l o p m e n t  o f t h e  

re qu i re d de s i g n  s t re n g t h .

p u l t r u s i o n —c o n ti n u o u s  p ro c e s s  fo r m a n u fa c t u ri n g  

c o m p o s i t e s  t h at  h av e  a  c o n s ta n t  c ro s s - s e c t i o n al  s h a p e .  T h e  

p ro c e s s  c o n s i s t s  o f p u l l i n g  a fb e r- re i n fo rc i n g  m a te ri a l  

t h ro u g h  a  re s i n  i m p re g n a ti o n  b at h  a n d th ro u g h  a  s h a p i n g  di e ,  

w h e re  t h e  re s i n  i s  s u b s e qu e n t l y  c u re d.

r e i n fo rc e m e n t ,  b o n d - c r i t i c a l —i n  fre  p e rfo rm a n c e ,  

G F RP re i n fo rc e m e n t w h i c h  re l i e s  u p o n  t h e  b o n d o f t h e  

G F RP b a rs  to  c o n c re t e  fo r s t re n g t h  i n  z o n e s  di re c tl y  e x p o s e d 

t o  fre .

r e i n fo rc e m e n t ,  n o n - b o n d - c r i t i c a l —i n  fre  p e rfo rm a n c e ,  

G F RP re i n fo rc e m e n t  t h a t do e s  n o t re l y  u p o n  t h e  b o n d o f th e  

G F RP b a rs  t o  c o n c re te  i n  z o n e s  di re c t l y  e x p o s e d t o  fre  fo r 

s t re n g t h  o f th e  m e m b e r i n  fre .

r e i n fo rc e m e n t ,  n o n p re s t re s s e d —b o n de d re i n fo rc e m e n t  

t h a t i s  n o t p re s tre s s e d.

r e l i a b i l i t y  i n d e x —m e a s u re  o f t h e  p ro b a b i l i ty  o f fa i l u re .

r o o f l i v e  l o a d —a  l o a d o n  a  ro o f p ro du c e d:  ( a )  du ri n g  

m a i n t e n a n c e  b y  w o rke rs ,  e qu i p m e n t,  a n d m a te ri a l s ,  an d ( b )  

du ri n g  t h e  l i fe  o f t h e  s t ru c t u re  b y  m o v a b l e  o b j e c ts ,  s u c h  a s  

p l a n te rs  o r o th e r s i m i l a r s m a l l  de c o rat i v e  a p p u rte n a n c e s  th a t  

a re  n o t  o c c u p an c y  re l at e d;  o r l o a ds  m e e t i n g  s p e c ifc  c ri t e ri a  

fo u n d i n  th e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de ;  w i th o u t  l o ad fa c to rs .

s a n d - c o a t e d  b a r —G F RP b a r t o  w h i c h  a  s a n d c o a ti n g  h a s  

b e e n  a p p l i e d t o  i n c re a s e  b o n d s tre n g th .

S e i s m i c  D e s i g n  C a t e g o r y —c l as s ifc at i o n  a s s i g n e d t o  a  

s t ru c t u re  b a s e d o n  i ts  o c c u p a n c y  c a t e g o ry  a n d t h e  s e v e ri t y  o f 

t h e  de s i g n  e a rth qu a ke  g ro u n d m o t i o n  a t t h e  s i t e ,  a s  defn e d 

b y  t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de .  A l s o  de n o t e d b y  th e  ab b re v i a -

t i o n  S D C .

s e i s m i c - fo rc e - re s i s t i n g  s y s t e m —p o rt i o n  o f t h e  s tru c tu re  

de s i g n e d t o  re s i s t  e a rth qu a ke  efe c ts  re qu i re d b y  th e  g e n e ra l  

b u i l di n g  c o de  u s i n g  th e  a p p l i c ab l e  p ro v i s i o n s  an d l o a d 

c o m b i n a t i o n s .

s e r v i c e  t e m p e r a t u re —h i g h e s t  a m b i e n t  te m p e ra tu re  

e x p e c t e d to  b e  e x p e ri e n c e d b y  a s tru c tu re  o r s t ru c t u ra l  

m e m b e r u n de r i n t e n de d o c c u p a n c y  a n d u s e .
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s h o t c re t e —Te rm s  s u c h  a s  “ g u n i t e ”  a n d “ s p ra y e d 

c o n c re t e ”  a re  s o m e ti m e s  u s e d t o  re fe r to  s h o t c re t e .

s t i r r u p —T h e  t e rm  “ s ti rru p ”  i s  u s u a l l y  a p p l i e d to  t ran s -

v e rs e  re i n fo rc e m e n t i n  b e a m s  o r s l a b s  an d th e  t e rm  “ ti e s ”  

t o  tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  i n  c o m p re s s i o n  m e m b e rs .  

F i g u re s  R2 . 3 a a n d R2 . 3 b  i l l u s t ra te  C - s h ap e d a n d U - s h a p e d 

t ran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t .

Fi g.  R 2 . 3 a —C- s h a p e d tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t.

Fi g.  R 2 . 3 b —U- s h a p e d tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t.

s h e a r c a p —p ro j e c t i o n  b e l o w  th e  s l ab  u s e d t o  i n c re a s e  t h e  

s l a b  s h e a r s tre n g th .

s h o t c re t e —m o rt a r o r c o n c re te  p l ac e d p n e u m a t i c a l l y  b y  

h i g h  v e l o c i ty  p ro j e c t i o n  fro m  a  n o z z l e  o n t o  a  s u rfa c e .

s l i p —m o v e m e n t  o c c u rri n g  b e t w e e n  re i n fo rc e m e n t  a n d 

c o n c re te ,  i n di c a ti n g  l o s s  o f b o n d.

s p a c i n g —c e n te r- t o - c e n t e r di s ta n c e  b e tw e e n  a dj a c e n t  

i t e m s ,  s u c h  a s  l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t  o r tra n s v e rs e  

re i n fo rc e m e n t.

s p a c i n g ,  c l e a r —l e a s t di m e n s i o n  b e tw e e n  th e  o u te rm o s t  

s u rfac e s  o f a dj a c e n t  i t e m s .

s p a n  l e n g t h —di s t a n c e  b e t w e e n  s u p p o rt s .

s p e c i a l t y  e n g i n e e r —a  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  

t o  w h o m  a  s p e c ifc  p o rti o n  o f t h e  de s i g n  w o rk h a s  b e e n  

de l e g a te d.

s p i r a l  re i n fo r c e m e n t —c o n t i n u o u s l y  w o u n d re i n fo rc e -

m e n t i n  t h e  fo rm  o f a  c y l i n dri c a l  h e l i x .

s q u a t  w a l l —re i n fo rc e d c o n c re t e  w a l l  w i t h  c l e a r h e i g h t t o  

h o ri z o n ta l  l e n g t h  ra t i o  l e s s  t h a n  2 .

s t a n d a r d  h o o ke d  b a r —a G F RP re i n fo rc i n g  b a r w i th  t h e  

e n d fa c to ry  fo rm e d i n to  a  h o o k o f p re s c ri b e d g e o m e t ry  t o  

p ro v i de  an c h o ra g e .

s t i r r u p —G F RP re i n fo rc e m e n t  u s e d to  re s i s t s h e a r a n d 

t o rs i o n  fo rc e s  i n  a  m e m b e r;  t y p i c a l l y  b a rs ,  e i th e r s i n g l e  l e g  

o r fa c t o ry  fo rm e d i n to  L ,  U ,  C  o r re c t an g u l a r s h a p e s  an d 

l o c a te d p e rp e n di c u l a r to  l o n g i tu di n a l  re i n fo rc e m e n t .  S e e  

a l s o  t i e .

s t re n g t h ,  d e s i g n —n o m i n a l  s tre n g th  m u l ti p l i e d b y  a 

s t re n g t h  re du c t i o n  fa c to r ϕ.
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s t re n g t h ,  n o m i n a l —N o m i n al  o r s p e c ife d v al u e s  o f m a te -

ri al  s t re n g t h s  a n d di m e n s i o n s  a re  u s e d i n  t h e  c a l c u l a ti o n  

o f n o m i n a l  s t re n g t h .  T h e  s u b s c ri p t n  i s  u s e d to  de n o t e  t h e  

n o m i n a l  s t re n g t h s ;  fo r e x a m p l e ,  n o m i n a l  ax i a l  l o a d s t re n g t h  

Pn,  n o m i n al  m o m e n t  s t re n g t h  Mn,  a n d n o m i n a l  s h e a r 

s t re n g t h  Vn.  F o r a ddi t i o n al  di s c u s s i o n  o n  th e  c o n c e p t s  a n d 

n o m e n c l a t ure  fo r s tre n g th  de s i g n ,  re fe r to  t h e  C o m m e n ta ry  

o f C h a p t e r 2 2 .

s t re n g t h ,  re q u i re d —T h e  s u b s c ri p t u  i s  u s e d o n l y  t o  

de n o t e  t h e  re qu i re d s t re n g t h s ;  fo r e x a m p l e ,  re qu i re d a x i a l  

l o a d s tre n g th  Pu,  re qu i re d m o m e n t s t re n g t h  Mu,  a n d re qu i re d 

s h e a r s tre n g th  Vu,  c al c u l a t e d fro m  t h e  a p p l i e d fa c t o re d l o a ds  

an d fo rc e s .  T h e  b a s i c  re qu i re m e n t  fo r s tre n g th  de s i g n  m a y  

b e  e x p re s s e d a s  fo l l o w s :  de s i g n  s tre n g th  ≥  re qu i re d s t re n g t h ;  

fo r e x am p l e ,  ϕPn  ≥  Pu;  ϕMn  ≥  Mu;  ϕVn  ≥  Vu.  F o r a ddi t i o n a l  

di s c u s s i o n  o n  t h e  c o n c e p t s  a n d n o m e n c l at ure  fo r s t re n g t h  

de s i g n ,  re fe r t o  th e  C o m m e n ta ry  o f C h a p t e r 2 2 .

s t re n g t h ,  n o m i n a l —s tre n g th  o f a  m e m b e r o r c ro s s  s e c t i o n  

c a l c u l a t e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  p ro v i s i o n s  a n d a s s u m p ti o n s  o f 

th e  s tre n g th  de s i g n  m e t h o d o f t h i s  C o de  b e fo re  a p p l i c a ti o n  

o f a n y  s tre n g th  re du c ti o n  fa c t o rs .

s t re n g t h ,  re q u i re d —s t re n g t h  o f a m e m b e r o r c ro s s  

s e c t i o n  re qu i re d t o  re s i s t  fa c to re d l o a ds  o r re l a te d i n t e rn a l  

m o m e n ts  an d fo rc e s  i n  s u c h  c o m b i n a ti o n s  a s  s ti p u l a t e d i n  

th i s  C o de .

s t r u c t u r a l  d i a p h r a g m —m e m b e r,  s u c h  a s  a  fo o r o r ro o f 

s l a b ,  th a t  t ran s m i t s  fo rc e s  a c ti n g  i n  th e  p l an e  o f t h e  m e m b e r 

to  v e rt i c a l  e l e m e n ts  o f t h e  l at e ra l - fo rc e - re s i s t i n g  s y s te m .  A 

s t ru c t u ral  di ap h ra g m  m a y  i n c l u de  c h o rds  a n d c o l l e c t o rs  a s  

p art  o f t h e  di a p h rag m .

s t r u c t u r a l  i n t e g r i t y —a b i l i t y  o f a s tru c tu re  t h ro u g h  

s t re n g t h ,  re du n da n c y,  de fo rm a b i l i t y,  a n d de ta i l i n g  o f re i n -

fo rc e m e n t t o  re di s tri b u t e  s t re s s e s  an d m a i n t a i n  o v e ral l  

s t a b i l i ty  i f l o c a l i z e d da m ag e  o r s i g n ifc an t  o v e rs tre s s  o c c u rs .

s t r u c t u r a l  s y s t e m —i n te rc o n n e c t e d m e m b e rs  de s i g n e d t o  

m e e t p e rfo rm an c e  re qu i re m e n ts .

s t r u c t u r a l  t r u s s —a s s e m b l a g e  o f re i n fo rc e d c o n c re t e  

m e m b e rs  s u b j e c te d p ri m a ri l y  to  a x i al  fo rc e s .

s t r u c t u r a l  w a l l —w al l  p ro p o rti o n e d t o  re s i s t  c o m b i n a -

ti o n s  o f s h e a rs ,  m o m e n ts ,  an d a x i a l  fo rc e s  i n  th e  p l a n e  o f th e  

w a l l ;  a s h e a r w a l l  i s  a  s tru c tu ra l  w a l l .

s t r u c t u r a l  w a l l ,  o r d i n a r y  re i n fo rc e d  c o n c re t e —a  w a l l  

c o m p l y i n g  w i t h  C h a p te r 1 1 .

s t r u t —i n t a c t  c o n c re te  t h a t c a rri e s  th e  c o m p re s s i v e  fo rc e s  

b e t w e e n  di ag o n a l  te n s i o n  c ra c ks .

s u r fa c e  e n h a n c e m e n t —t re a tm e n t a p p l i e d o r c re a t e d 

du ri n g  m a n u fac t u re  o f G F RP re i n fo rc i n g  b a rs ,  i n  th e  fo rm  

o f s a n d c o at i n g ,  s p i ra l  w i n di n g ,  m a c h i n e d g ro o v e s ,  o r o th e r 

m e t h o ds ,  o r c o m b i n a t i o n s  t h e re o f t o  e n h a n c e  b o n d s t re n g t h  

o f G F RP re i n fo rc e m e n t .

t e n s i o n - c o n t ro l l e d  s e c t i o n —a  c ro s s  s e c t i o n  i n  w h i c h  t h e  

e x t re m e  l a y e r o f t h e  G F RP t e n s i l e  re i n fo rc e m e n t ru p tu re s  

b e fo re  t h e  c o n c re te  c ru s h e s .

ti e —re i nfo rc i ng  b ar e nc l o s i ng  l o ng i tudi nal  re i nfo rc e me nt;  

a c o nti nuo us l y w o und trans ve rs e  b ar i n the  fo rm o f a c i rc l e ,  

re c tang l e ,  o r o the r p o l yg o nal  s hap e  wi tho ut re e ntrant c o rne rs  

e nc l o s i ng  l o ng i tudi nal  re i nfo rc e me nt.  S e e  al s o  s ti r r u p .

t r a n s i t i o n  s e c t i o n —a  c ro s s  s e c t i o n  i n  w h i c h  th e  n e t  

te n s i l e  s t ra i n  i n  th e  e x t re m e  G F RP te n s i o n  re i n fo rc e m e n t  a t  

n o m i n a l  s t re n g t h  i s  b e tw e e n  0 . 8 εfu  an d εfu.

t w o - w a y  c o n s t r u c t i o n —m e m b e rs  de s i g n e d to  b e  c ap a b l e  

o f s u p p o rt i n g  l o a ds  th ro u g h  b e n di n g  i n  t w o  di re c t i o n s ;  s o m e  

s l a b s  an d fo u n da ti o n s  a re  c o n s i de re d t w o - w a y  c o n s tru c ti o n .  

S e e  a l s o  o n e - w a y  c o n s t r u c t i o n .
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w a l l —a  v e rt i c a l  e l e m e n t  de s i g n e d t o  re s i s t  ax i a l  l o a d,  

l a te ra l  l o ad,  o r b o t h ,  w i th  a  h o ri z o n t al  l e n g t h - t o - th i c kn e s s  

ra ti o  g re at e r t h a n  3 ,  u s e d t o  e n c l o s e  o r s e p a ra t e  s p a c e s .

w a l l  s e g m e n t —p o rt i o n  o f w a l l  b o u n de d b y  v e rt i c a l  o r 

h o ri z o n ta l  o p e n i n g s  o r e dg e s .

w a l l  s e g m e n t ,  h o r i z o n t a l —s e g m e n t o f a s t ru c t u ra l  w a l l ,  

b o u n de d v e rt i c a l l y  b y  tw o  o p e n i n g s  o r b y  a n  o p e n i n g  a n d 

a n e dg e .

w a l l  s e g m e n t ,  v e r t i c a l —s e g m e n t o f a s t ru c t u ra l  w a l l ,  

b o u n de d h o ri z o n ta l l y  b y  t w o  o p e n i n g s  o r b y  a n  o p e n i n g  an d 

a n e dg e ;  w a l l  p i e rs  a re  v e rt i c a l  w a l l  s e g m e n t s .

w a t e r- c e m e n t i t i o u s  m a t e r i a l s  r a t i o —ra ti o  o f m as s  o f 

w ate r,  e x c l u di n g  t h a t a b s o rb e d b y  t h e  ag g re g a te ,  to  t h e  m a s s  

o f c e m e n t i t i o u s  m a te ri a l s  i n  a  m i x t u re ,  s t at e d a s  a  de c i m a l .

w o r k—t h e  e n t i re  c o n s t ru c t i o n  o r s e p ara te l y  i de n t ifa b l e  

p art s  t h e re o f t h a t a re  re qu i re d t o  b e  fu rn i s h e d u n de r th e  

c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts .
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C H A P T E R  R 3 —R E F E R E N C E D  S TA N DA R D S

R 3 . 1 —R e f e re n c e d  s t a n d a rd s

I n t h i s  C o de ,  re fe re n c e s  t o  s t a n dard s p e c ifc a t i o n s  o r o t h e r 

m a te ri a l  a re  t o  a  s p e c ifc  e di ti o n  o f t h e  c i te d do c u m e n t .  

T h i s  i s  do n e  b y  u s i n g  th e  c o m p l e t e  s e ri al  de s i g n a t i o n  fo r 

t h e  re fe re n c e d s t a n da rd i n c l u di n g  th e  ti tl e  t h a t i n di c a te s  t h e  

s u b j e c t  a n d y e ar o f ado p t i o n .  A l l  s ta n da rds  re fe re n c e d i n  th i s  

C o de  a re  l i s t e d i n  th i s  c h ap t e r,  w i t h  t h e  ti t l e  a n d c o m p l e t e  

s e ri al  de s i g n at i o n .  I n  o th e r s e c ti o n s  o f th e  C o de ,  re fe re n c e d 

s t a n dards  a re  a b b re v i a t e d t o  i n c l u de  o n l y  t h e  s e ri a l  de s i g -

n a t i o n  w i t h o u t a  t i t l e  o r da t e .  T h e s e  a b b re v i a te d re fe re n c e s  

c o rre s p o n d t o  s p e c ifc  s t a n da rds  l i s t e d i n  t h i s  c h a p te r.

R3 . 1 . 1  

A rt i c l e  4 . 2 . 3  o f A C I  3 0 1 M  i s  re fe re n c e d fo r t h e  m e th o d o f 

m i x tu re  p ro p o rti o n i n g  c i t e d i n  2 6 . 4 . 3 . 1 ( b ) .

R3 . 1 . 2  A m e ri c a n  So c i e ty  o f Ci vi l En gi n e e rs

T h e  t w o  s p e c ifc  s e c ti o n s  o f A S C E /S E I  7  a re  re fe re n c e d 

fo r th e  p u rp o s e s  c i t e d i n  5 . 3 . 9  a n d 5 . 3 . 1 0 .

R3 . 1 . 3  A STM In te rn a ti o n a l

T h e  A S T M  s ta n da rds  l i s te d a re  t h e  l a t e s t  e di ti o n s  a t  t h e  

t i m e  t h e  c o de  p ro v i s i o n s  fo r th e  c o rre s p o n di n g  v e rs i o n  

o f A C I  3 1 8  w e re  a do p t e d.  A S T M  s t a n da rds  a re  re v i s e d 

fre que n t l y  re l at i v e  to  t h e  re v i s i o n  c y c l e  fo r th e  C o de .  

C u rre n t an d h i s t o ri c al  e di ti o n s  o f th e  re fe re n c e d s t an da rds  

c a n  b e  o b ta i n e d fro m  A S T M  I n te rn a t i o n a l .  U s e  o f an  e di t i o n  

o f a  s t a n da rd o th e r t h an  th a t  re fe re n c e d i n  t h e  C o de  o b l i g a te s  

t h e  us e r to  e v al u a te  i f a n y  dife re n c e s  i n  th e  n o n c o n fo rm i n g  

e di ti o n  a re  s i g n ifc a n t  to  u s e  o f t h e  s ta n da rd.

M a n y  o f t h e  A S T M  s t an da rds  a re  c o m b i n e d s ta n da rds  

a s  de n o te d b y  th e  du a l  de s i g n a t i o n ,  s u c h  a s  A S T M  C 3 1 /

C 3 1 M .  F o r s i m p l i c i t y,  t h e s e  c o m b i n e d s t an da rds  a re  re fe r-

e n c e d w i th o u t  th e  m e t ri c  ( M )  de s i g n at i o n  w i t h i n  t h e  te x t  

o f th e  C o de  a n d C o m m e n t a ry.  I n  th i s  p ro v i s i o n ,  h o w e v e r,  

t h e  c o m p l e t e  de s i g n a ti o n  i s  g i v e n  b e c au s e  t h a t i s  th e  ofc i a l  

de s i g n at i o n  fo r th e  s t an da rd.

C H A P T E R  3 —R E F E R E N C E D  S TA N DA R D S

3 . 1 —R e f e re n c e d  s t a n d a rd s

S ta n da rds ,  o r s p e c ifc  s e c t i o n s  t h e re o f,  c i t e d i n  th i s  C o de ,  

i n c l u di n g  A n n e x ,  A p p e n di x e s ,  o r S u p p l e m e n ts  w h e re  

p re s c ri b e d,  a re  re fe re n c e d w i th o u t  e x c e p t i o n  i n  t h i s  C o de ,  

u n l e s s  s p e c ifc a l l y  n o t e d.  C i t e d s t a n dards  a re  l i s t e d i n  t h e  

fo l l o w i n g  w i th  t h e i r s e ri a l  de s i g n a t i o n s ,  i n c l u di n g  y e a r o f 

a do p t i o n  o r re v i s i o n .

3 . 1 . 1   

AC I  3 0 1 M- 1 6 — Me tric  S p e c ifc ati o ns  fo r S truc tural C o nc rete

A C I  3 1 8 - 1 9 —B u i l di n g  C o de  Re qu i re m e n t s  fo r Re i n -

fo rc e d C o n c re te  a n d C o m m e n t a ry

A C I  S P E C - 4 4 0 . 5 - 2 2 —C o n s t ru c t i o n  w i t h  G l a s s  F i b e r-

Re i n fo rc e d P o l y m e r Re i n fo rc i n g  B ars —S p e c ifc a t i o n

3 . 1 . 2  A m e ri c a n  So c i e ty  o f Ci v i l En gi n e e rs  

A S C E /S E I  7 - 1 6 —M i n i m u m  D e s i g n  L o a ds  fo r B u i l d-

i n g s  an d O t h e r S t ru c t u re s ,  S e c ti o n s  2 . 3 . 2 ,  L o a d C o m b i n a -

t i o n s  I n c l u di n g  F l o o d L o a ds ;  an d 2 . 3 . 3 ,  L o a d C o m b i n a ti o n s  

I n c l u di n g  A t m o s p h e ri c  I c e  L o a ds

3 . 1 . 3  A STM In te rn a ti o n a l

A S T M  C 3 1 /C 3 1 M - 1 9 —S ta n da rd P ra c ti c e  fo r M a ki n g  

a n d C u ri n g  C o n c re t e  Te s t S p e c i m e n s  i n  th e  F i e l d

A S T M  C 3 3 /C 3 3 M - 1 8 —S t a n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r 

C o n c re t e  A g g re g a te s

A S T M  C 3 9 /C 3 9 M - 1 8 —S t a n dard Te s t  M e th o d fo r 

C o m p re s s i v e  S t re n g t h  o f C y l i n dri c a l  C o n c re te  S p e c i m e n s

A S T M  C 4 2 /C 4 2 M - 1 8 a —S ta n da rd Te s t M e th o d fo r 

O b ta i n i n g  a n d Te s t i n g  D ri l l e d C o re s  a n d S a w e d B e a m s  o f 

C o n c re t e

A S T M  C 9 4 /C 9 4 M - 1 8 —S t a n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r 

Re ady - M i x e d C o n c re te

A S T M  C 1 5 0 /C 1 5 0 M - 1 9 a —S t an da rd S p e c ifc a t i o n  fo r 

P o rt l a n d C e m e n t

A S T M  C 1 7 2 /C 1 7 2 M - 1 7 —S ta n da rd P ra c ti c e  fo r S a m p l i n g  

F re s h l y  M i x e d C o n c re t e

A S T M  C 1 7 3 /C 1 7 3 M - 1 6 —S t a n dard Te s t  M e th o d fo r 

A i r C o n te n t  o f F re s h l y  M i x e d C o n c re te  b y  t h e  Vo l u m e tri c  

M e t h o d

A S T M  C 1 9 2 /C 1 9 2 M - 1 8 —S ta n da rd P ra c ti c e  fo r M a ki n g  

a n d C u ri n g  C o n c re t e  Te s t S p e c i m e n s  i n  th e  L a b o rat o ry

A S T M  C 2 3 1 /C 2 3 1 M - 1 7 a —S ta n da rd Te s t M e t h o d fo r A i r 

C o n te n t  o f F re s h l y  M i x e d C o n c re t e  b y  th e  P re s s u re  M e t h o d

A S T M  C 2 6 0 /C 2 6 0 M - 1 0 a ( 2 0 1 6 ) —S t a n dard S p e c ifc at i o n  

fo r A i r- E n t ra i n i n g  A dm i x tu re s  fo r C o n c re t e

A S T M  C 4 6 9 /C 4 6 9 M - 1 4 —S t a n dard Te s t  M e th o d fo r 

S ta t i c  M o du l u s  o f E l a s ti c i t y  a n d P o i s s o n ’ s  Ra ti o  o f C o n c re t e  

i n  C o m p re s s i o n

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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A S T M  C 4 9 4 /C 4 9 4 M - 1 7 —S ta n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r 

C h e m i c a l  A dm i x t u re s  fo r C o n c re t e

A S T M  C 5 9 5 /C 5 9 5 M - 1 9 —S ta n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r 

B l e n de d H y dra u l i c  C e m e n ts

A S T M  C 6 1 8 - 1 9 —S t an da rd S p e c ifc a ti o n  fo r C o a l  F l y  A s h  

a nd Ra w  o r C a l c i n e d N a tu ra l  P o z z o l a n  fo r U s e  i n  C o n c re t e

A S T M  C 6 8 5 /C 6 8 5 M - 1 7 a —S t an da rd S p e c ifc a t i o n  fo r 

C o n c re t e  M ade  b y  Vo l u m e t ri c  B a tc h i n g  a n d C o n ti n u o u s  

M i x i n g

A S T M  C 8 4 5 /C 8 4 5 M - 1 8 —S ta n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r 

E x p a n s i v e  H y dra u l i c  C e m e n t

A S T M  C 9 8 9 /C 9 8 9 M - 1 8 a —S t an da rd S p e c ifc a t i o n  fo r 

S l ag  C e m e n t fo r U s e  i n  C o n c re te  a n d M o rt a rs

A S T M  C 1 0 1 2 /C 1 0 1 2 M - 1 8 b —S t a n dard Te s t  M e th o d fo r 

L e n g th  C h a n g e  o f H y drau l i c - C e m e n t M o rta rs  E x p o s e d t o  a  

S ul fa te  S o l u ti o n

A S T M  C 1 0 1 7 /C 1 0 1 7 M - 1 3 ε 1 —S t a n dard S p e c ifc at i o n  

fo r C h e m i c a l  A dm i x tu re s  fo r U s e  i n  P ro du c i n g  F l o w i n g  

C o n c re t e

A S T M  C 1 0 7 7 - 1 7 —S t a n da rd P ra c t i c e  fo r L a b o ra to -

ri e s  Te s t i n g  C o n c re te  a n d C o n c re t e  A g g re g a te s  fo r U s e  i n  

C o n s tru c ti o n  a n d C ri t e ri a  fo r Te s ti n g  A g e n c y  E v a l u at i o n

A S T M  C 1 1 5 7 /C 1 1 5 7 M - 1 7 —S ta n da rd P e rfo rm a n c e  S p e c -

ifc a t i o n  fo r H y dra u l i c  C e m e n t

A S T M  C 1 2 4 0 - 1 5 —S ta n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r S i l i c a  

F u m e  U s e d i n  C e m e n t i ti o u s  M i x tu re s

A S T M  C 1 5 8 0 - 1 5 —S t a n dard Te s t fo r Wa te r- S o l u b l e  

S u l fa te  i n  S o i l

A S T M  C 1 6 0 2 /C 1 6 0 2 M - 1 8 —S t a n dard S p e c ifc a t i o n  fo r 

M i x i n g  Wa te r U s e d i n  th e  P ro duc ti o n  o f H y drau l i c  C e m e n t  

C o n c re t e

A S T M  C 1 7 9 7 - 1 7 —S ta n da rd S p e c ifc a ti o n  fo r G ro u n d 

C a l c i u m  C a rb o n a te  an d A g g re g a te  M i n e ral  F i l l e rs  fo r u s e  i n  

H y drau l i c  C e m e n t  C o n c re t e

A S T M  D 5 1 6 - 1 6 —S ta n da rd Te s t M e t h o d fo r S u l fat e  I o n  

i n  Wa t e r

A S T M  D 4 1 3 0 - 1 5 —S t an da rd Te s t  M e t h o d fo r S u l fa t e  I o n  

i n  B ra c ki s h  Wa t e r,  S e a w a te r,  a n d B ri n e s

A S T M  D 7 9 5 7 /D 7 9 5 7 M - 2 2 —S t a n da rd S p e c ifc at i o n  

fo r S o l i d Ro u n d G l a s s  F i b e r Re i n fo rc e d P o l y m e r B a rs  fo r 

C o n c re t e  Re i n fo rc e m e n t

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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C H A P T E R  R 4 —S T R U C T U R A L  SYS T E M  

R E Q U I R E M E N T S

R 4 . 1 —S c o p e

T h i s  c h a p t e r i n t ro du c e s  s t ru c t u ra l  s y s t e m  re qu i re m e n t s .  

Re qu i re m e n t s  m o re  s tri n g e n t  t h a n  t h e  C o de  p ro v i s i o n s  

m a y  b e  de s i ra b l e  fo r u n u s u a l  c o n s t ru c t i o n  o r c o n s tru c ti o n  

w h e re  e n h a n c e d p e rfo rm a n c e  i s  a p p ro p ri a t e .  T h e  C o de  a n d 

C o m m e n ta ry  m u s t  b e  s u p p l e m e n te d w i t h  s o u n d e n g i n e e ri n g  

kn o w l e dg e ,  e x p e ri e n c e ,  a n d j u dg m e n t .

R 4 . 2 —M a t e r i a l s

C h a p te r 3  i de n tife s  t h e  re fe re n c e d s t a n da rds  p e rm i t te d fo r 

de s i g n .  C h ap t e rs  1 9  a n d 2 0  e s t ab l i s h  p ro p e rt i e s  o f c o n c re t e  

a n d G F RP re i n fo rc e m e n t p e rm i t te d fo r de s i g n .  C h a p t e r 2 6  

p re s e n ts  c o n s t ru c t i o n  re qu i re m e n ts  fo r c o n c re t e  m a te ri a l s ,  

p ro p o rti o n i n g ,  a n d a c c e p t a n c e  o f c o n c re t e .

R 4 . 3 —D e s i g n  l o a d s
=R4.3.1  T h e  p ro v i s i o n s  i n  C h a p t e r 5  a re  b as e d o n  A S C E /

S E I  7 .  T h e  de s i g n  l o ads  i n c l u de ,  b u t  a re  n o t  l i m i te d t o ,  

de ad l o a ds ,  l i v e  l o a ds ,  s n o w  l o a ds ,  w i n d l o a ds ,  e a rth -

qu ake  efe c ts ,  p re s tre s s i n g  efe c ts ,  c ra n e  l o a ds ,  v i b ra ti o n ,  

i m p a c t ,  s h ri n ka g e ,  t e m p e ra tu re  c h a n g e s ,  c re e p ,  e x p an s i o n  

o f s h ri n ka g e - c o m p e n s a t i n g  c o n c re t e ,  an d p re di c t e d u n e qu a l  

s e t tl e m e n t  o f s u p p o rt s .  O t h e r p ro j e c t- s p e c ifc  l o a ds  m a y  b e  

s p e c ife d b y  th e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l .

R 4 . 4 —S t r u c t u ra l  s y s t e m  a n d  l o a d  p a t h s

R4.4.1  S t ru c t u ral  c o n c re t e  de s i g n  h a s  e v o l v e d fro m  

e m p h a s i z i n g  th e  de s i g n  o f i n di v i du al  m e m b e rs  t o  de s i g n i n g  

th e  s tru c tu re  a s  a n  e n t i re  s y s t e m .  A s tru c tu ra l  s y s te m  

c o ns i s ts  o f s t ru c t u ra l  m e m b e rs ,  j o i n ts ,  a n d c o n n e c ti o n s ,  e a c h  

p e rfo rm i n g  a  s p e c ifc  ro l e  o r fu n c t i o n .  A s tru c tu ra l  m e m b e r 

m a y  b e l o n g  to  o n e  o r m o re  s tru c tu ra l  s y s t e m s ,  s e rv i n g  

dife re n t  ro l e s  i n  e ac h  s y s t e m  a n d h a v i n g  t o  m e e t a l l  t h e  

de t ai l i n g  re qu i re m e n t s  o f th e  s tru c tu ra l  s y s te m s  o f w h i c h  

th e y  are  a p a rt.  J o i n t s  a n d c o n n e c t i o n s  a re  l o c at i o n s  c o m m o n  

to  i n te rs e c t i n g  m e m b e rs  o r are  i t e m s  u s e d to  c o n n e c t o n e  

m e m b e r t o  an o t h e r,  b u t  t h e  di s t i n c t i o n  b e tw e e n  m e m b e rs ,  

j o i nts ,  a n d c o n n e c ti o n s  c a n  de p e n d o n  h o w  th e  s tru c tu re  

i s  i de a l i z e d.  T h ro u g h o u t th i s  c h ap t e r,  th e  t e rm  “ m e m b e rs ”  

o ft e n  re fe rs  to  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs ,  j o i n t s ,  

an d c o n n e c ti o n s .

A l th o u g h  th e  C o de  i s  w ri t te n  c o n s i de ri n g  th a t  a  s t ru c t u ral  

s y s t e m  c o m p ri s e s  t h e s e  m e m b e rs ,  m a n y  a l t e rn a t i v e  a rra n g e -

m e nt s  are  p o s s i b l e  b e c a u s e  n o t  a l l  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  

m e m b e r t y p e s  a re  u s e d i n  a l l  b u i l di n g  s t ru c t u ra l  s y s t e m s .  T h e  

s e l e c t i o n  t y p e s  o f t h e  m e m b e rs  to  u s e  i n  a s p e c ifc  p ro j e c t  

an d th e  ro l e  o r ro l e s  t h e s e  m e m b e r t y p e s  p l a y  i s  m a de  b y  t h e  

l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  c o m p l y i n g  w i t h  re qu i re m e n ts  

o f th e  C o de .

T h i s  C o de  do e s  n o t c o v e r th e  re qu i re m e n t s  fo r,  o r de s i g n  

o f,  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  di ap h ra g m s  du e  to  a  l a c k o f 

p u b l i s h e d re s e arc h  o n  th i s  to p i c .  T h i s  C o de  do e s  c o v e r t h e  

re qu i re m e n t s  fo r G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  o n e - w a y  a n d 

C H A P T E R  4 —S T R U C T U R A L  SYS T E M  

R E Q U I R E M E N T S

4 . 1 —S c o p e

4.1.1  T h i s  c h ap t e r s h al l  a p p l y  t o  de s i g n  o f G F RP - re i n -

fo rc e d c o n c re te  i n  s t ru c t u re s  o r p o rt i o n s  o f s tru c tu re s  defn e d 

i n  C h ap t e r 1 .

4 . 2 —M a t e r i a l s
=4.2.1  D e s i g n  p ro p e rt i e s  o f c o n c re t e  s h a l l  b e  s e l e c te d t o  b e  

i n  ac c o rda n c e  w i th  C h a p t e r 1 9 .

4.2.2  D e s i g n  p ro p e rt i e s  o f G F RP re i n fo rc e m e n t  s h a l l  b e  

s e l e c te d t o  b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  C h a p te r 2 0 .

4 . 3 —D e s i g n  l o a d s
=4.3.1  L o a ds  a n d l o a d c o m b i n a t i o n s  c o n s i de re d i n  de s i g n  

s h al l  b e  i n  a c c o rda n c e  w i t h  C h a p te r 5 .

4 . 4 —S t ru c tu ra l  s ys t e m  a n d  l o a d  p a t h s
=4.4.1  T h e  s t ru c t u ra l  s y s te m  s h al l  i n c l u de  ( a )  t h ro u g h  ( g ) ,  

as  ap p l i c a b l e :

( a)  F l o o r c o n s t ru c t i o n  an d ro o f c o n s tru c ti o n ,  i n c l u di n g  

o n e - w a y  a n d t w o - w a y  s l a b s

( b )  B e a m s  a n d j o i s t s

( c )  C o l u m n s

( d)  Wa l l s

( e )  D i ap h ra g m s

( f)  F o u n dat i o n s

( g )  J o i n t s ,  c o n n e c ti o n s ,  a n d a n c h o rs  as  re qu i re d t o  t ran s m i t  

fo rc e s  fro m  o n e  c o m p o n e n t  to  a n o t h e r

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg
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tw o - w a y  s l ab s  i f t h e  G F RP re i n fo rc e m e n t  i s  n o t  re l i e d u p o n  

to  t ra n s fe r th e  l a te ral  fo rc e s  fro m  di a p h ra g m  ac t i o n .  A s t ru c -

tu ral  s y s t e m  m a y  h av e  s te e l -  re i n fo rc e d c o n c re te  di a p h rag m s  

i n t e ra c ti n g  w i th  o t h e r G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs .

=R4.4.2  I n the  c hap te r fo r e ac h typ e  o f s truc tural  me mb e r,  

re qui re me nts  fo l l o w the  s ame  g e ne ral  s e que nc e  and s c o p e ,  

i nc ludi ng  g e ne ral  re qui re me nts ,  de s i g n l i mi ts ,  re qui re d 

s tre ng th,  de s i g n s tre ng th,  re i nfo rc e me nt l i mi ts ,  re i nfo rc e me nt  

de tai l i ng ,  and o the r re qui re me nts  uni que  to  the  typ e  o f me mb e r.

=R4.4.3  S o m e  m a te ri a l s ,  s tru c tu ra l  m e m b e rs ,  o r s y s te m s  

th a t m ay  n o t b e  re c o g n i z e d i n  th e  p re s c ri p ti v e  p ro v i s i o n s  o f 

th e  C o de  m a y  s ti l l  b e  ac c e p ta b l e  i f t h e y  m e e t t h e  i n te n t  o f t h e  

C o de .  S e c ti o n  1 . 1 0 . 1  o u t l i n e s  th e  p ro c e du re s  fo r o b t a i n i n g  

ap p ro v a l  o f a l t e rn a t i v e  m a te ri a l s  a n d s y s te m s .

=R4.4.4  T h e  de s i g n  s h o u l d b e  b as e d o n  m e m b e rs  a n d 

c o nn e c t i o n s  t h at  p ro v i de  de s i g n  s t re n g t h s  n o t  l e s s  t h an  t h e  

s t re n g t h s  re qu i re d t o  t ra n s fe r t h e  l o a ds  a l o n g  th e  l o a d p a th .  

T h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n al  m a y  n e e d t o  s tu dy  o n e  

o r mo re  a l t e rn a t i v e  p a t h s  t o  i de n t i fy  w e a k l i n ks  a l o n g  t h e  

s e qu e n c e  o f e l e m e n ts  t h a t c o n s ti t u te  e a c h  l o a d p a th .

=R4.4.5  T h e  efe c ts  o f c o l u m n  a n d w a l l  c re e p  a n d 

s h ri n kag e ,  re s t ra i n t o f c re e p  a n d s h ri n ka g e  i n  l o n g  ro o f a n d 

fo o r s y s t e m s ,  v o l u m e  c h an g e s  c a u s e d b y  t e m p e rat u re  v a ri a -

ti o n,  as  w e l l  as  p o t e n ti a l  da m a g e  to  s u p p o rti n g  m e m b e rs  

c a us e d b y  t h e s e  v o l u m e  c h a n g e s  s h o u l d b e  c o n s i de re d i n  

de s i g n .  Re i n fo rc e m e n t ,  c l o s u re  s tri p s ,  o r e x p an s i o n  j o i n t s  a re  

c o m m o n  w a y s  o f a c c o m m o dat i n g  th e s e  efe c t s .  M i n i m u m  

s h ri n kag e  a n d te m p e ra tu re  re i n fo rc e m e n t c o n tro l s  c ra c ki n g  

to  an  a c c e p t a b l e  l e v e l  i n  m a n y  c o n c re t e  s t ru c t u re s  o f o rdi -

n ary  p ro p o rt i o n s  a n d e x p o s u re s .

D ife re n ti a l  s e t tl e m e n t  o r h e a v e  m a y  b e  a n  i m p o rta n t  

c o ns i de ra t i o n  i n  de s i g n .  G e o t e c h n i c a l  re c o m m e n da ti o n s  t o  

al l o w  fo r n o m i n a l  v a l u e s  o f dife re n t i a l  s e t tl e m e n t  a n d h e a v e  

are  n o t  n o rm a l l y  i n c l u de d i n  de s i g n  l o a d c o m b i n a t i o n s  fo r 

o rdi n a ry  b u i l di n g  s tru c tu re s .

R4.4.6  Se i s m i c - fo rc e - re s i s ti n g s y s te m

=R4.4.6.1  D e s i g n  re qu i re m e n t s  i n  t h e  C o de  a re  b a s e d o n  

th e  s e i s m i c  de s i g n  c a te g o ry  t o  w h i c h  th e  s t ru c t u re  i s  a s s i g n e d.  

I n  g e n e ral ,  t h e  s e i s m i c  de s i g n  c a t e g o ry  re l a t e s  to  s e i s m i c  ri s k 

l e v e l ,  s o i l  ty p e ,  o c c u p a n c y,  a n d b u i l di n g  u s e .  A s s i g n m e n t  o f 

a b ui l di n g  t o  a s e i s m i c  de s i g n  c a t e g o ry  i s  u n de r t h e  j u ri s di c -

ti o n o f a  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  ra th e r th a n  t h i s  C o de .  I n  th e  

ab s e n c e  o f a  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de ,  A S C E /S E I  7  p ro v i de s  

th e  a s s i g n m e n t  o f a b u i l di n g  t o  a  s e i s m i c  de s i g n  c at e g o ry.

R4.4.6.2  T he  g e ne ral  b ui l di ng  c o de  p re s c ri b e s ,  thro ug h  

AS C E /S E I  7 ,  the  typ e s  o f s truc tural  s ys te ms  p e rmi tte d as  p art  

o f the  s e i s mi c - fo rc e - re s i s ti ng  s ys te m b as e d o n c o ns i de rati o ns  

s uc h as  s e i s mi c  de s i g n c ate g o ry and b ui l di ng  he i g ht.  O the r 

s ys te ms  c an b e  us e d i f ap p ro ve d b y the  b ui l di ng  ofc i al .

4.4.2  D e s i g n  o f G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs  

i n c l u di n g  j o i n ts  a n d c o n n e c t i o n s  g i v e n  i n  4 . 4 . 1  s h a l l  b e  i n  

ac c o rdan c e  w i t h  C h a p te rs  7  t h ro u g h  1 1 ,  1 3 ,  1 5 ,  a n d 1 6 .

=4.4.3  I t  s h a l l  b e  p e rm i tt e d to  de s i g n  a  s tru c tu ra l  s y s te m  

c o m p ri s i n g  s tru c tu ra l  m e m b e rs  n o t  i n  a c c o rda n c e  w i th  4 . 4 . 1  

an d 4 . 4 . 2 ,  p ro v i de d t h e  s t ru c t u ral  s y s te m  i s  ap p ro v e d i n  

ac c o rdan c e  w i t h  1 . 1 0 . 1 .

=4.4.4  T h e  s tru c tu ra l  s y s t e m  s h a l l  b e  de s i g n e d to  re s i s t 

th e  fa c t o re d l o a ds  i n  l o a d c o m b i n a t i o n s  g i v e n  i n  4 . 3  w i t h o u t 

e x c e e di n g  th e  a p p ro p ri a te  m e m b e r de s i g n  s t re n g t h s ,  c o n s i d-

e ri ng  o n e  o r m o re  c o n ti n u o u s  l o a d p at h s  fro m  t h e  p o i n t o f 

l o a d a p p l i c a ti o n  o r o ri g i n a ti o n  to  t h e  fn a l  p o i n t  o f re s i s ta n c e .

=4.4.5  S tru c tu ra l  s y s t e m s  s h a l l  b e  de s i g n e d t o  a c c o m m o -

dat e  a n ti c i p a t e d v o l u m e  c h a n g e  a n d dife re n t i a l  s e t t l e m e n t .

4.4.6  Se i s m i c - fo rc e - re s i s ti n g s y s te m

4.4.6.1  E v e ry  s t ru c t u re  s h al l  b e  a s s i g n e d t o  a  S e i s m i c  

D e s i g n  C a te g o ry  i n  a c c o rda n c e  w i th  th e  g e n e ral  b u i l di n g  

c o de  o r a s  de t e rm i n e d b y  t h e  b u i l di n g  ofc i a l  i n  a re a s  

w i th o u t  a  l e g al l y  a do p te d b u i l di n g  c o de .  G F RP - re i n fo rc e d 

c o nc re te  m e m b e rs  de s i g n at e d a s  p a rt  o f th e  s e i s m i c - fo rc e -  

re s i s t i n g  s y s t e m  i n  s t ru c t u re s  a s s i g n e d t o  S e i s m i c  D e s i g n  

C a te g o ri e s  B ,  C ,  D ,  E ,  a n d F  a re  n o t c o v e re d b y  t h i s  c o de .

=4.4.6.2  S t ru c t u ral  s y s t e m s  de s i g n a te d a s  p art  o f t h e  

s e i s m i c - fo rc e - re s i s t i n g  s y s te m  s h a l l  b e  re s tri c t e d to  t h o s e  

s y s t e m s  de s i g n a te d b y  th e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  o r a s  de t e r-

m i ne d b y  th e  b u i l di n g  ofc i a l  i n  a re a s  w i t h o u t a  l e g a l l y  

ado p t e d b u i l di n g  c o de .
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R4.4.6.3  S t ru c t u re s  a s s i g n e d t o  S e i s m i c  D e s i g n  C a te g o ry  

A a re  s u b j e c t  to  t h e  l o w e s t  s e i s m i c  h a z ard.

R 4 . 5 —S t r u c t u ra l  a n a l ys i s

T h e  ro l e  o f a n al y s i s  i s  to  e s ti m a t e  t h e  i n te rn a l  fo rc e s  

a nd de fo rm at i o n s  o f t h e  s t ru c t u ral  s y s t e m  a n d t o  e s t a b l i s h  

c o m p l i a n c e  w i th  th e  s t re n g t h ,  s e rv i c e ab i l i t y,  a n d s t ab i l i t y  

re qu i re m e n t s  o f t h e  C o de .  T h e  u s e  o f c o m p u te rs  i n  s tru c -

t u ral  e n g i n e e ri n g  h a s  m a de  i t fe a s i b l e  t o  p e rfo rm  a n a l y s i s  

o f c o m p l e x  s t ru c t u re s .  T h e  C o de  re qu i re s  th a t  t h e  a n a l y t i c a l  

p ro c e du re  u s e d m e e t s  t h e  fu n da m e n t al  p ri n c i p l e s  o f e qu i -

l i b ri u m  a n d c o m p a t i b i l i t y  o f de fo rm a t i o n s  a s  p ro v i de d i n  

C h a p te r 6 .

R 4 . 6 —S t re n g t h

T h e  b a s i c  re qu i re m e n t fo r s tre n g th  de s i g n  m a y  b e  

e x p re s s e d a s  fo l l o w s :

 de s i g n  s t re n g t h  ≥  re qu i re d s tre n g th

 ϕ Sn  ≥  U

I n the  s tre ng th de s i g n p ro c e dure ,  the  l e ve l  o f s afe ty i s  

p ro vi de d b y a c o mb i nati o n o f fac to rs  ap p l i e d to  the  l o ads  and 

s tre ng th re duc ti o n fac to rs  ϕ  ap p l i e d to  the  no mi nal  s tre ng ths .

T h e  s t re n g t h  o f a  m e m b e r o r c ro s s  s e c t i o n ,  c al c u l a t e d 

u s i n g  s t a n dard a s s u m p t i o n s  an d s tre n g th  e qu a t i o n s ,  a l o n g  

w i th  n o m i n al  v a l u e s  o f m at e ri a l  s t re n g t h s  a n d di m e n s i o n s ,  

i s  re fe rre d to  as  n o m i n a l  s t re n g t h  a n d i s  g e n e ra l l y  de s i g n a te d 

Sn.  D e s i g n  s tre n g th  o r u s ab l e  s t re n g t h  o f a  m e m b e r o r c ro s s  

s e c ti o n  i s  th e  n o m i n a l  s t re n g t h  re du c e d b y  t h e  a p p l i c ab l e  

s t re n g t h  re du c t i o n  fac t o r ϕ.  T h e  p u rp o s e  o f t h e  s t re n g t h  

re du c ti o n  fa c to r i s  to  a c c o u n t fo r th e  p ro b a b i l i t y  o f u n de r-

s t re n g t h  du e  t o  v a ri a t i o n s  o f i n - p l a c e  m a t e ri a l  s tre n g th s  a n d 

di m e n s i o n s ,  th e  efe c t o f s i m p l i fy i n g  a s s u m p t i o n s  i n  t h e  

4.4.6.3  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs  i n  s t ru c t u ra l  

s y s t e m s  as s i g n e d t o  S e i s m i c  D e s i g n  C at e g o ry  A s h a l l  s a ti s fy  

t h e  a p p l i c ab l e  re qu i re m e n ts  o f th i s  C o de .

4.4.6.4  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

4.4.6.5  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs  a s s u m e d 

n o t  t o  b e  p art  o f t h e  s e i s m i c - fo rc e - re s i s t i n g  s y s t e m  s h al l  b e  

p e rmi tte d i n s truc ture s  as s i g ne d to  S e i s mi c  D e s i g n C ate g o ry  

B  o r C ,  s ub j e c t to  the  re qui re me nts  o f 4 . 4 . 6 . 5 . 1  and 4 . 4 . 6 . 5 . 2 .  

G F RP - re i nfo rc e d c o nc re te  me mb e rs  are  no t p e rmi tte d i n  

s truc ture s  as s i g ne d to  S e i s mi c  D e s i g n C ate g o ri e s  D ,  E ,  and F.

4.4.6.5.1  I n  s t ru c t u re s  a s s i g n e d t o  S e i s m i c  D e s i g n  C a te -

g o ry  B  o r C ,  th e  efe c ts  o f t h o s e  s tru c tu ra l  m e m b e rs  o n  t h e  

re s p o n s e  o f th e  s y s te m  s h al l  b e  c o n s i de re d a n d ac c o m m o -

da t e d i n  t h e  s t ru c t u ral  de s i g n .

4.4.6.5.2  I n  s t ru c t u re s  a s s i g n e d t o  S e i s m i c  D e s i g n  C a te -

g o ry  B  o r C ,  t h e  c o n s e qu e n c e s  o f da m a g e  t o  t h o s e  s tru c tu ra l  

m e m b e rs  s h a l l  b e  c o n s i de re d.

4.4.7  D i a p h ra gm s —O u t o f s c o p e .

4 . 5 —S t r u c tu ra l  a n a l ys i s
=4.5.1  A n a l y ti c al  p ro c e du re s  s h a l l  s a t i s fy  c o m p a t i b i l i t y  o f 

de fo rm a t i o n s  a n d e qu i l i b ri u m  o f fo rc e s .

=4.5.2  T h e  m e t h o ds  o f a n a l y s i s  g i v e n  i n  C h a p t e r 6  s h a l l  

b e  p e rm i t te d.

4 . 6 —S t re n g t h
=4.6.1  D e s i g n  s tre n g th  o f a m e m b e r an d i t s  j o i n t s  a n d 

c o nn e c t i o n s ,  i n  t e rm s  o f m o m e n t ,  a x i al  fo rc e ,  s h e a r,  t o rs i o n ,  

an d b e a ri n g ,  s h al l  b e  t ake n  a s  t h e  n o m i n a l  s tre n g th  Sn  m u l ti -

p l i e d b y  th e  a p p l i c a b l e  s tre n g th  re du c ti o n  fa c t o r ϕ.

=4.6.2  S tru c tu re s  an d s t ru c t u ra l  m e m b e rs  s h a l l  h a v e  de s i g n  

s t re n g t h  a t a l l  s e c ti o n s ,  ϕSn,  g re a te r th a n  o r e qu a l  to  t h e  

re qu i re d s tre n g th  U c a l c u l a te d fo r t h e  fa c t o re d l o a ds  a n d 

fo rc e s  i n  s u c h  c o m b i n a ti o n s  as  re qu i re d b y  t h i s  C o de  o r th e  

g e n e ral  b u i l di n g  c o de .
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de s i g n  e qu a t i o n s ,  th e  de g re e  o f du c t i l i t y,  p o t e n ti a l  fa i l u re  

m o de  o f t h e  m e m b e r,  t h e  re qu i re d re l i a b i l i ty,  an d s i g n if-

c a n c e  o f fa i l u re  an d e x i s te n c e  o f al t e rn a ti v e  l o a d p a t h s  fo r 

th e  m e m b e r i n  th e  s t ru c t u re .

T h i s  C o de ,  o r t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de ,  p re s c ri b e s  de s i g n  

l o a d c o m b i n a ti o n s ,  a l s o  kn o w n  a s  fa c to re d l o a d c o m b i n a -

ti o n s ,  w h i c h  defn e  th e  w ay  dife re n t  ty p e s  o f l o ads  a re  

m u l ti p l i e d ( fa c t o re d)  b y  i n di v i du a l  l o a d fa c to rs  an d t h e n  

c o m b i n e d t o  o b t a i n  a  fa c t o re d l o a d U.  T h e  i n di v i du a l  l o a d 

fa c to rs  an d a ddi ti v e  c o m b i n a t i o n  refe c t  th e  v a ri a b i l i ty  i n  

m a g n i tu de  o f t h e  i n di v i du al  l o a d efe c t ,  th e  p ro b a b i l i t y  o f 

s i m u l t a n e o u s  o c c u rre n c e  o f v a ri o u s  l o ad efe c t s ,  an d t h e  

as s u m p ti o n s  a n d a p p ro x i m a ti o n s  m a de  i n  t h e  s t ru c t u ra l  a n a l -

y s i s  w h e n  de te rm i n i n g  re qu i re d de s i g n  s t re n g t h s .

A t y p i c a l  de s i g n  a p p ro a c h ,  w h e re  l i n e a r a n a l y s i s  i s  a p p l i -

c a b l e ,  i s  t o  a n a l y z e  th e  s t ru c t u re  fo r i n di v i du a l  u n fa c to re d 

l o a d c as e s ,  an d t h e n  c o m b i n e  t h e  i n di v i du a l  u n fa c t o re d l o a d 

c a s e s  i n  a  fa c to re d l o a d c o m b i n at i o n  t o  de t e rm i n e  t h e  de s i g n  

l o a d efe c t s .  W h e re  efe c ts  o f l o a ds  are  n o n l i n e a r—fo r 

e x a m p l e ,  i n  fo u n da t i o n  u p l i ft—t h e  fac t o re d l o a ds  a re  a p p l i e d 

s i m u l t a n e o u s l y  t o  de te rm i n e  t h e  n o n l i n e a r,  fa c to re d l o a d 

efe c t.  T h e  l o a d efe c t re l e v an t  fo r s tre n g th  de s i g n  i n c l u de s  

m o m e n ts ,  s h e a rs ,  a x i a l  fo rc e s ,  t o rs i o n s ,  b e a ri n g  fo rc e s ,  a n d 

p u n c h i n g  s h e a r s t re s s e s .  S o m e ti m e s ,  de s i g n  di s p l ac e m e n t s  

are  de te rm i n e d fo r fa c t o re d l o ad efe c ts .  T h e  l o a d efe c t s  

re l e v a n t  fo r s e rv i c e  de s i g n  i n c l u de  s t re s s e s  a n d defe c ti o n s .

I n  t h e  c o u rs e  o f a p p l y i n g  th e s e  p ri n c i p l e s ,  t h e  l i c e n s e d 

de s i g n  p ro fe s s i o n a l  s h o u l d b e  a w a re  t h at  p ro v i di n g  m o re  

s t re n g t h  t h an  re qu i re d do e s  n o t  n e c e s s a ri l y  l e a d t o  a  s a fe r 

s t ru c t u re  b e c a u s e  do i n g  s o  m a y  c h an g e  t h e  p o te n t i a l  fa i l u re  

m o de .  F o r e x a m p l e ,  i n c re a s i n g  l o n g i t u di n al  re i n fo rc e m e n t  

are a b e y o n d t h a t re qu i re d fo r m o m e n t s tre n g th  a s  de ri v e d 

fro m  an a l y s i s  w i t h o u t i n c re a s i n g  tra n s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  

c o u l d i n c re a s e  t h e  p ro b a b i l i t y  o f a s h e ar fa i l u re  o c c u rri n g  

p ri o r t o  a  fe x u ra l  fa i l u re .

R 4 . 7 —S e r v i c e a b i l i t y

S e rv i c e a b i l i ty  re fe rs  to  t h e  a b i l i ty  o f t h e  s tru c tu ra l  s y s te m  

o r s tru c tu ral  m e m b e r t o  p ro v i de  a p p ro p ri a te  b e h a v i o r a n d 

fu n c ti o n a l i t y  u n de r th e  ac t i o n s  afe c ti n g  t h e  s y s te m .  S e rv i c e -

ab i l i t y  re qu i re m e n ts  a ddre s s  i s s u e s  s u c h  a s  defe c t i o n s  an d 

c ra c ki n g ,  a m o n g  o t h e rs .  C re e p - ru p t u re  fai l u re  i s  a ddre s s e d 

u n de r s u s ta i n e d s e rv i c e  l o ads .  S e rv i c e a b i l i ty  c o n s i de ra ti o n s  

fo r v i b ra ti o n s  are  di s c u s s e d i n  R6 . 6 . 3 . 2 . 2  a n d R2 4 . 1 .

E x c e p t  a s  s t a te d i n  C h a p t e r 2 4 ,  s e rv i c e - l e v e l  l o a d c o m b i -

n at i o n s  a re  n o t  defn e d i n  th i s  C o de  b u t  a re  di s c u s s e d i n  

A p p e n di x  C  o f A S C E /S E I  7 - 1 6 .  A p p e n di x e s  t o  A S C E /S E I  7  

are  n o t c o n s i de re d m a n da t o ry  p a rt s  o f t h e  s ta n da rd.

R 4 . 8 —D u ra b i l i t y
=T h e  e n v i ro n m e n t  w h e re  t h e  s t ru c t u re  w i l l  b e  l o c at e d 

w i l l  di c t at e  th e  e x p o s u re  c a te g o ry  fo r m a t e ri a l s  s e l e c ti o n ,  

de s i g n  de t a i l s ,  an d c o n s t ru c t i o n  re qu i re m e n ts  to  m i n i m i z e  

p o te n t i a l  fo r p re m a tu re  de te ri o ra ti o n  o f th e  s t ru c t u re  c a u s e d 

b y  e n v i ro n m e n t a l  efe c t s .  D u ra b i l i t y  o f a  s tru c tu re  i s  a l s o  

4 . 7 —S e r v i c e a b i l i t y

4.7.1  E v a l u a t i o n  o f p e rfo rm a n c e  a t s e rv i c e  l o ad c o n di -

ti o n s  s h a l l  c o n s i de r re a c ti o n s ,  m o m e n t s ,  to rs i o n s ,  s h e a rs ,  

an d a x i a l  fo rc e s  i n du c e d b y  c re e p ,  s h ri n kag e ,  te m p e ra tu re  

c h a n g e ,  a x i al  de fo rm a ti o n ,  re s t rai n t  o f a tt a c h e d s t ru c t u ra l  

m e m b e rs ,  a n d fo u n da t i o n  s e tt l e m e n t.

=4.7.2  F o r s tru c tu re s ,  s t ru c t u ra l  m e m b e rs ,  a n d t h e i r 

c o nn e c t i o n s ,  t h e  re qu i re m e n t s  o f 4 . 7 . 1  s h a l l  b e  de e m e d t o  b e  

s a t i sfe d i f de s i g n e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  t h e  p ro v i s i o n s  o f t h e  

ap p l i c a b l e  m e m b e r c h a p te rs .

4 . 8 —D u ra b i l i t y
=4.8.1  C o n c re t e  m i x tu re s  s h a l l  b e  de s i g n e d i n  ac c o rdan c e  

w i th  t h e  re qu i re m e n ts  o f 1 9 . 3 . 2  a n d 2 6 . 4 ,  c o n s i de ri n g  a p p l i -

c a b l e  e n v i ro n m e n t al  e x p o s u re  t o  p ro v i de  re qu i re d du rab i l i t y.

4.8.2  Re i n fo r c e m e n t  s h a l l  b e  p r o t e c t e d  i n  a c c o r d a n c e  

w i t h  2 0 . 5 .
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i m p a c t e d b y  th e  l e v e l  o f p re v e n t a ti v e  m a i n te n a n c e ,  w h i c h  i s  

n o t a ddre s s e d i n  t h e  C o de .

C h a p te r 1 9  p ro v i de s  re qu i re m e n t s  fo r p ro t e c ti n g  c o n c re t e  

ag a i n s t m a j o r e n v i ro n m e n t al  c a u s e s  o f de te ri o rat i o n .

R 4 . 9 —S u s t a i n a b i l i t y
= T h e  C o de  p ro v i s i o n s  fo r s tre n g th ,  s e rv i c e a b i l i t y,  a n d 

du ra b i l i ty  are  m i n i m u m  re qu i re m e n t s  to  a c h i e v e  a  s a fe  a n d 

du ra b l e  c o n c re t e  s t ru c t u re .  T h e  C o de  p e rm i t s  th e  o w n e r 

o r t h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  to  s p e c i fy  re qu i re -

m e nt s  h i g h e r th a n  th e  m i n i m u m s  m an da t e d i n  t h e  C o de .  

S u c h  o p t i o n al  re qu i re m e n ts  c a n  i n c l u de  h i g h e r s t re n g t h s ,  

m o re  re s t ri c t i v e  defe c t i o n  l i m i t s ,  e n h a n c e d du ra b i l i ty,  a n d 

s u s t a i n a b i l i ty  p ro v i s i o n s .

R 4 . 1 0 —S t r u c t u ra l  i n t e g r i t y

R4 . 1 0 . 1  Ge n e ra l

R4 . 1 0 . 1 . 1  I t  i s  th e  i n te n t  o f th e  s t ru c t u ral  i n t e g ri ty  re qu i re -

m e nt s  t o  i m p ro v e  re du n da n c y  a n d de fo rm a b i l i ty  th ro u g h  

de t ai l i n g  o f G F RP re i n fo rc e m e nt  a n d c o n n e c ti o n s  s o  th a t ,  

i n  th e  e v e n t  o f da m a g e  to  a  m a j o r s u p p o rt i n g  e l e m e n t  o r a n  

ab no rm al  l o a di n g ,  t h e  re s u l t i n g  da m ag e  w i l l  b e  l o c a l i z e d a n d 

th e  s tru c tu re  w i l l  h a v e  a  h i g h e r p ro b a b i l i t y  o f m a i n ta i n i n g  

o v e ra l l  s ta b i l i t y.

I nt e g ri ty  re qu i re m e n t s  fo r s e l e c t e d s t ru c t u ra l  m e m b e r 

ty p e s  a re  i n c l u de d i n  t h e  c o rre s p o n di n g  m e m b e r c h ap t e r i n  

th e  s e c t i o n s  n o t e d.

R4 . 1 0 . 2  Mi n i m u m  re q u i re m e n ts  fo r s tru c tu ra l i n te gri ty

S tru c tu ra l  m e m b e rs  a n d t h e i r c o n n e c ti o n s  re fe rre d to  i n  

th i s  s e c t i o n  i n c l u de  o n l y  m e m b e r t y p e s  th a t  h a v e  s p e c ifc  

re qu i re m e n t s  fo r s t ru c t u ral  i n te g ri t y.  N o tw i t h s ta n di n g ,  

de t ai l i n g  re qu i re m e n ts  fo r o t h e r m e m b e r t y p e s  a ddre s s  

s t ruc t u ral  i n t e g ri ty  i n di re c t l y.  S u c h  i s  t h e  c a s e  fo r de ta i l i n g  

o f o n e - w a y  s l a b s  a s  p ro v i de d i n  7 . 7 .

R 4 . 1 1 —Fi re  re s i s t a n c e  a n d  e l e va t e d  s e r v i c e  

t e m p e ra tu re

R4 . 1 1 . 1  T h e  p e rfo rm a n c e  o f G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  

e l e me n t s  at  h i g h  t e m p e ra t u re s  re l i e s  p ri m a ri l y  o n  t h e  G F RP 

re i nfo rc e m e n t- c o n c re t e  b o n d s tre n g th  b e i n g  m ai n t ai n e d 

( H aj i l o o  an d G re e n  2 0 1 8 ;  H aj i l o o  e t  al .  2 0 1 7 ,  2 0 1 9 ;  N i g ro  

e t  al .  2 0 1 1 ) .  Tab l e  R2 0 . 5 . 1 . 3 . 1  p ro v i de s  t h e  fre - re s i s ta n c e  

ra t i n g s  fo r t h e  c o n c re te  c o v e r s p e c ife d i n  Ta b l e  2 0 . 5 . 1 . 3 . 1  

fo r n o n - b o n d- c ri t i c a l  G F RP re i n fo rc e m e n t .  A c h i e v i n g  n o n -

b o nd- c ri t i c a l  G F RP re i n fo rc e m e n t  re qu i re s  s p e c ifc  de ta i l i n g  

fo r a n c h o ra g e .  T h i s  c o m m e n ta ry  p ro v i de s  g u i da n c e  o n  

4 . 9 —S u s t a i n a b i l i t y
= 4 . 9 . 1  T h e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  s h a l l  b e  p e rm i tt e d 

to  s p e c i fy  i n  th e  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts  s u s ta i n a b i l i t y  

re qu i re m e n t s  i n  a ddi t i o n  to  s t re n g t h ,  s e rv i c e ab i l i t y,  a n d 

du ra b i l i ty  re qu i re m e n t s  o f t h i s  C o de .

= 4 . 9 . 2  T h e  s t re n g t h ,  s e rv i c e a b i l i ty,  a n d du ra b i l i t y  re qu i re -

m e nt s  o f t h i s  C o de  s h a l l  ta ke  p re c e de n c e  o v e r s u s ta i n a b i l i t y  

c o ns i de ra t i o n s .

4 . 1 0 —S t r u c t u ra l  i n t e g r i t y

4 . 1 0 . 1  Ge n e ra l

= 4 . 1 0 . 1 . 1  Re i n fo rc e m e n t a n d c o n n e c t i o n s  s h a l l  b e  de t a i l e d 

to  ti e  th e  s t ru c t u re  to g e t h e r efe c ti v e l y  a n d to  i m p ro v e  o v e ra l l  

s t ruc t u ral  i n te g ri t y.

4 . 1 0 . 2  Mi n i m u m  re q u i re m e n ts  fo r s tru c tu ra l i n te gri ty

4 . 1 0 . 2 . 1  S t ru c t u ral  m e m b e rs  a n d th e i r c o n n e c t i o n s  s h a l l  

b e  i n  a c c o rda n c e  w i th  s t ru c t u ral  i n te g ri t y  re qu i re m e n ts  i n  

Ta b l e  4 . 1 0 . 2 . 1 .

Ta b l e  4 . 1 0 . 2 . 1 —M i n i m u m  re q u i re m e n t s  fo r  

s t r u c tu ra l  i n t e g r i t y

M e m b e r t y p e S e c t i o n

O n e - w ay  c a s t- i n - p l a c e  s l a b s 7 . 7 . 7

Tw o - w a y  s l a b s 8 . 7 . 4 . 2

C as t- i n - p l a c e  b e a m 9 . 7 . 7

O n e - w a y  j o i s t  s y s te m 9 . 8 . 1 . 6

4 . 1 1 —Fi re  re s i s t a n c e  a n d  e l e va t e d  s e r v i c e  

t e m p e ra t u re

4 . 1 1 . 1  S t ru c t u ra l  c o n c re t e  re i n fo rc e d w i t h  G F RP b a rs  s h a l l  

n o t b e  p e rm i t te d w h e re  fre - re s i s t a n c e  rat i n g s  a re  re qu i re d 

e x c e p t  w h e re  t h e  s t ru c t u ra l  fre  re s i s t an c e  h a s  b e e n  s h o w n  

to  b e  a de qu at e  b y  c a l c u l a t i o n s  o r t e s ts  a n d a p p ro v e d b y  t h e  

b u i l di n g  ofc i a l .
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de t a i l i n g  t o  o b t a i n  n o n - b o n d- c ri t i c a l  G F RP re i n fo rc e m e n t  i n  

m e m b e rs  to  p re v e n t  a n c h o ra g e  fa i l u re  du ri n g  a  fre  e v e n t .

I n  b e am s  an d s l ab s ,  s p e c ifc  G F RP re i n fo rc e m e n t de ta i l i n g  

fo r a n c h o ra g e  w i l l  u s u a l l y  c o n s i s t  o f p ro v i di n g  a de qu a t e  

e m b e dm e n t  l e n g t h  i n t o  t h e  s u p p o rt to  a n c h o r th e  G F RP re i n -

fo rc e m e n t o r u s i n g  a ddi t i o n a l  c o n c re te  c o v e r o r i n s u l at i o n  

n e a r t h e  s u p p o rt s  t o  re du c e  t h e  t e m p e rat u re  o f th e  G F RP 

re i n fo rc e m e n t n e a r t h e  s u p p o rts  du ri n g  a fre  e v e n t.  D u ri n g  

th e  fre  e v e n t ,  th e  m a x i m u m  b a r s t re s s  du e  to  t h e  s e rv i c e  l o a d 

c o m b i n at i o n  o f 1 . 0D  +  1 . 0L  s h o u l d b e  l e s s  t h a n  0 . 3ffu  a n d 

t h e  av e ra g e  b a r t e m p e ra tu re  o v e r t h e  fre - p ro t e c te d e mb e d-

m e n t l e n g t h  s h o u l d b e  l e s s  t h an  9 9 ° C  fo r t h e  re qu i re d fre -

re s i s t an c e  du ra ti o n .  I de a l l y,  th e  b o n d de v e l o p m e n t l e n g t h  

c o rre s p o n di n g  t o  1 . 3  t i m e s  t h e  m ax i m u m  b ar s t re s s  due  t o  

t h e  fu l l  s e rv i c e  l o a ds  ( 1 . 0D  +  1 . 0L)  s h o u l d b e  e m b e dde d 

i n t o  th e  s u p p o rt ( t h a t i s ,  i n  a n  a re a  n o t  di re c tl y  e x p o s e d to  

fre ) .  T h e  1 . 3  fa c t o r a c c o u n ts  fo r i n c re as e d s t re s s  i n  t h e  b a rs  

du ri n g  th e  fre  e v e n t  a s  a re s u l t  o f e x t e n s i v e  de fo rm at i o ns  i n  

t h e  s l a b s  u n de r c o m b i n e d l o a d a n d fre  efe c t s  ( H a j i l o o  e t  a l .  

2 0 1 9 ) .  I n s t e a d o f de v e l o p m e n t  l e n g t h  c a l c u l a t i o n s ,  e m b e d-

m e n t i n t o  t h e  s u p p o rt  o f t h e  l arg e r o f 3 0 0  m m  o r 2 0db  i s  

c o n s e rv at i v e  fo r N o .  3 2  a n d s m a l l e r b a rs  w i th  fc′  ≥  2 8  M P a  

a n d m ax i m u m  b a r s t re s s e s  du e  to  fu l l  s e rv i c e  l o ads  ( 1 . 0D  +  

1 . 0L)  l e s s  th a n  2 4 0  M P a .  I f t h i s  e m b e dm e n t l e ng th  i n to  t h e  

s u p p o rt o r u n e x p o s e d l e n g th  ℓun,  c an n o t  b e  a c h i e v e d,  addi -

ti o n a l  p ro t e c t i o n  c a n  b e  p ro v i de d a t  t h e  e n ds  o f G F RP re i n -

fo rc e m e n t n e a r s u p p o rt s  b y  i n c re a s i n g  t h e  c o n c re t e  c o v e r 

u s i n g  a  h a u n c h  o r dro p  p an e l  ( F i g  R4 . 1 1 . 1 a a n d R4 . 1 1 . 1 b )  o r 

i n s u l at i n g  t h e  c o n c re te  ( F i g  R4 . 1 1 . 1 c ) .  I n  th e s e  fg u re s ,  ℓpa  i s  

t h e  fre - p ro te c te d e m b e dm e n t l e n g th  o f G F RP re i n fo rc e m e n t  

a n d i s  m e as u re d fro m  th e  e n d o f th e  re i n fo rc i n g  b a rs  t o  t h e  

e n d o f t h e  h a u n c h ,  dro p  p a n e l  o r i n s u l a t i o n  a n d dpa  i s  t h e  

de p t h  o f t h e  h a u n c h ,  dro p  p a n e l  o r i n s u l a t i o n .  Ta b l e  R4 . 1 1 . 1  

p ro v i de s  th e  s u g g e s t e d fre - p ro te c t e d e m b e dm e n t  l e n g th  a n d 

de p t h  o f h a u n c h ,  dro p  p a n e l  o r i n s u l at i o n  b a s e d o n  u n e x -

p o s e d l e n g t h  a t  t h e  e n ds  o f t h e  G F RP re i n fo rc e m e n t fo r th e  

c a s e  o f fc′  ≥  2 8  M P a ,  c l e ar c o v e r cc  a t  l e a s t 3 8  m m ,  a n d a  

m a x i m u m  b a r s tre s s  du e  t o  fu l l  s e rv i c e  l o ads  ( 1 . 0D  +  1 . 0L)  

l e s s  t h a n  2 4 0  M P a .  Te s t s  h a v e  s h o w n th a t  a  3 8  m m  i n s u l a -

t i o n  l a y e r c a n  ke e p  t h e  t e m p e ra t u re  at  th e  G F RP re i n fo rc i n g  

b a rs  w i t h  3 8  m m  o f c l e a r c o n c re t e  c o v e r b e l o w  9 9 ° C  fo r 

2  h o u rs  o f fre  e x p o s u re  ( Wi l l i a m s  e t  a l .  2 0 0 8 ;  A de l z a de h  e t  

a l .  2 0 1 2 ) .

A n y  te n s i l e  G F RP re i n fo rc e m e n t  s p l i c e  i n  a  m e m b e r w i l l  

n e c e s s a ri l y  re s u l t  i n  a  b o n d- c ri t i c a l  are a  u n de r fre .  F i g u re  

R4 . 1 1 . 1 d s h o w s  o n e  o p t i o n  fo r p ro t e c t i n g  p o s i t i v e  m o m e n t  

s p l i c e  re g i o n s  b y  addi n g  i n s u l a t i o n  un de r th e  s p l i c e  re g i o n .  

F o r fc′  ≥  2 8  M P a ,  c l e a r c o v e r cc  at  l e a s t 3 8  m m ,  a n d a 

m a x i m u m  b a r s tre s s  du e  t o  fu l l  s e rv i c e  l o ads  ( 1 . 0D  +  1 . 0L)  

l e s s  th a n  2 4 0  M P a ,  th e  l e n g th  o f th e  i n s u l a t e d a re a (ℓin)  

s h o u l d b e  th e  l a rg e r o f 9 0 0  m m  o r 6 0db,  a n d e x t e n d a t  l e as t  

7 5  m m  b e y o n d e a c h  e n d o f t h e  s p l i c e d G F RP re i n fo rc e m e n t .
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Ta b l e  R 4 . 1 1 . 1 —H a u n c h ,  d ro p  p a n e l ,  o r  i n s u l a t i o n  

fo r  p ro t e c t i o n  o f  G F R P  re i n fo rc e m e n t  n e a r  

s u p p o r t s *

ℓun,  m m ℓpa,  m m dpa,  m m

1 0 0 M a x ( 5 6 0  o r 3 0 db ) 5 0

1 5 0 M a x ( 5 1 0  o r 2 8 db ) 5 0

2 0 0 M a x ( 4 1 0  o r 2 5 db ) 5 0

2 5 0 M a x ( 3 6 0  o r 2 2 db ) 5 0

M a x ( 3 0 0  o r 2 0 db ) — —

* F o r 2 - h o u r fre  e x p o s u re .  A s s u m e s  c l e a r c o v e r ≥  3 8  m m ,  fc′ ≥  2 8  M P a ,  a n d m a x i m u m  

b a r s tre s s  du e  to  1 . 0 D  +  1 . 0 L  <  2 4 0  M P a .

Fi g R 4 . 1 1 . 1 a - c —Pro te c ti o n  o f G FR P re i n fo rc e m e n t n e a r 

s u p p o rts .
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Fi g R 4 . 1 1 . 1 d—In s u la ti o n  a t s p li c e d GFR P re i n fo rc e m e n t.

I f i n s u l a ti o n  i s  u s e d t o  c o n t ro l  G F RP b a r t e m p e ra tu re ,  th e  

i n s u l at i o n  s h o u l d b e  at  l e a s t 5 0  m m  t h i c k a n d t h e  i n s u l a -

ti o n  m a te ri a l  s h o u l d b e  t e s t e d fo r a p p l i c a ti o n  o n  c o n c re t e  

i n  a c c o rda n c e  w i t h  A S T M  E 1 1 9  t o  v e ri fy  t h a t t h e  i n s u l at e d 

c o n c re t e  s u rfac e  te m p e ra t u re  do e s  n o t e x c e e d 1 5 0 ° C  fo r t h e  

du ra ti o n  o f t h e  re qu i re d fre - re s i s t a n c e  rat i n g .  T h e  i n c re a s e d 

c o v e r o r i n s u l a t i o n  u s e d to  c o n t ro l  G F RP b a r t e m p e ra tu re  

s h o u l d e x t e n d fo r t h e  fu l l  w i dt h  o f th e  b e am  o r s l a b .  T h e  

l e n g t h  o f th e  fre - p ro t e c t e d e m b e dm e n t  z o n e  ℓp a  a n d ℓi n  

s h o u l d e x t e n d a t l e a s t ℓd a s  de te rm i n e d fro m  2 5 . 4 . 2 . 1  u s i n g  

an  ffr o f 1 . 3  ti m e s  t h e  s e rv i c e  b a r s tre s s  a t  1 . 0D  +  1 . 0L  a t 

th e  e nds  o f s tra i g h t  b a rs ,  ℓd a s  de te rm i n e d fro m  2 5 . 4 . 3 . 1  a t  

th e  e n ds  o f l o n g i tu di n a l  h o o ke d b ars ,  an d t h e  g re a te s t o f t h e  

s p l i c e  l e n g th  p l u s  1 5 0  m m ,  9 0 0  m m ,  a n d 6 0db  a t  s p l i c e s .

S h e ar re i n fo rc e m e n t c o n s i s t i n g  o f l a p - s p l i c e d G F RP s t i r-

ru p s  w i l l  n e c e s s a ri l y  re s u l t  i n  a  b o n d- c ri ti c a l  are a  u n de r 

fre .  T h e  m a x i m u m  s tre s s  at  u l ti m at e  i n  th e  t ran s v e rs e  re i n -

fo rc e m e n t du e  t o  1 . 2D  +  1 . 6L  s h o u l d b e  l e s s  t h a n  0 . 4 5ffu.  I n  

g e n e ral ,  t h i s  s t re s s  l i m i t  w i l l  b e  s a t i sfe d b y  2 0 . 2 . 2 . 6 ,  w h i c h  

l i m i ts  th e  s tra i n  i n  t h e  t ran s v e rs e  re i n fo rc e m e n t  t o  0 . 0 0 5  a t  

u l t i m a te .  F o r e x am p l e ,  u s i n g  G F RP b ars  w i th  ffu  =  8 3 0  M P a  

an d Ef =  6 2 , 0 0 0  M P a ,  th e  0 . 0 0 5  s tra i n  l i m i t  a t u l t i m at e  

c o rre s p o n ds  t o  a  s t re s s  o f 0 . 3 7 5ffu  u n de r fu l l  fac t o re d l o a ds .  

A s s u m i n g  a  l o w e r b o u n d a v e ra g e  l o a d fa c t o r o f 1 . 4  ( c o rre -

s p o n di n g  to  a  l i v e - t o - de a d l o a d rat i o  o f 1 ) ,  t h e  s t re s s  u n de r 

s e rv i c e  l o a ds  w o u l d b e  n o  l a rg e r th a n  0 . 2 7ffu.  S m a l l e r m o du l i  

o f e l a s ti c i t y  a n d l arg e r b a r s tre n g th s  w o u l d re s u l t i n  s tre s s e s  

at t ai n i n g  a n  e v e n  s m a l l e r p e rc e n t a g e  o f ffu.  A s  w i th  l o n g i t u -

di n a l  b ars ,  t h e  a v e rag e  t e m p e ra tu re  o f t h e  G F RP tra n s v e rs e  

re i n fo rc e m e n t i n  th e  b o n d- c ri t i c a l  a re as  s h o u l d b e  l e s s  t h a n  

9 9 ° C  fo r t h e  re qu i re d fre - re s i s t an c e  du ra ti o n  a n d th e  i n s u l a -

ti o n  s h o u l d m e e t th e  s a m e  th i c kn e s s  an d te s t re qu i re m e n t s  a s  

th a t  fo r th e  l o n g i t u di n a l  re i n fo rc e m e n t  p ro te c t i o n .

G F RP re i n fo rc e m e n t  i n  c o m p re s s i o n  i s  i n efe c t i v e  a t h i g h  

te m p e ra tu re s  du e  t o  l o s s  o f s t ifn e s s  o f th e  p o l y m e r a n d b u c k-

l i n g  o f th e  fb e rs  du e  to  th e  l o w  p o l y m e r m o du l u s ;  h e n c e ,  

G F RP b a rs  i n  c o m p re s s i o n  u n de r fre  c o n di ti o n s  s h o u l d n o t  

b e  c o n s i de re d i n  t h e  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  o f th e  m e m b e r.

T he  te mp e rature s  o f the  G F RP re i nfo rc e me nt i n ve rti c al  

e l e me nts  ( c o l umns  and wal l s )  duri ng  fre  c an b e  c o ntro l l e d 

b y a c o mb i nati o n o f c o nc re te  c o ve r,  i ns ul ati o n,  and p ro te c ti ve  

c o ati ng s ,  s uc h as  dry w al l .  I ns te ad o f de tai l e d c al c ul ati o ns ,  

an i ns ul ati o n s ys te m that ke e p s  the  c o nc re te  s urfac e  te mp e ra-

ture  b e l o w 1 5 0 ° C  c an b e  c o ns i de re d an i ndi re c t me tho d to  

ke e p  G F RP b ar te mp e rature s  b e l o w  9 9 ° C .  E x amp l e s  o f fre  
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4 . 1 1 . 2  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

4 . 1 1 . 3  G F RP b a rs  s h al l  n o t  b e  u s e d i n  e n v i ro n m e n ts  w i t h  

a  s e rv i c e  te m p e ra tu re  h i g h e r t h an  –3 ° C  b e l o w  t h e  g l a s s  t ra n -

s i ti o n  t e m p e ra tu re  o f th e  b ar,  a s  de t e rm i n e d i n  a c c o rda n c e  

w i th  t h e  re qu i re m e n t s  o f A S T M  D 7 9 5 7 .

4 . 1 2 —R e q u i re m e n t s  fo r  s p e c ifc  t y p e s  o f  

c o n s t r u c t i o n

4 . 1 2 . 1  Pre c a s t c o n c re te  s y s te m s

= 4 . 1 2 . 1 . 1  D e s i g n  o f p re c as t  c o n c re te  m e m b e rs  a n d c o n n e c -

t i o ns  s h a l l  i n c l u de  l o a di n g  an d re s tra i n t  c o n di t i o n s  fro m  

i n i ti a l  fa b ri c a ti o n  t o  e n d u s e  i n  t h e  s tru c tu re ,  i n c l u di n g  fo rm  

re mo v a l ,  s to ra g e ,  t ran s p o rta t i o n ,  a n d e re c t i o n .

= 4 . 1 2 . 1 . 2  D e s i g n ,  fa b ri c a ti o n ,  an d c o n s tru c ti o n  o f p re c as t  

m e mb e rs  a n d t h e i r c o n n e c ti o n s  s h a l l  i n c l u de  t h e  efe c ts  o f 

t o l e ra n c e s .

= 4 . 1 2 . 1 . 3  W h e n  p re c a s t  m e m b e rs  a re  i n c o rp o rat e d i n t o  a  

s t ruc t u ra l  s y s t e m ,  t h e  fo rc e s  a n d de fo rm a t i o n s  o c c u rri n g  i n  

a n d a dj ac e n t  to  c o n n e c ti o n s  s h a l l  b e  i n c l u de d i n  th e  de s i g n .

4 . 1 2 . 1 . 4  W h e re  s y s t e m  b e h a v i o r re qu i re s  i n - p l a n e  l o a ds  

t o  b e  tra n s fe rre d b e tw e e n  t h e  m e m b e rs  o f a  p re c a s t fo o r o r 

w a l l  s y s t e m ,  ( a )  a n d ( b )  s h a l l  b e  s a ti sfe d:

( a)  I n - p l a n e  l o a d p a th s  s h al l  b e  c o n t i n u o u s  th ro u g h  b o th  

c o nn e c ti o n s  a n d m e m b e rs .

i n s u l a t i o n  s y s t e m s  fo r c o l u m n s  as  w e l l  a s  n u m e ri c a l  m o de l s  

fo r c o n c re te  c o l u m n s  u n de r fre  c a n  b e  fo u n d i n  B i s b y  e t  a l .  

( 2 0 0 5 )  an d C re e  e t a l .  ( 2 0 1 2 ) .

R4 . 1 1 . 3  G F RP b ars  c a n  l o s e  b o n d w i t h  c o n c re t e  i f u s e d i n  

c o n di ti o n s  t h at  h a v e  s e rv i c e  te m p e ra tu re s  ap p ro a c h i n g  t h e  

g l a s s  t ra n s i t i o n  t e m p e rat u re  o f th e  b a r,  du e  t o  s o fte n i n g  o f 

t h e  re s i n  ( X i a n  a n d Ka rb h a ri  2 0 0 7 ) .  A S T M  D 7 9 5 7  re qu i re s  

G F RP b a rs  t o  h av e  a  m i n i m u m  m e an  g l a s s  t ra n s i t i o n  t e m p e r-

a t u re  o f 1 0 0 ° C .  G F RP b a rs  w i t h  g l a s s  tra n s i t i o n  te m p e ra -

t u re s  i n  e x c e s s  o f 1 2 0 ° C  a re  c o m m e rc i a l l y  a v ai l ab l e .  

R 4 . 1 2 —R e q u i re m e n t s  fo r  s p e c ifc  t y p e s  o f  

c o n s t r u c t i o n
= T h i s  s e c ti o n  c o n t a i n s  re qu i re m e n ts  th a t  a re  re l a t e d t o  

s p e c ifc  ty p e s  o f c o n s t ru c t i o n .  A ddi ti o n a l  re qu i re m e n t s  th a t  

a re  s p e c ifc  t o  m e m b e r ty p e s  a p p e a r i n  th e  c o rre s p o n di n g  

m e mb e r c h ap t e rs .

R4 . 1 2 . 1  Pre c a s t c o n c re te  s y s te m s

A l l  re qu i re m e n t s  i n  t h e  C o de  a p p l y  t o  p re c a s t  s y s te m s  a n d 

m e mb e rs  u n l e s s  s p e c ifc a l l y  e x c l u de d.  I n  a ddi ti o n ,  s o m e  

re qu i re m e n t s  a p p l y  s p e c ifc al l y  t o  p re c a s t c o n c re t e .  T h i s  

s e c ti o n  c o n t a i n s  s p e c ifc  re qu i re m e n ts  fo r p re c a s t  s y s te m s .  

O th e r s e c t i o n s  o f th i s  C o de  a l s o  p ro v i de  s p e c ifc  re qu i re -

m e nts  fo r p re c as t  s y s t e m s .

P re c a s t  s y s t e m s  dife r fro m  m o n o l i t h i c  s y s t e m s  i n  th a t  t h e  

t y p e  o f re s tra i n t  at  s u p p o rt s ,  t h e  l o c a t i o n  o f s u p p o rt s ,  a n d 

t h e  i n du c e d s t re s s e s  i n  th e  b o dy  o f t h e  m e m b e r v a ry  du ri n g  

fa b ri c a ti o n ,  s to ra g e ,  t ra n s p o rt a ti o n ,  e re c t i o n ,  a n d t h e  fn a l  

i n t e rc o n n e c t e d c o nfg u rat i o n .  C o n s e qu e n tl y,  t h e  m e m b e r 

de s i g n  fo rc e s  t o  b e  c o n s i de re d m a y  dife r i n  m a g n i t u de  a n d 

di re c t i o n  w i t h  v a ry i n g  c ri t i c a l  s e c ti o n s  at  v a ri o u s  s t a g e s  o f 

c o ns t ru c t i o n .  F o r e x a m p l e ,  a p re c as t  fe x u ra l  m e m b e r m ay  

b e  s i m p l y  s u p p o rt e d fo r de a d l o a d efe c t s  b e fo re  c o n t i n u i t y  

a t  th e  s u p p o rt i n g  c o n n e c ti o n s  i s  e s t a b l i s h e d a n d m a y  b e  a  

c o nt i n u o u s  m e m b e r fo r l i v e  o r e n v i ro n m e n t a l  l o a d efe c t s  

du e  to  th e  m o m e n t c o n t i n u i t y  c re a t e d b y  t h e  c o n n e c ti o n s  

a fte r e re c ti o n .

R4 . 1 2 . 1 . 2  F o r g u i dan c e  o n  i n c l u di n g  th e  efe c t s  o f t o l e r-

a n c e s ,  re fe r t o  th e  PCI D e s i gn  Ha n db o o k ( P C I  M N L 1 2 0 ) .
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( b )  W h e re  t e n s i o n  l o ads  o c c u r,  a  l o ad p a t h  o f re i n fo rc e -

m e n t ,  w i th  o r w i th o u t  s p l i c e s ,  s h a l l  b e  p ro v i de d.

= 4 . 1 2 . 1 . 5  D i s t ri b u t i o n  o f fo rc e s  t h at  a c t  p e rp e n di c u l a r t o  

th e  p l ane  o f p re c as t me m b e rs  s h al l  b e  e s tab l i s h e d b y  anal y s i s  

o r te s t .

4 . 1 2 . 2  Pre s tre s s e d c o n c re te  s y s te m s —O u t  o f s c o p e

4 . 1 2 . 3  Co m p o s i te  c o n c re te  fe x u ra l m e m b e rs

= 4 . 1 2 . 3 . 1  T h i s  C o de  s h a l l  a p p l y  to  c o m p o s i t e  c o n c re t e  

fe x u ra l  m e m b e rs  a s  defn e d i n  C h a p te r 2 .

= 4 . 1 2 . 3 . 2  I n di v i du a l  m e m b e rs  s h a l l  b e  de s i g n e d fo r a l l  

c ri ti c al  s ta g e s  o f l o a di n g .

= 4 . 1 2 . 3 . 3  M e m b e rs  s h a l l  b e  de s i g n e d to  s u p p o rt  a l l  l o ads  

i n t ro du c e d p ri o r t o  fu l l  de v e l o p m e n t o f de s i g n  s t re n g t h  o f 

c o m p o s i t e  m e m b e rs .

4 . 1 2 . 4  Stru c tu ra l p la i n  c o n c re te  s y s te m —N o t a p p l i c a b l e

4 . 1 3 —C o n s t r u c t i o n  a n d  i n s p e c t i o n
= 4 . 1 3 . 1  S p e c ifc at i o n s  fo r c o n s t ru c t i o n  e x e c u ti o n  s h a l l  b e  

i n  ac c o rda n c e  w i th  C h a p t e r 2 6 .

= 4 . 1 3 . 2  I n s p e c ti o n  du ri n g  c o n s t ru c t i o n  s h a l l  b e  i n  a c c o r-

danc e  w i t h  C h a p te r 2 6  a n d th e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de .

4 . 1 4 —S t re n g t h  e va l u a t i o n  o f  e x i s t i n g  s t r u c t u re s
= 4 . 1 4 . 1  S tre n g th  e v a l u a t i o n  o f e x i s ti n g  s t ru c t u re s  s h a l l  b e  

i n  ac c o rda n c e  w i th  C h a p t e r 2 7 .

R4 . 1 2 . 1 . 5  C o n c e n t ra t e d a n d l i n e  l o ads  c a n  b e  di s t ri b u te d 

a m o n g  m e m b e rs ,  p ro v i de d th e  m e m b e rs  h av e  s ufc i e n t  

to rs i o n a l  s tifn e s s  a n d s h e a r c an  b e  t ra n s fe rre d a c ro s s  j o i n t s .  

To rs i o n a l l y  s t if m e m b e rs  s u c h  a s  h o l l o w - c o re  o r s o l i d s l a b s  

w i l l  p ro v i de  b e t te r l o a d di s tri b u ti o n  t h an  to rs i o n a l l y  fe x -

i b l e  m e m b e rs  s u c h  a s  do u b l e  t e e s  w i th  th i n  fan g e s .  T h e  

a c t u a l  di s tri b u t i o n  o f th e  l o ad de p e n ds  o n  m a n y  fa c to rs ,  

di s c u s s e d i n  de t a i l  i n  L a G u e  ( 1 9 7 1 ) ,  J o h n s o n  a n d G h adi a l i  

( 1 9 7 2 ) ,  P fe i fe r an d N e l s o n  ( 1 9 8 3 ) ,  S t a n to n  ( 1 9 8 7 ,  1 9 9 2 ) ,  

PCI Ma n u a l fo r th e  D e s i gn  o f Ho llo w  Co re  Sla b s  a n d Wa lls  

( P C I  M N L 1 2 6 ) ,  A s w a d an d J a c qu e s  ( 1 9 9 2 ) ,  an d t h e  PCI 

D e s i gn  Ha n db o o k ( P C I  M N L 1 2 0 ) .  L a rg e  o p e n i n g s  c a n  

c au s e  s i g n ifc a n t c h a n g e s  i n  di s tri b u t i o n  o f fo rc e s .

R4 . 1 2 . 3  Co m p o s i te  c o n c re te  fe x u ra l m e m b e rs

T h i s  s e c t i o n  a ddre s s e s  s tru c tu ra l  c o n c re t e  m e m b e rs ,  

e i t h e r p re c a s t o r c a s t- i n - p l ac e ,  c o n s i s ti n g  o f c o n c re te  c as t  at  

dife re n t  ti m e s  i n t e n de d t o  a c t a s  a  c o m p o s i te  m e m b e r w h e n  

l o a de d a fte r c o n c re te  o f t h e  l as t  s t ag e  o f c a s ti n g .  A l l  re qu i re -

m e n t s  i n  t h e  C o de  a p p l y  to  t h e s e  m e m b e rs  u n l e s s  s p e c if-

c al l y  e x c l u de d.  I n  a ddi t i o n ,  s o m e  re qu i re m e n ts  ap p l y  s p e c i f-

i c a l l y  to  c o m p o s i t e  c o n c re t e  fe x u ra l  m e m b e rs .  T h i s  s e c ti o n  

c o n ta i n s  re qu i re m e n t s  t h a t a re  s p e c ifc  to  t h e s e  e l e m e n ts  a n d 

a re  n o t  c o v e re d i n  t h e  ap p l i c a b l e  m e m b e r c h a p te rs .

R 4 . 1 3 —C o n s t r u c t i o n  a n d  i n s p e c t i o n
= C h a p te r 2 6  h a s  b e e n  o rg an i z e d to  c o l l e c t  i n t o  o n e  l o c a -

ti o n t h e  de s i g n  i n fo rm at i o n ,  c o m p l i an c e  re qu i re m e n t s ,  a n d 

i n s p e c ti o n  p ro v i s i o n s  fro m  th e  C o de  t h at  s h o u l d b e  i n c l u de d 

i n  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n t s .  T h e re  m ay  b e  o t h e r i n fo rm a ti o n  

th a t s h o u l d b e  i n c l u de d i n  c o n s t ru c t i o n  do c u m e n ts  t h a t i s  n o t  

c o v e re d i n  C h ap t e r 2 6 .
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C H A P T E R  5 —LOA D S

5 . 1 —S c o p e
=5.1.1  T h i s  c h a p t e r s h a l l  ap p l y  t o  s e l e c t i o n  o f l o a d fa c to rs  

a n d c o m b i n a t i o n s  u s e d i n  de s i g n ,  e x c e p t  a s  p e rm i t te d i n  

C h ap te r 2 7 .

5 . 2 —G e n e ra l
=5.2.1  L o ads  s h al l  i n c l u de  s e l f- w e i g h t;  ap p l i e d l o ads ;  

a n d efe c t s  o f p re s tre s s i n g ,  e a rth qu a ke s ,  re s t ra i n t o f v o l u m e  

c h an g e ,  a n d dife re n t i a l  s e t t l e m e n t .

=5.2.2  L o a ds  an d S e i s m i c  D e s i g n  C a te g o ri e s  ( S D C s )  s h al l  

b e  i n  a c c o rda n c e  w i th  t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de ,  o r de te r-

m i ne d b y  t h e  b u i l di n g  ofc i a l .

=5.2.3  L i v e  l o ad re du c t i o n s  s h a l l  b e  p e rm i t te d i n  a c c o r-

da nc e  w i th  t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  o r,  i n  t h e  a b s e n c e  o f a  

g e ne ral  b u i l di n g  c o de ,  i n  a c c o rda n c e  w i t h  A S C E /S E I  7 .

5 . 3 —L o a d  f a c t o rs  a n d  c o m b i n a t i o n s

5.3.1  Re qu i re d s tre n g th  U fo r b u i l di n g  s tru c tu re s  s h a l l  b e  

a t  l e a s t e qu a l  t o  th e  efe c t s  o f fac t o re d l o a ds  i n  Ta b l e  5 . 3 . 1 ,  

w i th  e x c e p t i o n s  a n d a ddi ti o n s  i n  5 . 3 . 3  t h ro u g h  5 . 3 . 1 0 .

C H A P T E R  R 5 —LOA D S

R 5 . 2 —G e n e ra l

R5.2.1  P ro v i s i o n s  i n  t h e  C o de  are  a s s o c i at e d w i th  de a d,  

l i v e ,  w i n d,  a n d e a rth qu a ke  l o a ds  s u c h  a s  th o s e  re c o m m e n de d 

i n  A S C E /S E I  7 .  T h e  c o m m e n t ary  t o  A p p e n di x  C  o f A S C E /

S E I  7  p ro v i de s  s e rv i c e - l e v e l  w i n d l o a ds  Wa  fo r s e rv i c e a b i l i t y  

c h e c ks ;  h o w e v e r,  t h e s e  l o a ds  a re  n o t  a p p ro p ri a te  fo r s t re n g t h  

de s i g n .  A l t h o u g h  t h i s  C o de  do e s  n o t c o v e r th e  u s e  o f G F RP 

re i n fo rc e m e n t fo r p re s t re s s e d c o n c re t e  me m b e rs ,  G F RP -

re i n fo rc e d c o n c re t e  m e m b e rs  m a y  b e  p re s e n t  i n  s tru c tu re s  

th a t  i n c l u de  p re s tre s s i n g  efe c t s  a n d a re  p o s s i b l y  s u b j e c t  t o  

l o a ds  fro m  s u c h  efe c t s .

I f t h e  s e rv i c e  l o a ds  s p e c ife d b y  t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  

dife r fro m  th o s e  o f A S C E /S E I  7 ,  t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  

g o v e rn s .  H o w e v e r,  i f t h e  n a t u re  o f th e  l o ads  c o n t a i n e d i n  a 

g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  dife rs  c o n s i de ra b l y  fro m  A S C E /S E I  7  

l o a ds ,  s o m e  p ro v i s i o n s  o f th i s  C o de  m a y  ne e d m o difc at i o n  

to  refe c t  t h e  dife re n c e .

R5.2.2  S e i s m i c  D e s i g n  C a t e g o ri e s  ( S D C s )  i n  t h i s  C o de  

are  ado p t e d di re c t l y  fro m  A S C E /S E I  7 .  S i mi l ar de s i g n a ti o n s  

are  u s e d b y  th e  I n t e rn a t i o n a l  B u i l di n g  C o de  ( 2 0 1 2  I B C )  a n d 

th e  N at i o n al  F i re  P ro te c ti o n  A s s o c i at i o n  ( N F PA 5 0 0 0  2 0 1 2 ) .  

T h e  B O C A N a t i o n a l  B u i l di n g  C o de  ( B O C A 1 9 9 9 )  a n d “ T h e  

S ta n da rd B u i l di n g  C o de ”  ( S B C  1 9 9 9 )  u s e d s e i s m i c  p e rfo r-

m a n c e  c a t e g o ri e s .  T h e  “ U n i fo rm  B u i l di ng  C o de ”  ( I B C O  

1 9 9 7 )  re l a t e s  s e i s m i c  de s i g n  re qu i re m e n ts  t o  s e i s m i c  z o n e s .

D e s i g n  re qu i re m e n t s  fo r e a rt h qu a ke - re s i s ta n t  s tru c tu re s  i n  

th i s  C o de  a re  de te rm i n e d b y  t h e  S D C  t o  w h i c h  t h e  s tru c tu re  

i s  a s s i g n e d.  I n  g e n e ra l ,  th e  S D C  re l a te s  to  s e i s m i c  h az a rd 

l e v e l ,  s o i l  ty p e ,  o c c u p a n c y,  a n d b u i l di n g  u s e .  A s s i g n m e n t  

o f a  b u i l di n g  to  a n  S D C  i s  u n de r th e  j uri s di c t i o n  o f th e  

g e n e ra l  b u i l di n g  c o de  ra t h e r th a n  t h i s  C o de .  T h i s  c o de  do e s  

n o t c o v e r th e  de s i g n  o f G F RP - re i n fo rc e d c o n c re te  m e m b e rs  

de s i g n a te d as  p a rt  o f t h e  s e i s m i c - fo rc e  re s i s ti n g  s y s t e m  i n  

s t ru c t u re s  a s s i g n e d t o  S e i s m i c  D e s i g n  C a te g o ri e s  B ,  C ,  D ,  

E ,  o r F.

R 5 . 3 —L o a d  f a c t o r s  a n d  c o m b i n a t i o n s

R5.3.1  T h e  re qu i re d s t re n g t h  U i s  e x p re s s e d i n  t e rm s  

o f fa c t o re d l o a ds ,  o r re l a te d i n te rn al  m o m e n ts  a n d fo rc e s .  

F a c t o re d l o a ds  are  t h e  l o a ds  s p e c ife d i n  th e  g e n e ra l  b u i l di n g  

c o de  m u l ti p l i e d b y  a p p ro p ri a te  l o a d fa c t o rs .  I f th e  l o a d efe c t s  

s u c h  a s  i n te rn al  fo rc e s  an d m o m e n t s  a re  l i n e a rl y  re l a t e d t o  

th e  l o a ds ,  th e  re qu i re d s tre n g th  U m ay  b e  e x p re s s e d i n  t e rm s  

o f l o ad efe c t s  m u l ti p l i e d b y  t h e  ap p ro p ri a t e  l o a d fa c to rs  
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Ta b l e  5 . 3 . 1 —L o a d  c o m b i n a t i o n s

L o a d  c o m b i n a t i o n E q u a t i o n

P r i m a r y  

l o a d

U =  1 . 4D ( 5 . 3 . 1 a ) D

U =  1 . 2D  +  1 . 6L  +  0 . 5 (Lr o r S o r R) ( 5 . 3 . 1 b ) L

U =  1 . 2D  +  1 . 6 (Lr o r S o r R)  +  ( 1 . 0L  o r 0 . 5W) ( 5 . 3 . 1 c )
Lr o r S 

o r R

U =  1 . 2D  +  1 . 0W +  1 . 0L  +  0 . 5 (Lr o r S o r R) ( 5 . 3 . 1 d) W

U =  1 . 2D  +  1 . 0E +  1 . 0L  +  0 . 2S ( 5 . 3 . 1 e ) E

U =  0 . 9D  +  1 . 0W ( 5 . 3 . 1 f) W

U =  0 . 9D  +  1 . 0E ( 5 . 3 . 1 g ) E

w i th  t h e  i de n ti c a l  re s u l t .  I f t h e  l o a d efe c ts  a re  n o n l i n e a rl y  

re l a t e d t o  t h e  l o a ds ,  s u c h  a s  fram e  P∆  efe c t s  ( Ro g o w s ky  

a n d Wi g h t  2 0 1 0 ) ,  t h e  l o a ds  a re  fa c to re d b e fo re  de t e rm i n i n g  

th e  l o a d efe c t s .  Ty p i c a l  p ra c ti c e  fo r fo u n da t i o n  de s i g n  i s  

di s c u s s e d i n  R1 3 . 2 . 6 . 1 .  N o n l i n e ar fn i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  

u s i n g  fac t o re d l o ad c a s e s  i s  di s c u s s e d i n  R6 . 9 . 3 .

T h e  fa c t o r as s i g n e d to  e ac h  l o a d i s  i nfu e n c e d b y  t h e  

de g re e  o f a c c u ra c y  to  w h i c h  t h e  l o a d efe c t u s u a l l y  c a n  b e  

c a l c u l a t e d an d th e  v a ri a ti o n  t h at  m i g h t b e  e x p e c t e d i n  t h e  

l o a d du ri n g  t h e  l i fe t i m e  o f th e  s t ru c t u re .  D e a d l o a ds ,  b e c a u s e  

th e y  a re  m o re  a c c u ra t e l y  de te rm i n e d a n d l e s s  v a ri a b l e ,  a re  

as s i g n e d a  l o w e r l o a d fa c t o r th a n  l i v e  l o a ds .  L o ad fa c to rs  

al s o  a c c o u n t  fo r v a ri a b i l i t y  i n  t h e  s tru c tu ra l  a n a l y s i s  u s e d t o  

c a l c u l a t e  m o m e n t s  a n d s h e a rs .

T h e  C o de  g i v e s  l o a d fac t o rs  fo r s p e c ifc  c o m b i n a t i o n s  o f 

l o a ds .  I n  as s i g n i n g  fac t o rs  to  c o m b i n a ti o n s  o f l o a di n g ,  s o m e  

c o n s i de ra t i o n  i s  g i v e n  t o  t h e  p ro b a b i l i ty  o f s i m u l ta n e o u s  

o c c u rre n c e .  W h i l e  m o s t o f th e  u s u al  c o m b i n a ti o n s  o f l o a d-

i n g s  a re  i n c l u de d,  i t s h o u l d n o t b e  a s s u m e d t h a t a l l  c a s e s  a re  

c o v e re d.

D u e  re g ard i s  to  b e  g i v e n  t o  t h e  s i g n  ( p o s i t i v e  o r n e g a -

ti v e )  i n  de te rm i n i n g  U fo r c o m b i n a ti o n s  o f l o a di n g s ,  as  o n e  

ty p e  o f l o a di n g  m a y  p ro du c e  efe c ts  o f o p p o s i t e  s e n s e  t o  th a t  

p ro du c e d b y  a n o t h e r t y p e .  T h e  l o a d c o m b i n a t i o n s  w i th  0 . 9D  

are  i n c l u de d fo r th e  c a s e  w h e re  a  h i g h e r de ad l o a d re du c e s  

th e  efe c ts  o f o th e r l o a ds .  T h e  l o adi n g  c a s e  m a y  a l s o  b e  c ri t -

i c a l  fo r te n s i o n - c o n tro l l e d c o l u m n  s e c t i o n s .  I n  s u c h  a  c a s e ,  

a re du c t i o n  i n  c o m p re s s i v e  ax i a l  l o ad o r de v e l o p m e n t o f 

te n s i o n  w i t h  o r w i th o u t  a n  i n c re a s e  i n  m o m e n t  m a y  re s u l t i n  

a c ri t i c a l  l o a d c o m b i n a ti o n .

C o n s i de ra ti o n  s h o u l d b e  g i v e n  t o  v a ri o u s  c o m b i n at i o n s  o f 

l o a di n g  to  de t e rm i n e  th e  m o s t c ri t i c a l  de s i g n  c o n di t i o n .  T h i s  

i s  p art i c u l a rl y  tru e  w h e n  s t re n g t h  i s  de p e n de n t o n  m o re  th a n  

o n e  l o a d efe c t ,  s u c h  a s  s tre n g th  fo r c o m b i n e d fe x u re  a n d 

ax i a l  l o a d o r s h e a r s t re n g t h  i n  m e m b e rs  w i th  a x i al  l o ad.

I f u n u s u al  c i rc u m s t a n c e s  re qu i re  g re a t e r re l i a n c e  o n  t h e  

s t re n g t h  o f p a rti c u l a r m e m b e rs  t h a n  c i rc u m s ta n c e s  e n c o u n -

te re d i n  u s u a l  p ra c t i c e ,  s o m e  re du c ti o n  i n  t h e  s ti p u l a t e d 

s t re n g t h  re du c t i o n  fa c to rs  ϕ  o r i n c re a s e  i n  t h e  s t i p u l a te d l o a d 

fa c to rs  m a y  b e  a p p ro p ri a t e  fo r s u c h  m e m b e rs .

Ra i n  l o a d R  i n  E q.  ( 5 . 3 . 1 b ) ,  ( 5 . 3 . 1 c ) ,  a n d ( 5 . 3 . 1 d)  s h o u l d 

ac c o u n t  fo r a l l  l i ke l y  ac c u m u l a t i o n s  o f w a te r.  Ro o fs  s h o u l d b e  

de s i g n e d w i t h  s ufc i e n t  s l o p e  o r c am b e r t o  e n s u re  a de qu a t e  

dra i n a g e  a c c o u n t i n g  fo r a n y  l o n g - te rm  defe c ti o n  o f t h e  ro o f 

du e  to  t h e  de a d l o a ds .  I f defe c t i o n  o f ro o f m e m b e rs  m a y  

re s u l t  i n  p o n di n g  o f w a te r a c c o m p a n i e d b y  i n c re as e d defe c -

ti o n  a n d addi t i o n a l  p o n di n g ,  t h e  de s i g n  s h o u l d e n s u re  th a t  

th i s  p ro c e s s  i s  s e l f- l i m i ti n g .

M o de l  b u i l di n g  c o de s  an d de s i g n  l o ad re fe re n c e s  re fe r t o  

e a rth qu a ke  fo rc e s  at  th e  s t re n g t h  l e v e l ,  a n d t h e  c o rre s p o n di n g  

l o a d fa c t o r i s  1 . 0  ( A S C E /S E I  7 ;  B O C A [ 1 9 9 9 ] ;  S B C  [ 1 9 9 9 ] ;  

U B C  [ I C B O  1 9 9 7 ] ;  2 0 1 2  I B C ) .  I n  t h e  a b s e n c e  o f a g e n e ra l  

b u i l di n g  c o de  th a t  p re s c ri b e s  s t re n g t h  l e v e l  e a rth qu a ke  

efe c ts ,  a  h i g h e r l o a d fa c to r o n  E w o u l d b e  re qu i re d.  T h e  

l o a d efe c t E i n  m o de l  b u i l di n g  c o de s  a n d de s i g n  l o a d re fe r-

e n c e  s t a n da rds  i n c l u de s  t h e  efe c t o f b o th  h o ri z o n t al  a n d 
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=5.3.2  T h e  efe c t  o f o n e  o r m o re  l o a ds  n o t a c ti n g  s i m u l ta -

n e o u s l y  s h al l  b e  i n v e s ti g a te d.

=5.3.3  T h e  l o a d fa c t o r o n  l i v e  l o a d L  i n  E q.  ( 5 . 3 . 1 c ) ,  

( 5 . 3 . 1 d) ,  a n d ( 5 . 3 . 1 e )  s h a l l  b e  p e rm i tt e d to  b e  re du c e d t o  0 . 5  

e x c e p t  fo r ( a ) ,  ( b ) ,  o r ( c ) :

( a)  G a ra g e s

( b )  A re as  o c c u p i e d a s  p l a c e s  o f p u b l i c  a s s e m b l y

( c )  A re a s  w h e re  L  i s  g re at e r t h a n  4 . 8  kN /m 2

=5.3.4  I f a p p l i c ab l e ,  L  s h al l  i n c l u de  ( a )  t h ro u g h  ( f) :

( a)  C o n c e n tra te d l i v e  l o ads

( b )  Ve h i c u l a r l o a ds

( c )  C ran e  l o a ds

( d)  L o a ds  o n  h a n dra i l s ,  g u a rdra i l s ,  a n d v e h i c u l a r b a rri e r 

s y s t e m s

( e )  I m p a c t  efe c t s

( f)  Vi b ra t i o n  efe c ts

=5.3.5  I f w i n d l o a d W i s  b a s e d o n  s e rv i c e - l e v e l  l o a ds ,  1.6W 

s h al l  b e  u s e d i n  p l a c e  o f 1.0W i n  E q.  ( 5 . 3 . 1 d)  a n d ( 5 . 3 . 1 f) ,  

an d 0.8W s h a l l  b e  u s e d i n  p l ac e  o f 0.5W i n  E q.  ( 5 . 3 . 1 c ) .

=5.3.6  T h e  s tru c tu ra l  efe c ts  o f fo rc e s  du e  t o  re s tra i n t  o f 

v o l u m e  c h a n g e  a n d dife re n ti a l  s e tt l e m e n t T s h al l  b e  c o n s i d-

e re d i n  c o m b i n a ti o n  w i th  o t h e r l o a ds  i f th e  efe c t s  o f T c an  

a dv e rs e l y  afe c t  s t ru c t u ra l  s a fe t y  o r p e rfo rm an c e .  T h e  l o a d 

fa c to r fo r T s h a l l  b e  e s t a b l i s h e d c o n s i de ri n g  th e  u n c e rt a i n t y  

a s s o c i a t e d w i th  t h e  l i ke l y  m a g n i tu de  o f T,  t h e  p ro b a b i l i t y  

t h a t th e  m a x i m u m  efe c t  o f T w i l l  o c c u r s i m u l ta n e o u s l y  w i th  

o t h e r a p p l i e d l o a ds ,  a n d t h e  p o te n t i a l  a dv e rs e  c o n s e qu e n c e s  

i f th e  efe c t  o f T i s  g re a t e r t h a n  as s u m e d.  T h e  l o a d fa c t o r o n  

T s h a l l  n o t  h a v e  a v a l u e  l e s s  th a n  1 . 0 .

v e rti c a l  g ro u n d m o ti o n s  ( a s  Eh  a n d Ev,  re s p e c t i v e l y ) .  T h e  

efe c t fo r v e rti c a l  g ro u n d m o t i o n s  i s  ap p l i e d a s  a n  a ddi ti o n  

to  o r s u b t ra c ti o n  fro m  t h e  de a d l o a d efe c t  (D) ,  an d i t  a p p l i e s  

to  a l l  s tru c tu ra l  e l e m e n ts ,  w h e t h e r p a rt  o f t h e  s e i s m i c  fo rc e -

re s i s t i n g  s y s te m  o r n o t,  u n l e s s  s p e c ifc al l y  e x c l u de d b y  t h e  

g e n e ra l  b u i l di n g  c o de .

S tru c tu re s  o t h e r t h a n  b u i l di n g s  m a y  re qu i re  l o a d fa c to rs  

an d c o m b i n a ti o n s  dife re n t  fro m  t h o s e  g i v e n  i n  Ta b l e  5 . 3 . 1 .  

F o r s u c h  s t ru c t u re s ,  t h e  a p p ro p ri a te  l o a d fa c to rs  a n d c o m b i -

n at i o n s  m a y  b e  o b ta i n e d fro m  re l e v a nt  c o de s  a n d s ta n -

dards  s u c h  as  A S C E /S E I  7  a n d A A S H T O  L RF D  fo r b ri dg e  

s t ru c t u re s .

=R5.3.3  T h e  l o ad m o difc a ti o n  fa c t o r i n  th i s  p ro v i s i o n  i s  

dife re n t  t h a n  t h e  l i v e  l o ad re du c t i o n s  b a s e d o n  th e  l o a de d 

are a th a t  m a y  b e  a l l o w e d i n  th e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de .  

T h e  l i v e  l o a d re du c ti o n ,  b a s e d o n  l o a de d a re a ,  a dj u s ts  t h e  

n o mi n a l  l i v e  l o a d (L0  i n  A S C E /S E I  7 )  t o  L.  T h e  l i v e  l o a d 

re du c ti o n ,  a s  s p e c ife d i n  t h e  g e n e ra l  b u i l di n g  c o de ,  c a n  b e  

u s e d i n  c o m b i n a ti o n  w i t h  th e  0 . 5  l o a d fac t o r s p e c ife d i n  t h i s  

p ro v i s i o n .

=R5.3.5  I n  A S C E /S E I  7 - 0 5 ,  w i n d l o a ds  a re  c o n s i s t e n t  w i th  

s e rv i c e - l e v e l  de s i g n ;  a  w i n d l o a d fac t o r o f 1 . 6  i s  a p p ro p ri a te  

fo r u s e  i n  E q.  ( 5 . 3 . 1 d)  a n d ( 5 . 3 . 1 f)  an d a w i n d l o a d fa c t o r 

o f 0 . 8  i s  a p p ro p ri at e  fo r u s e  i n  E q.  ( 5 . 3 . 1 c ) .  A S C E /S E I  7 - 1 6  

p re s c ri b e s  w i n d l o a ds  fo r s t re n g t h - l e v e l  de s i g n  a n d t h e  w i n d 

l o a d fa c to r i s  1 . 0 .  D e s i g n  w i n d s p e e ds  fo r s tre n g th - l e v e l  

de s i g n  a re  b a s e d o n  s t o rm s  w i t h  m e an  re c u rre n c e  i n te rv al s  

o f 3 0 0 ,  7 0 0 ,  a n d 1 7 0 0  y e a rs ,  de p e n di n g  o n  t h e  ri s k c a t e g o ry  

o f th e  s t ru c t u re .  T h e  h i g h e r l o a d fa c to rs  i n  5 . 3 . 5  ap p l y  w h e re  

s e rv i c e - l e v e l  w i n d l o a ds  c o rre s p o n di n g  to  a  5 0 - y e a r m e a n  

re c urre n c e  i n t e rv a l  a re  u s e d fo r de s i g n .

=R5.3.6  S e v e ra l  s tra te g i e s  c a n  b e  u s e d t o  a c c o m m o da te  

m o v e m e n t s  du e  to  v o l u m e  c h a n g e  an d dife re n ti a l  s e t t l e -

m e nt.  Re s tra i n t  o f s u c h  m o v e m e n t s  c a n  c au s e  s i g n ifc a n t  

m e mb e r fo rc e s  a n d m o m e n ts ,  s u c h  a s  te n s i o n  i n  s l a b s  a n d 

s h e a r fo rc e s  a n d m o m e n t s  i n  v e rt i c a l  m e m b e rs .  F o rc e s  du e  

t o  T efe c t s  a re  n o t  c o m m o n l y  c al c u l a t e d a n d c o m b i n e d 

w i th  o t h e r l o a d efe c t s .  Rat h e r,  de s i g n s  re l y  o n  s u c c e s s fu l  

p a s t  p ra c t i c e s  u s i n g  c o m p l i a n t s tru c tu ra l  m e m b e rs  a n d 

du c t i l e  c o n n e c t i o n s  to  a c c o m m o da te  dife re n ti a l  s e t tl e m e n t  

a n d v o l u m e  c h an g e  m o v e m e n t w h i l e  p ro v i di n g  t h e  n e e de d 
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=5.3.7  I f fu i d l o a d F i s  p re s e n t,  i t  s h a l l  b e  i n c l u de d i n  th e  

l o a d c o m b i n a ti o n  e qu a t i o n s  o f 5 . 3 . 1  i n  a c c o rda n c e  w i th  ( a ) ,  

( b ) ,  ( c )  o r ( d) :

( a)  I f F a c t s  a l o n e  o r a dds  to  t h e  efe c ts  o f D,  i t s h a l l  b e  

i n c l u de d w i t h  a  l o a d fac t o r o f 1 . 4  i n  E q.  ( 5 . 3 . 1 a ) .

( b )  I f F a dds  t o  t h e  p ri m a ry  l o a d,  i t  s h a l l  b e  i n c l u de d w i t h  

a  l o a d fa c to r o f 1 . 2  i n  E q.  ( 5 . 3 . 1 b )  th ro u g h  ( 5 . 3 . 1 e ) .

( c )  I f t h e  efe c t  o f F i s  p e rm a n e n t  a n d c o u n t e ra c t s  t h e  

p ri m a ry  l o a d,  i t  s h a l l  b e  i n c l u de d w i t h  a  l o ad fa c t o r o f 0 . 9  

i n  E q.  ( 5 . 3 . 1 g ) .

( d)  I f t h e  efe c t  o f F i s  n o t p e rm a n e n t  b u t,  w h e n  p re s e n t,  

c o un t e ra c ts  t h e  p ri m a ry  l o ad,  F s h a l l  n o t  b e  i n c l u de d i n  E q.  

( 5 . 3 . 1 a )  t h ro u g h  ( 5 . 3 . 1 g ) .

=5.3.8  I f l a t e ra l  e art h  p re s s u re  H i s  p re s e n t ,  i t  s h al l  b e  

i n c l u de d i n  th e  l o a d c o m b i n a ti o n  e qu a ti o n s  o f 5 . 3 . 1  i n  a c c o r-

da nc e  w i th  ( a ) ,  ( b ) ,  o r ( c ) :

( a)  I f H a c ts  a l o n e  o r a dds  t o  t h e  p ri m a ry  l o a d efe c t ,  i t  

s h al l  b e  i n c l u de d w i th  a  l o a d fa c to r o f 1 . 6 .

( b )  I f t h e  efe c t  o f H i s  p e rm a n e n t  a n d c o u n t e ra c ts  t h e  

p ri ma ry  l o a d efe c t,  i t s h a l l  b e  i n c l u de d w i th  a  l o ad fa c t o r 

o f 0 . 9 .

( c )  I f t h e  efe c t  o f H i s  n o t p e rm a n e n t b u t,  w h e n  p re s e n t,  

c o un t e ra c ts  t h e  p ri m a ry  l o a d efe c t ,  H s h a l l  n o t b e  i n c l u de d.

=5.3.9  I f a  s t r u c t u r e  i s  i n  a  fo o d  z o n e ,  t h e  fo o d  l o a d s  a n d 

t h e  a p p r o p r i a t e  l o a d  fa c t o r s  a n d  c o m b i n a t i o n s  o f A S C E /

S E I  7  s h a l l  b e  u s e d .

=5.3.10  I f a s t ru c t u re  i s  s u b j e c t e d t o  fo rc e s  fro m  at m o -

s p h e ri c  i c e  l o a ds ,  th e  i c e  l o a ds  a n d t h e  a p p ro p ri a te  l o a d 

fa c to rs  an d c o m b i n a t i o n s  o f A S C E /S E I  7  s h a l l  b e  u s e d.

re s i s t an c e  t o  g ra v i t y  a n d l a t e ra l  l o a ds .  E x p a n s i o n  j o i n t s  a n d 

c o n s t ru c t i o n  c l o s u re  s t ri p s  a re  u s e d t o  l i m i t  v o l u m e  c h a n g e  

m o v e m e n t s  b a s e d o n  t h e  p e rfo rm a n c e  o f s i m i l a r s t ru c t u re s .  

S h ri n ka g e  a n d t e m p e ra tu re  re i n fo rc e m e n t,  w h i c h  m ay  

e x c e e d t h e  re qu i re d fe x u ra l  re i n fo rc e m e n t,  i s  c o m m o n l y  

p ro p o rti o n e d b a s e d o n  g ro s s  c o n c re t e  a re a  ra th e r t h a n  c a l c u -

l a te d fo rc e .

W h e re  s t ru c t u ra l  m o v e m e n ts  c a n  l e a d t o  da m a g e  o f 

n o n du c t i l e  e l e m e n t s ,  c a l c u l a ti o n  o f th e  p re di c t e d fo rc e  

s h o u l d c o n s i de r th e  i n h e re n t  v a ri a b i l i t y  o f t h e  e x p e c t e d 

m o v e m e n t  a n d s t ru c t u ral  re s p o n s e .

A l o n g - te rm  s tu dy  o f t h e  v o l u m e  c h a n g e  b e h a v i o r o f 

p re c as t  c o n c re t e  b u i l di n g s  ( Kl e i n  a n d L i n de n b e rg  2 0 0 9 )  

re c o m m e n ds  p ro c e du re s  t o  a c c o u n t fo r c o n n e c ti o n  s t ifn e s s ,  

t h e rm a l  e x p o s u re ,  m e m b e r s o ft e n i n g  du e  to  c re e p ,  a n d o th e r 

fa c to rs  th a t  i nfu e n c e  T  fo rc e s .

F i n t e l  e t a l .  ( 1 9 8 6 )  p ro v i de s  i n fo rm at i o n  o n  th e  m ag n i -

t u de s  o f v o l u m e  c h a n g e  efe c t s  i n  t al l  s tru c tu re s  a n d re c o m -

m e n ds  p ro c e du re s  fo r i n c l u di n g  t h e  fo rc e s  re s u l ti n g  fro m  

t h e s e  efe c ts  i n  de s i g n .

=R5.3.8  T h e  re qu i re d l o ad fac t o rs  fo r l at e ra l  p re s s u re s  

fro m s o i l ,  w a te r i n  s o i l ,  a n d o th e r m a t e ri al s ,  refe c t  th e i r v a ri -

a b i l i t y  a n d th e  p o s s i b i l i t y  t h a t t h e  m at e ri a l s  m a y  b e  re m o v e d.  

T h e  c o m m e n t ary  o f A S C E /S E I  7  i n c l u de s  a ddi t i o n al  u s e fu l  

di s c u s s i o n  p e rt a i n i n g  to  l o a d fa c t o rs  fo r H.

=R5.3.9  A re a s  s u b j e c t  to  fo o di n g  are  defn e d b y  fo o d 

h a z a rd m ap s ,  u s u a l l y  m a i n ta i n e d b y  l o c a l  g o v e rn m e n ta l  

j u ri s di c t i o n s .

=R5.3.10  I c e  b u i l du p  o n  a  s t ru c t u ra l  m e m b e r i n c re a s e s  

t h e  a p p l i e d l o a d an d th e  p ro j e c t e d a re a  e x p o s e d to  w i n d.  

A S C E /S E I  7  p ro v i de s  m a p s  o f p ro b a b l e  i c e  th i c kn e s s e s  du e  

t o  fre e z i n g  ra i n ,  w i t h  c o n c u rre n t  3 - s e c o n d g u s t  s p e e ds ,  fo r a  

5 0 - y e a r re tu rn  p e ri o d.
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5.3.11  I n t e n t i o n al l y  l e ft b l a n k.

5.3.12  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

5.3.13  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

A m e r i c a n  C o n c re te  I n s t i t u t e  C o p y r i g h t e d  M a t e r i a l —w w w. c o n c re te . o rg

4 6  C O D E  R E Q U I R E M E N T S  F O R  S T R U C T U R A L  C O N C R E T E  R E I N F O R C E D  W / G F R P  B A R S  ( AC I  C O D E - 4 4 0 . 1 1 - 2 2 )

CODE COMMENTARY

Full document details: ACI CODE 440.11-22 (SI Units)

http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-440-11-22-si-units
http://www.avadocuments.com/doc/aci-code-440-11-22-si-units


C H A P T E R  6 —S T R U C T U R A L  A N A LYS I S

6 . 1 —S c o p e
=6.1.1  T h i s  C h a p t e r s h al l  a p p l y  t o  m e th o ds  o f a n a l y s i s ,  

m o de l i n g  o f m e m b e rs  a n d s tru c tu ra l  s y s te m s ,  a n d c al c u l a -

t i o n o f l o a d efe c ts .

6 . 2 —G e n e ra l
=6.2.1  M e m b e rs  a n d s t ru c t u ra l  s y s te m s  s h al l  b e  p e rm i tt e d 

t o  b e  m o de l e d i n  a c c o rda n c e  w i th  6 . 3 .

=6.2.2  A l l  m e m b e rs  a n d s tru c tu ra l  s y s t e m s  s h a l l  b e  

a n al y z e d fo r t h e  m ax i m u m  efe c ts  o f l o a ds  i n c l u di n g  t h e  

a rran g e m e n t s  o f l i v e  l o a d i n  a c c o rda n c e  w i th  6 . 4 .

6.2.3  M e t h o ds  o f a n a l y s i s  p e rm i tt e d b y  th i s  c h a p t e r s h a l l  

b e  ( a )  t h ro u g h  ( e ) .  Re di s t ri b u t i o n  o f m o m e n t s  c a l c u l at e d i n  

a c c o rda n c e  w i th  ( a )  t h ro u g h  ( e )  i s  n o t  p e rm i t te d.

( a)  T h e  s i m p l ife d m e th o d fo r a n a l y s i s  o f c o n ti n u o u s  

b e a m s  a n d o n e - w a y  s l a b s  fo r g rav i t y  l o a ds  i n  6 . 5

( b )  L i n e a r e l a s ti c  frs t - o rde r a n a l y s i s  i n  6 . 6

( c )  L i n e a r e l a s t i c  s e c o n d- o rde r a n a l y s i s  i n  6 . 7

( d)  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k

( e )  F i n i te  e l e m e n t a n a l y s i s  i n  6 . 9

C H A P T E R  R 6 —S T R U C T U R A L  A N A LYS I S

R 6 . 1 —S c o p e

T h e  p ro v i s i o n s  o f t h i s  c h a p te r a p p l y  to  a n a l y s e s  u s e d t o  

de t e rm i n e  l o a d efe c ts  fo r de s i g n .

S e c t i o n  6 . 2  p ro v i de s  g e n e ra l  re qu i re m e n ts  th a t  a re  a p p l i -

c a b l e  fo r an a l y s i s  p ro c e du re s .

S e c t i o n  6 . 2 . 4  di re c t s  th e  l i c e n s e d de s i g n  p ro fe s s i o n a l  t o  

s p e c ifc  an a l y s i s  p ro v i s i o n s  th a t  a re  n o t  c o n ta i n e d i n  t h i s  

c h a p t e r.  S e c t i o n  6 . 2 . 4 . 1  i de n t ife s  a n a l y s i s  p ro v i s i o n s  th a t  

a re  s p e c ifc  to  t w o - w a y  s l a b s .

S e c t i o n  6 . 3  a ddre s s e s  m o de l i n g  as s u m p ti o n s  u s e d i n  

e s t ab l i s h i n g  t h e  a n a l y s i s  m o de l .

S e c t i o n  6 . 4  p re s c ri b e s  th e  a rra n g e m e n t s  o f l i v e  l o a ds  th a t  

a re  to  b e  c o n s i de re d i n  t h e  a n a l y s i s .

S e c t i o n  6 . 5  p ro v i de s  a  s i m p l ife d m e t h o d o f a n a l y s i s  fo r 

c o n t i n u o u s  b e a m s  a n d o n e - w a y  s l a b s  th a t  c a n  b e  u s e d i n  

p l a c e  o f a m o re  ri g o ro u s  a n a l y s i s  w h e n  t h e  s ti p u l a t e d c o n di -

t i o n s  a re  s a t i sfe d.

S e c t i o n  6 . 6  i n c l u de s  p ro v i s i o n s  fo r a  c o m p re h e n s i v e  frs t -

o rde r a n al y s i s .  T h e  efe c t o f c ra c ke d s e c t i o n s  a n d c re e p  

a re  i n c l u de d i n  th e  a n al y s i s  t h ro u g h  t h e  u s e  o f efe c ti v e  

s t i fn e s s e s .

S e c t i o n  6 . 7  i n c l u de s  p ro v i s i o n s  fo r a n  e l a s t i c  s e c o n d- o rde r 

a n a l y s i s .  I n c l u s i o n  o f th e  efe c t s  o f c ra c ki n g  a n d c re e p  i s  

re qu i re d.  I n e l a s t i c  a n a l y s e s  a re  n o t  a ddre s s e d i n  t h i s  C o de .

S e c t i o n  6 . 9  i n c l u de s  p ro v i s i o n s  fo r th e  u s e  o f th e  fn i t e  

e l e m e n t  m e t h o d.

R 6 . 2 —G e n e ra l

R6.2.3  G F RP re i n fo rc e m e n t  i s  l i n e a r e l as t i c  u n ti l  fai l u re ;  

p l a s ti c  h i n g e  re g i o n s  a s s o c i at e d w i t h  m o m e n t re di s tri b u t i o n  

do  n o t  fo rm .

A frs t - o rde r a n al y s i s  s at i sfe s  th e  e qu at i o n s  o f e qu i l i b ri u m  

u s i n g  t h e  o ri g i n a l  u n de fo rm e d g e o m e try  o f t h e  s t ru c t u re .  

W h e n  o n l y  frs t- o rde r re s u l t s  a re  c o n s i de re d,  s l e n de rn e s s  

efe c ts  a re  n o t ac c o u n t e d fo r.  B e c a u s e  th e s e  efe c t s  c an  b e  

i m p o rt a n t,  6 . 6  p ro v i de s  p ro c e du re s  to  c al c u l a t e  b o t h  i n di -

v i du a l  m e m b e r s l e n de rn e s s  (Pδ)  efe c ts  a n d s i de s w ay  (P∆)  

efe c ts  fo r t h e  o v e ra l l  s tru c tu re  u s i n g  t h e  frs t - o rde r re s u l t s .

A s e c o n d- o rde r an a l y s i s  s a ti sfe s  t h e  e qu a t i o n s  o f e qu i -

l i b ri u m  u s i n g  t h e  de fo rm e d g e o m e try  o f th e  s tru c tu re .  I f 

t h e  s e c o n d- o rde r a n a l y s i s  u s e s  n o de s  a l o n g  c o m p re s s i o n  

m e m b e rs ,  th e  a n a l y s i s  a c c o u n t s  fo r s l e n de rn e s s  efe c t s  du e  

t o  l a te ral  de fo rm at i o n s  a l o n g  i n di v i du a l  m e m b e rs ,  a s  w e l l  

a s  s i de s w a y  o f t h e  o v e ra l l  s t ru c t u re .  I f t h e  s e c o n d- o rde r 

a n a l y s i s  u s e s  n o de s  at  th e  m e m b e r i n t e rs e c t i o n s  o n l y,  t h e  

a n a l y s i s  c a p t u re s  th e  s i de s w a y  efe c t s  fo r th e  o v e ra l l  s tru c -

t u re  b u t  n e g l e c t s  i n di v i du a l  m e m b e r s l e n de rn e s s  efe c ts .  I n  
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6 . 2 . 4  A ddi t i o n a l  an a l y s i s  m e t h o ds  t h a t a re  p e rm i tt e d 

i n c l u de  6 . 2 . 4 . 1 .

= 6 . 2 . 4 . 1  Tw o - w a y  s l ab s  s h a l l  b e  p e rm i tt e d to  b e  a n a l y z e d 

fo r g ra v i ty  l o a ds  i n  a c c o rda n c e  w i th  ( a )  o r ( b ) :

( a)  D i re c t de s i g n  m e t h o d fo r s l a b s

( b )  E qu i v al e n t fram e  m e t h o d fo r s l a b s

6 . 2 . 4 . 2  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

6 . 2 . 4 . 3  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

6 . 2 . 4 . 4 .  I n t e n ti o n a l l y  l e ft b l a n k.

6 . 2 . 5  Sle n de rn e s s  efe c ts

6 . 2 . 5 . 1  S l e n de rn e s s  efe c t s  s h a l l  b e  p e rm i tt e d t o  b e  

n e g l e c te d i f ( a )  o r ( b )  i s  s a t i sfe d:

( a)  F o r c o l u m n s  n o t  b ra c e d a g ai n s t s i de s w a y

 kℓu/r ≤  1 7  ( 6 . 2 . 5 . 1 a )

( b )  F o r c o l u m n s  b ra c e d a g a i n s t  s i de s w a y

 kℓu/r ≤  2 9  +  1 2 (M1 /M2 )  ( 6 . 2 . 5 . 1 b )

a n d

 kℓu/r ≤  3 5  ( 6 . 2 . 5 . 1 c )

w h e re  M1 /M2  i s  n e g a ti v e  i f t h e  c o l u m n  i s  b e n t  i n  s i n g l e  

c u rv a tu re ,  an d p o s i ti v e  fo r do u b l e  c u rv a tu re .

I f b rac i n g  e l e m e n ts  re s i s t i n g  l a t e ra l  m o v e m e n t o f a  s t o ry  

h a v e  a  to t a l  s t ifn e s s  o f a t  l e a s t 1 2  t i m e s  t h e  g ro s s  l at e ra l  

s t ifn e s s  o f th e  c o l u m n s  i n  th e  di re c t i o n  c o n s i de re d,  i t  s h al l  

b e  p e rm i t t e d t o  c o n s i de r c o l u m n s  w i th i n  th e  s t o ry  t o  b e  

b ra c e d a g a i n s t s i de s w a y.

th i s  c a s e ,  th e  m o m e n t m a g n ife r m e t h o d ( 6 . 6 . 4 )  i s  u s e d t o  

de t e rm i n e  i n di v i du a l  m e m b e r s l e n de rn e s s  efe c t s .

R6 . 2 . 4 . 1  A C I  3 1 8  C o de  e di ti o n s  fro m  1 9 7 1  t o  2 0 1 4  

c o n t a i n e d p ro v i s i o n s  fo r u s e  o f th e  di re c t de s i g n  m e t h o d 

an d t h e  e qu i v a l e n t  fra m e  m e th o d.  T h e s e  m e t h o ds  are  w e l l -

e s t a b l i s h e d a n d a re  c o v e re d i n  a v a i l a b l e  te x t s .  T h e s e  p ro v i -

s i o n s  fo r g ra v i ty  l o a d a n a l y s i s  o f t w o - w a y  s l ab s  h av e  b e e n  

re m o v e d fro m  A C I  3 1 8  b e c a u s e  t h e y  a re  c o n s i de re d to  b e  

o n l y  t w o  o f s e v e ra l  a n al y s i s  m e th o ds  c u rre n t l y  u s e d fo r t h e  

de s i g n  o f t w o - w a y  s l ab s .  T h e  di re c t  de s i g n  m e t h o d a n d t h e  

e qu i v a l e n t  fram e  m e t h o d o f A C I  3 1 8 M - 1 4 ,  h o w e v e r,  m a y  

s t i l l  b e  u s e d fo r th e  a n al y s i s  o f t w o - w a y  s l a b s  fo r g ra v i ty  

l o a ds ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  th a t  A C I  3 1 8 M - 1 4  S e c t i o n  8 . 1 0 . 4 . 3  

do e s  n o t  a p p l y  t o  G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  tw o - w ay  s l a b s .

R6 . 2 . 5  Sle n de rn e s s  efe c ts

R6 . 2 . 5 . 1  S e c o n d- o rde r efe c ts  i n  m an y  s t ru c t u re s  a re  

n e g l i g i b l e .  I n  t h e s e  c a s e s ,  i t i s  u n n e c e s s a ry  t o  c o n s i de r s l e n -

de rn e s s  efe c t s ,  an d c o m p re s s i o n  m e m b e rs ,  s u c h  a s  c o l u m n s ,  

w a l l s ,  o r b rac e s ,  c a n  b e  de s i g n e d b a s e d o n  fo rc e s  de t e r-

m i n e d fro m  frs t - o rde r a n a l y s e s .  S l e n de rn e s s  efe c ts  c a n  b e  

n e g l e c te d i n  b o t h  b ra c e d a n d u n b ra c e d s y s t e m s ,  de p e n di n g  

o n  th e  s l e n de rn e s s  rat i o  (kℓu/r)  o f t h e  m e m b e r.

M1 /M2  i s  n e g a t i v e  i f b e n t  i n  s i n g l e  c u rv a tu re  a n d p o s i t i v e  

i f b e n t i n do u b l e  c u rv at u re .

T h e  p ri m a ry  de s i g n  a i d t o  e s t i m a t e  t h e  efe c ti v e  l e n g t h  

fa c to r k i s  th e  J a c ks o n  an d M o re l a n d A l i g n m e n t  C h a rt s  

( F i g .  R6 . 2 . 5 . 1 ) ,  w h i c h  p ro v i de  a  g rap h i c a l  de t e rm i n a t i o n  o f 

k fo r a  c o l u m n  o f c o n s ta n t  c ro s s  s e c t i o n  i n  a  m u l t i - b a y  fram e  

( A C I  S P - 1 7 ( 0 9 ) ;  C o l u m n  Re s e a rc h  C o u n c i l  1 9 6 6 ) .

T h e  s l e n de rn e s s  ra t i o  l i m i t  g i v e n  i n  E q.  ( 6 . 2 . 5 . 1 a)  i s  b as e d 

o n  a  s t u dy  c o n du c t e d b y  M i rm i ra n  e t  a l .  ( 2 0 0 1 )  t h a t re c o g -

n i z e d t h at t h e  u s e  o f l o w - s t ifn e s s  G F RP b a rs  m a ke s  c o l u m n s  

m o re  s u s c e p ti b l e  t o  s l e n de rn e s s  efe c t s .  A p a ra m e tri c  s t u dy  

c o n s i de ri n g  m o re  th a n  1 1 , 0 0 0  c o l u m n s  w as  c o n du c t e d w i t h  

dife re n t  re i n fo rc e m e n t  ra ti o s ,  m o du l a r ra ti o s ,  s t re n g t h  

ra t i o s ,  c o m p re s s i v e /t e n s i l e  s tre n g th  ra ti o s ,  y i e l di n g  re s p o n s e  

o f re i n fo rc i n g  b a rs ,  s l e n de rn e s s  ra ti o s ,  e n d e c c e n tri c i t i e s ,  a n d 

e c c e n tri c i t y  ra ti o s .  B a s e d o n  t h e  p ara m e t ri c  s tu dy,  t h e  s l e n -

de rn e s s  rat i o  l i m i t o f 2 2  u s e d fo r s t e e l - re i n fo rc e d c o n c re te  

c o l u m n s  b e n t  i n  s i n g l e  c u rv a tu re  h a s  b e e n  re du c e d t o  1 7  fo r 

G F RP - re i n fo rc e d c o n c re t e  c o l u m n s .

T h e  s l e n de rn e s s  ra t i o  l i m i t s  g i v e n  i n  E q.  ( 6 . 2 . 5 . 1 b )  a n d 

( 6 . 2 . 5 . 1 c )  fo r c o l u m n s  b ra c e d a g ai n s t  s i de s w a y  a re  b a s e d o n  

E q.  ( 6 . 6 . 4 . 5 . 1 ) ,  a l l o w i n g  fo r a  5 %  i n c re a s e  i n  m o m e n ts  du e  
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