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Introduction
TheÊ devastatingÊ effectsÊ of Ê recentÊ hurricanesÑ especiallyÊ hurricanesÊ CharleyÊ (2004),Ê IvanÊ (2004),Ê KatrinaÊ
(2005),Ê RitaÊ (2005),Ê andÊ IkeÊ (2008)Ñ haveÊ underscoredÊ theÊ vulnerabilityÊ of Ê theÊ nationÕ sÊ coastalÊ areas.Ê
ThisÊ guideÊ providesÊ localÊ buildingÊ officialsÊ andÊ floodplainÊ managersÊ withÊ informationÊ aboutÊ theÊ designÊ
andÊ constructionÊ of Ê hazard-resistantÊ residentialÊ structuresÊ withinÊ theÊ coastalÊ environment.Ê TheÊ primaryÊ
coastalÊ hazardsÊ thisÊ guideÊ willÊ highlightÊ areÊ highÊ windsÊ andÊ flooding.Ê TheÊ buildingÊ typesÊ theÊ guideÊ focusesÊ
onÊ areÊ detachedÊ single-family,Ê attachedÊ single-familyÊ (townhouses),Ê andÊ low-riseÊ multi-familyÊ structuresÊ
(i.e.,Ê thoseÊ containingÊ threeÊ orÊ fewerÊ stories).Ê ManyÊ of Ê theÊ principlesÊ discussedÊ hereinÊ alsoÊ applyÊ toÊ non-
residentialÊ structures;Ê however,Ê thoseÊ structuresÊ areÊ coveredÊ inÊ otherÊ FederalÊ EmergencyÊ ManagementÊ
AgencyÊ (FEMA)Ê publications.

1.1 Objectives

TheÊ primaryÊ objectiveÊ of Ê thisÊ guideÊ isÊ toÊ assistÊ localÊ officialsÊ andÊ communityÊ decisionÊ makersÊ inÊ coastalÊ
areasÊ inÊ adoptingÊ andÊ implementingÊ soundÊ mitigationÊ measuresÊ toÊ lowerÊ theÊ vulnerabilityÊ of Ê buildingsÊ
toÊ disasters.

TheÊ goalsÊ of Ê thisÊ guideÊ areÊ to:

n  IntroduceÊ andÊ discussÊ howÊ requirementsÊ inÊ theÊ 2006Ê editionsÊ of Ê theÊ InternationalÊ ResidentialÊ CodeÊ
(IRC)Ê andÊ InternationalÊ BuildingÊ CodeÊ (IBC)Ê promoteÊ hazard-resistantÊ designÊ andÊ constructionÊ inÊ
coastalÊ areas

n  RecommendÊ buildingÊ designÊ andÊ constructionÊ techniquesÊ thatÊ canÊ improveÊ theÊ performanceÊ of Ê
structuresÊ duringÊ andÊ afterÊ floodingÊ andÊ high-windÊ eventsÊ

n   ProvideÊ guidanceÊ forÊ implementingÊ floodingÊ andÊ high-windÊ mitigationÊ bestÊ practicesÊ intoÊ theÊ processÊ
of Ê designingÊ andÊ constructingÊ residentialÊ buildings

1.2 Target Audience
TheÊ targetÊ audienceÊ of Ê thisÊ publicationÊ isÊ stateÊ andÊ localÊ governmentÊ officialsÊ workingÊ withinÊ theÊ buildingÊ
sector.Ê TheÊ guideÊ isÊ meantÊ toÊ assistÊ themÊ inÊ implementingÊ floodplainÊ managementÊ requirementsÊ withinÊ
theÊ coastalÊ environment.Ê ThisÊ guideÊ describesÊ mitigationÊ measuresÊ andÊ theÊ applicationÊ of Ê buildingÊ codeÊ
requirementsÊ thatÊ haveÊ beenÊ successfulÊ inÊ theÊ pastÊ andÊ couldÊ beÊ implementedÊ quickly,Ê especiallyÊ inÊ areasÊ
recoveringÊ fromÊ aÊ disaster.Ê NewÊ homesÊ andÊ homesÊ repairedÊ afterÊ beingÊ damagedÊ byÊ floodÊ andÊ windÊ
mustÊ beÊ constructedÊ toÊ complyÊ withÊ currentÊ buildingÊ codes,Ê standardsÊ andÊ theÊ NationalÊ FloodÊ InsuranceÊ
ProgramÊ (NFIP)Ê regulations.

1.3 Scope
ThisÊ guideÊ presentsÊ anÊ overviewÊ of Ê theÊ principalÊ planningÊ andÊ designÊ considerationsÊ forÊ improvingÊ
theÊ performanceÊ of Ê residentialÊ buildingsÊ duringÊ floodingÊ andÊ high-windÊ eventsÊ andÊ theirÊ aftermaths.Ê
ItÊ providesÊ informationÊ thatÊ directsÊ localÊ officialsÊ onÊ whereÊ toÊ findÊ resourcesÊ forÊ designÊ guidanceÊ andÊ
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alsoÊ presentsÊ practicalÊ recommendationsÊ forÊ protectingÊ buildingsÊ andÊ theirÊ occupantsÊ againstÊ hazardsÊ
typicallyÊ foundÊ inÊ coastalÊ zones.Ê

SomeÊ peopleÊ chooseÊ toÊ liveÊ inÊ high-hazardÊ areas,Ê whileÊ othersÊ resideÊ thereÊ outÊ of Ê necessity.Ê TheÊ intentÊ
of Ê thisÊ guideÊ isÊ toÊ provideÊ technicalÊ informationÊ toÊ localÊ buildingÊ officialsÊ whoÊ overseeÊ constructionÊ inÊ
theseÊ areas.Ê ThisÊ informationÊ isÊ FEMAÕ sÊ recommendedÊ best-practicesÊ forÊ coastalÊ constructionÊ thatÊ whenÊ
implementedÊ shouldÊ improveÊ buildingÊ safetyÊ andÊ reduceÊ futureÊ losses.Ê WhileÊ thisÊ guideÊ focusesÊ primarilyÊ
onÊ newÊ construction,Ê theÊ principlesÊ describedÊ hereinÊ alsoÊ applyÊ toÊ theÊ renovationÊ of Ê existingÊ buildings.Ê
TheÊ guideÊ emphasizesÊ theÊ importanceÊ of Ê incorporatingÊ mitigationÊ measuresÊ againstÊ floodingÊ andÊ highÊ
windsÊ intoÊ theÊ planningÊ andÊ designÊ of Ê buildings.Ê

TheÊ guideÊ providesÊ readersÊ withÊ informationÊ aboutÊ theÊ naturalÊ forcesÊ actingÊ uponÊ coastalÊ structuresÊ
andÊ theÊ methodsÊ andÊ processesÊ availableÊ toÊ protectÊ thoseÊ structures.Ê ThisÊ informationÊ is,Ê byÊ necessity,Ê
limited.Ê ItÊ isÊ notÊ expectedÊ thatÊ theÊ readerÊ wouldÊ beÊ ableÊ toÊ useÊ thisÊ informationÊ directlyÊ toÊ developÊ plansÊ
andÊ specifications.Ê Instead,Ê itÊ servesÊ asÊ anÊ introductionÊ toÊ theÊ fundamentalsÊ of Ê riskÊ mitigationÊ planningÊ
andÊ design.Ê ThisÊ guideÊ willÊ aidÊ buildingÊ officialsÊ andÊ regulatoryÊ professionalsÊ asÊ theyÊ interactÊ withÊ designÊ
professionals,Ê procurementÊ personnel,Ê andÊ projectÊ administrators.Ê ItÊ willÊ alsoÊ helpÊ toÊ provideÊ aÊ betterÊ
graspÊ of Ê planningÊ andÊ constructionÊ techniquesÊ thatÊ willÊ aidÊ buildingÊ officialsÊ andÊ regulatoryÊ professionalsÊ
asÊ theyÊ workÊ toÊ improveÊ theÊ safetyÊ andÊ welfareÊ of Ê theirÊ coastalÊ communities.

1.4 Using the Guide
ThisÊ guideÊ isÊ generallyÊ dividedÊ intoÊ theÊ followingÊ sections:

n  AnÊ initialÊ explanationÊ of Ê coastalÊ hazardsÊ (ChapterÊ 2)

n  AnÊ introductionÊ toÊ regulatoryÊ requirementsÊ andÊ inspectionÊ issuesÊ (ChaptersÊ 3Ê andÊ 4)

n  EvaluationsÊ of Ê variousÊ componentsÊ of Ê residentialÊ buildingÊ constructionÊ (ChaptersÊ 5,Ê 6,Ê 7,Ê 8,Ê 9,Ê
andÊ 10)

WhileÊ thisÊ guideÊ isÊ notÊ meantÊ toÊ serveÊ asÊ aÊ designÊ manual,Ê itÊ isÊ intendedÊ toÊ helpÊ readersÊ understandÊ theÊ
generalÊ conceptÊ of Ê mitigatingÊ coastalÊ hazardsÊ andÊ itsÊ applicabilityÊ toÊ buildingÊ components.Ê WheneverÊ
possible,Ê theÊ guideÊ refersÊ readersÊ toÊ designÊ codesÊ andÊ standardsÊ andÊ otherÊ relevantÊ materials.Ê MarginÊ
notesÊ provideÊ additionalÊ informationÊ orÊ callÊ attentionÊ toÊ importantÊ concepts.

TheÊ LocalÊ OfficialsÊ GuideÊ forÊ CoastalÊ ConstructionÊ isÊ partÊ of Ê aÊ familyÊ of Ê FEMAÊ mitigationÊ guidesÊ andÊ reports.Ê
TheseÊ publicationsÊ areÊ referencedÊ withinÊ theÊ guideÊ inÊ orderÊ toÊ assistÊ theÊ readerÊ inÊ findingÊ otherÊ helpfulÊ
mitigationÊ information.

FEMAÊ publicationsÊ referredÊ toÊ inÊ thisÊ guide:

n  FEMA,Ê CoastalÊ ConstructionÊ Manual:Ê PrinciplesÊ andÊ PracticesÊ of Ê Planning,Ê Siting,Ê Designing,Ê Constructing,Ê andÊ
MaintainingÊ ResidentialÊ BuildingsÊ inÊ CoastalÊ Areas,Ê FEMAÊ 55Ê (3rdÊ Edition),Ê Washington,Ê DC,Ê AugustÊ 2005

n  FEMA,Ê ManufacturedÊ HomeÊ InstallationÊ inÊ FloodÊ HazardÊ Areas,Ê FEMAÊ 85,Ê Washington,Ê DC,Ê
SeptemberÊ 1985Ê (aÊ revisionÊ isÊ expectedÊ inÊ 2009)
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n  FEMA,Ê HomebuildersÕ Ê GuideÊ toÊ EarthquakeÊ ResistantÊ DesignÊ andÊ Construction,Ê FEMAÊ 232,Ê Washington,Ê DC,Ê
AugustÊ 2008

n  FEMA,Ê EngineeringÊ PrinciplesÊ andÊ PracticesÊ of Ê RetrofittingÊ Flood-proneÊ Structures,Ê FEMAÊ 259,Ê Washington,Ê DC,Ê
JanuaryÊ 2001

n   FEMA,Ê MitigationÊ AssessmentÊ TeamÊ Report:Ê HurricaneÊ FranÊ inÊ NorthÊ Carolina,Ê FEMAÊ 290,Ê Washington,Ê DC,Ê
AprilÊ 1997

n  FEMA,Ê FloodplainÊ ManagementÊ BulletinÊ onÊ theÊ ElevationÊ Certificate,Ê FEMAÊ 467-1,Ê Washington,Ê DC,Ê
MayÊ 2004

n  FEMA,Ê MitigationÊ AssessmentÊ TeamÊ Report:Ê HurricaneÊ CharleyÊ inÊ Florida,Ê FEMAÊ 488,Ê Washington,Ê DC,Ê
AprilÊ 2005

n  FEMA,Ê MitigationÊ AssessmentÊ TeamÊ Report:Ê HurricaneÊ IvanÊ inÊ AlabamaÊ andÊ Florida,Ê FEMAÊ 489,Ê Washington,Ê
DC,Ê AugustÊ 2005

n  FEMA,Ê HomeÊ BuilderÕ sÊ GuideÊ toÊ CoastalÊ ConstructionÊ TechnicalÊ FactÊ SheetÊ Series,Ê FEMAÊ 499,Ê Washington,Ê DC,Ê
AugustÊ 2005

n  FEMA,Ê DesignÊ GuideÊ forÊ ImprovingÊ CriticalÊ FacilityÊ SafetyÊ fromÊ FloodingÊ andÊ HighÊ Winds:Ê ProvidingÊ ProtectionÊ toÊ
PeopleÊ andÊ Buildings,Ê FEMAÊ 543,Ê Washington,Ê DC,Ê JanuaryÊ 2007

n  FEMA,Ê MitigationÊ AssessmentÊ TeamÊ Report:Ê HurricaneÊ KatrinaÊ inÊ theÊ Gulf Ê Coast,Ê FEMAÊ 549,Ê Washington,Ê DC,Ê
JulyÊ 2006

n  FEMA,Ê RecommendedÊ ResidentialÊ ConstructionÊ forÊ theÊ Gulf Ê Coast:Ê BuildingÊ onÊ StrongÊ andÊ SafeÊ Foundations,Ê FEMAÊ
550,Ê Washington,Ê DC,Ê JulyÊ 2006

n  FEMA,Ê NFIPÊ TechnicalÊ BulletinÊ 1:Ê OpeningsÊ inÊ FoundationÊ WallsÊ andÊ WallsÊ of Ê Enclosures,Ê FIA-TB-1,Ê
Washington,Ê DC,Ê AugustÊ 2008

n  FEMA,Ê NFIPÊ TechnicalÊ BulletinÊ 2:Ê FloodÊ Damage-ResistantÊ MaterialsÊ RequirementsÊ forÊ BuildingsÊ LocatedÊ inÊ
SpecialÊ FloodÊ HazardÊ Areas,Ê FIA-TB-2,Ê Washington,Ê DC,Ê AugustÊ 2008

n  FEMA,Ê NFIPÊ TechnicalÊ BulletinÊ 5:Ê Free-of-ObstructionsÊ RequirementsÊ forÊ BuildingsÊ LocatedÊ inÊ CoastalÊ HighÊ
HazardÊ Areas,Ê FIA-TB-5,Ê Washington,Ê DC,Ê AugustÊ 2008

n  FEMA,Ê NFIPÊ TechnicalÊ BulletinÊ 9:Ê DesignÊ andÊ ConstructionÊ GuidanceÊ forÊ BreakawayÊ WallsÊ BelowÊ ElevatedÊ
CoastalÊ Buildings,Ê FIA-TB-9,Ê Washington,Ê DC,Ê AugustÊ 2008
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1.5 Coastal Construction versus Inland Construction
CoastalÊ structuresÊ areÊ subjectÊ toÊ extremeÊ hazardsÊ andÊ loads.Ê DueÊ toÊ theÊ intensityÊ of Ê theseÊ conditions,Ê
coastalÊ constructionÊ involvesÊ additionalÊ designÊ considerations:

n  WaveÊ actionÊ exertsÊ tremendousÊ loadsÊ uponÊ theÊ foundationsÊ of Ê coastalÊ structures.Ê SuchÊ loadingsÊ haveÊ
beenÊ knownÊ toÊ causeÊ significantÊ damageÊ toÊ theseÊ structures.

n  ErosionÊ andÊ scourÊ canÊ removeÊ soil,Ê causingÊ underminingÊ of Ê someÊ foundationsÊ of Ê residentialÊ buildingsÊ
andÊ increasingÊ theÊ unbracedÊ lengthÊ onÊ openÊ foundations.Ê SubsidenceÊ andÊ risingÊ seaÊ andÊ waterÊ levelsÊ
canÊ potentiallyÊ increaseÊ floodÊ depths,Ê creatingÊ additionalÊ floodÊ loadsÊ onÊ theÊ residentialÊ structure.

n  WaterborneÊ debrisÊ canÊ exertÊ anÊ impactÊ andÊ produceÊ repetitiveÊ loadsÊ notÊ seenÊ inÊ inlandÊ residentialÊ
construction.

n  WindÊ speedsÊ areÊ typicallyÊ higherÊ inÊ coastalÊ areasÊ andÊ requireÊ strongerÊ engineeredÊ buildingÊ connectionsÊ
andÊ moreÊ closelyÊ spacedÊ fastenersÊ of Ê buildingÊ sheathing,Ê siding,Ê andÊ roof Ê systems.

n  Wind-drivenÊ rain,Ê airborneÊ salts,Ê corrosion,Ê andÊ decayÊ areÊ constantÊ concernsÊ withinÊ coastalÊ areas.

ToÊ addressÊ suchÊ differencesÊ inÊ loadingÊ criteria,Ê homesÊ inÊ coastalÊ areasÊ mustÊ beÊ designedÊ andÊ builtÊ toÊ
withstandÊ extremeÊ conditions.Ê ThisÊ guideÊ outlinesÊ theÊ minimumÊ buildingÊ requirementsÊ forÊ structuresÊ
andÊ suggestsÊ bestÊ practicesÊ toÊ improveÊ aÊ structureÕ sÊ resistanceÊ toÊ futureÊ stormÊ events.Ê ExceedingÊ theseÊ
minimumÊ requirementsÊ canÊ resultÊ inÊ severalÊ economicÊ benefits:Ê

n  ReducedÊ damageÊ duringÊ coastalÊ stormÊ events

n  ReducedÊ buildingÊ maintenance

n  LongerÊ buildingÊ lifetime

n  ImprovedÊ CommunityÊ RatingÊ SystemÊ (CRS)Ê score

n  ReducedÊ insuranceÊ premiumsÊ

AlthoughÊ thisÊ guideÊ discussesÊ inÊ detailÊ buildingÊ designÊ andÊ constructionÊ issues,Ê itÊ alsoÊ addressesÊ otherÊ
aspectsÊ of Ê coastalÊ constructionÊ suchÊ asÊ planning,Ê zoning,Ê andÊ achievingÊ complianceÊ withÊ localÊ ordinances.Ê
TheseÊ considerationsÊ areÊ alsoÊ importantÊ becauseÊ evenÊ aÊ well-builtÊ buildingÊ canÊ sustainÊ significantÊ damageÊ
orÊ collapseÊ if Ê itÊ isÊ poorlyÊ sited.Ê Ê TheÊ impactsÊ of Ê erosionÊ andÊ scourÊ shouldÊ beÊ seriouslyÊ consideredÊ duringÊ
theÊ planningÊ process.Ê
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1.6 Building Codes

ThisÊ guideÊ primarilyÊ referencesÊ twoÊ codes:Ê TheÊ InternationalÊ BuildingÊ CodeÊ (IBC)Ê andÊ theÊ InternationalÊ
ResidentialÊ CodeÊ (IRC).Ê AchievingÊ familiarityÊ withÊ otherÊ relevantÊ materialsÊ fromÊ theÊ AmericanÊ SocietyÊ of Ê
CivilÊ EngineersÊ (ASCE)Ê andÊ regulationsÊ fromÊ theÊ NFIPÊ isÊ importantÊ whenÊ implementingÊ aÊ comprehensiveÊ
approachÊ toÊ coastalÊ residentialÊ construction.Ê TheÊ stateÊ inÊ whichÊ theÊ localÊ officialÊ isÊ workingÊ mayÊ useÊ
otherÊ codesÊ orÊ standardsÊ onÊ eitherÊ aÊ stateÊ orÊ localÊ level.Ê If Ê yourÊ locationÊ doesÊ notÊ useÊ theseÊ codes,Ê thisÊ
guideÊ willÊ stillÊ provideÊ insightÊ intoÊ bestÊ practicesÊ inÊ coastalÊ constructionÊ methodsÊ andÊ suggestÊ appropriateÊ
designÊ considerations.

CodesÊ referredÊ toÊ inÊ thisÊ guideÊ are:

n  InternationalÊ CodeÊ Council,Ê InternationalÊ BuildingÊ Code,Ê CountryÊ ClubÊ Hills,Ê IL,Ê 2006

n  InternationalÊ CodeÊ Council,Ê InternationalÊ ResidentialÊ Code,Ê CountryÊ ClubÊ Hills,Ê IL,Ê 2006

n  InternationalÊ CodeÊ Council,Ê InternationalÊ ExistingÊ BuildingÊ Code,Ê CountryÊ ClubÊ Hills,Ê IL,Ê 2006

n  NFPA,Ê BuildingÊ ConstructionÊ andÊ SafetyÊ Code,Ê NFPAÊ 5000,Ê Quincy,Ê MA,Ê 2005

StandardsÊ referredÊ toÊ inÊ thisÊ guideÊ are:

n  AmericanÊ SocietyÊ of Ê CivilÊ Engineers,Ê StructuralÊ EngineeringÊ Institute,Ê MinimumÊ DesignÊ LoadsÊ forÊ BuildingsÊ
andÊ OtherÊ Structures,Ê ASCE/SEIÊ 7-05,Ê Reston,Ê VA,Ê 2005

n  AmericanÊ SocietyÊ of Ê CivilÊ Engineers,Ê StructuralÊ EngineeringÊ Institute,Ê FloodÊ ResistantÊ DesignÊ andÊ
Construction,Ê ASCE/SEIÊ 24-05,Ê Reston,Ê VA,Ê 2005

n  AmericanÊ ConcreteÊ Institute/AmericanÊ SocietyÊ of Ê CivilÊ Engineers/TheÊ MasonryÊ Society,Ê BuildingÊ CodeÊ
RequirementsÊ forÊ MasonryÊ Structures,Ê ACIÊ 530/ASCEÊ 5/TMSÊ 402,Ê FarmingtonÊ Hills,Ê MI,Ê updatedÊ 2008

n  AmericanÊ ForestÊ &Ê PaperÊ Association,Ê WoodÊ FrameÊ ConstructionÊ ManualÊ forÊ One-Ê andÊ Two-FamilyÊ Dwellings
(WFCM),Ê Washington,Ê DC,Ê 2001

n  AmericanÊ IronÊ andÊ SteelÊ Institute,Ê StandardÊ forÊ Cold-FormedÊ SteelÊ Framing:Ê PrescriptiveÊ MethodÊ forÊ One-Ê andÊ
Two-FamilyÊ DwellingsÊ (COFS/PM)Ê withÊ supplementÊ toÊ StandardÊ forÊ Cold-FormedÊ SteelÊ FramingÊ Ð Ê PrescriptiveÊ MethodÊ
forÊ One-Ê andÊ Two-FamilyÊ Dwellings,Ê AISIÊ SÊ 230-07,Ê Washington,Ê DC,Ê updatedÊ 2007

n  AmericanÊ NationalÊ StandardsÊ InstituteÊ (ANSI)/SingleÊ PlyÊ RoofingÊ IndustryÊ (SPRI),Ê WindÊ DesignÊ StandardÊ
forÊ BallastedÊ Single-PlyÊ RoofingÊ Systems,Ê ANSI/SPRIÊ RP-4,Ê Waltham,Ê MA,Ê 2002

n  ANSI/DoorÊ andÊ AccessÊ SystemsÊ ManufacturersÊ AssociationÊ (DASMA),Ê StandardÊ MethodÊ forÊ TestingÊ
SectionalÊ GarageÊ Doors:Ê DeterminationÊ of Ê StructuralÊ PerformanceÊ UnderÊ UniformÊ StaticÊ AirÊ PressureÊ Difference,Ê ANSI/
DASMAÊ 108,Ê Waltham,Ê MA
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n  AmericanÊ SocietyÊ forÊ TestingÊ andÊ MaterialsÊ (ASTM),Ê StandardÊ TestÊ MethodÊ forÊ Wind-ResistanceÊ of Ê AsphaltÊ
ShinglesÊ (Fan-InducedÊ Method),Ê ASTMÊ D3161,Ê WestÊ Conshohocken,Ê PA

n  ASTM,Ê StandardÊ TestÊ MethodÊ forÊ WindÊ ResistanceÊ of Ê AsphaltÊ ShinglesÊ (UpliftÊ Force/UpliftÊ ResistanceÊ Method),Ê
ASTMÊ D7158,Ê WestÊ Conshohocken,Ê PA

n  ASTM,Ê StandardÊ TestÊ MethodÊ forÊ StructuralÊ PerformanceÊ of Ê ExteriorÊ Windows,Ê Doors,Ê Skylights,Ê andÊ CurtainÊ WallsÊ
byÊ UniformÊ StaticÊ AirÊ PressureÊ Difference,Ê ASTMÊ E330,Ê WestÊ Conshohocken,Ê PA

n  ASTM,ÊStandardÊTestÊMethodÊ forÊ PerformanceÊ of Ê ExteriorÊWindows,ÊCurtainÊWalls,ÊDoors,Ê andÊ ImpactÊ ProtectiveÊ Systems,Ê
ImpactedÊ byÊ Missile(s)Ê andÊ ExposedÊ toÊ CyclicÊ PressureÊ Differentials,Ê ASTMÊ E1886,Ê WestÊ Conshohocken, PA

n  ASTM,Ê StandardÊ SpecificationÊ forÊ PerformanceÊ of Ê ExteriorÊ Windows,Ê CurtainÊ Walls,Ê Doors,Ê andÊ ImpactÊ ProtectiveÊ
SystemsÊ ImpactedÊ byÊ WindborneÊ DebrisÊ inÊ Hurricanes,Ê ASTMÊ E1996,Ê WestÊ Conshohocken,Ê PA

n  ASTM,Ê StandardÊ PracticeÊ forÊ InstallationÊ of Ê ExteriorÊ Windows,Ê Doors,Ê andÊ Skylights,Ê ASTMÊ E2112,Ê
WestÊ Conshohocken,Ê PA

n  AmericanÊ ArchitecturalÊ ManufacturersÊ Association/WindowÊ &Ê DoorÊ ManufacturersÊ Association/
CanadianÊ StandardsÊ Association,Ê Standard/SpecificationÊ forÊ Windows,Ê Doors,Ê andÊ UnitÊ Skylights,Ê
AAMA/WDMA/CSAÊ 101/I.S.Ê 2/A440,Ê Schaumburg,Ê IL,Ê MarchÊ 2007

n  NationalÊ FireÊ ProtectionÊ AssociationÊ (NFPA),Ê ModelÊ ManufacturedÊ HomeÊ InstallationÊ Standard,Ê NFPAÊ 225,Ê
Quincy,Ê MA,Ê 2005

AdditionalÊ resourcesÊ referredÊ toÊ inÊ thisÊ guide:

n  InternationalÊ CodeÊ Council,Ê andÊ FEMA,Ê ReducingÊ FloodÊ LossesÊ ThroughÊ theÊ InternationalÊ CodeÊ Series:Ê MeetingÊ
theÊ RequirementsÊ of Ê theÊ NationalÊ FloodÊ InsuranceÊ ProgramÊ (2ndÊ Edition),Ê CountryÊ ClubÊ Hills,Ê IL,Ê 2005

n  AmericanÊ InstitutesÊ forÊ Research,Ê EvaluationÊ of Ê theÊ NationalÊ FloodÊ InsuranceÊ Program,Ê DecemberÊ 2006

n  AppliedÊ TechnologyÊ Council,Ê ATC-45Ê FieldÊ Manual:Ê SafetyÊ EvaluationÊ of Ê BuildingsÊ AfterÊ WindÊ StormsÊ andÊ
Floods,Ê RedwoodÊ City,Ê CA,Ê 2007

n  NorthÊ CarolinaÊ StateÊ University/OregonÊ StateÊ University,Ê BehaviorÊ orÊ BreakawayÊ WallsÊ SubjectedÊ toÊ WaveÊ
Forces:Ê AnalyticalÊ andÊ ExperimentalÊ Studies,Ê TungÊ etÊ al.,Ê Raleigh,Ê NC,Ê 1999Ê



FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY 2-1

COASTAL HAZARDS AND CONSIDERATIONS     2    

Coastal Hazards and  
Considerations

ThisÊ chapterÊ describesÊ theÊ hazardsÊ associatedÊ withÊ coastalÊ areasÊ andÊ theÊ issuesÊ thatÊ localÊ officialsÊ mustÊ
considerÊ whenÊ theyÊ workÊ inÊ thisÊ environment.Ê TheÊ chapterÊ enlightensÊ theÊ readerÊ onÊ theÊ floodÊ andÊ
windÊ hazardsÊ associatedÊ withÊ coastalÊ areasÊ andÊ providesÊ aÊ brief Ê summaryÊ of Ê otherÊ hazardsÊ thatÊ

couldÊ potentiallyÊ impactÊ constructionÊ methodsÊ atÊ theÊ endÊ of Ê theÊ chapter.

2.1 Flood Hazards: General Design Considerations
ThisÊ sectionÊ introducesÊ theÊ physicalÊ natureÊ andÊ characteristicsÊ of Ê coastalÊ floods.Ê ItÊ alsoÊ describesÊ theÊ typesÊ
of Ê floodÊ damageÊ thatÊ canÊ resultÊ whenÊ buildingsÊ areÊ locatedÊ withinÊ coastalÊ floodÊ hazardÊ areas.

2.1.1  The Nature of Flooding

FloodingÊ isÊ theÊ mostÊ commonÊ naturalÊ hazardÊ toÊ occurÊ inÊ theÊ UnitedÊ States,Ê affectingÊ moreÊ thanÊ 20,000Ê
localÊ jurisdictionsÊ coveredÊ underÊ theÊ NationalÊ FloodÊ InsuranceÊ ProgramÊ (NFIP)Ê andÊ representingÊ moreÊ
thanÊ 70Ê percentÊ of Ê presidentialÊ disasterÊ declarations.Ê FloodingÊ isÊ aÊ naturalÊ processÊ thatÊ mayÊ occurÊ inÊ aÊ
varietyÊ of Ê forms.Ê ThisÊ guideÊ focusesÊ onÊ coastalÊ floodingÊ fromÊ hurricanesÊ andÊ tropicalÊ storms.Ê IncreasedÊ
developmentÊ alongÊ ourÊ nationÕ sÊ coastlinesÊ createsÊ potentiallyÊ life-threateningÊ situationsÊ andÊ rendersÊ
propertyÊ vulnerableÊ toÊ seriousÊ damageÊ orÊ destruction.Ê

FloodingÊ alongÊ shorelinesÊ isÊ usuallyÊ theÊ resultÊ of Ê coastalÊ stormsÊ thatÊ generateÊ stormÊ surgeÊ orÊ waves.Ê SeveralÊ
factorsÊ canÊ affectÊ theÊ frequencyÊ andÊ severityÊ of Ê damageÊ thatÊ ensuesÊ asÊ aÊ resultÊ of Ê coastalÊ flooding:

n ÊErosionÊ of Ê shorelines,Ê oftenÊ resultingÊ inÊ significantÊ lossesÊ of Ê soilÊ
withÊ aÊ singleÊ event

n ÊRisingÊ seaÊ levels

n ÊDepositionÊ of Ê sedimentÊ fromÊ recededÊ wavesÊ orÊ water,Ê orÊ sedimentÊ
thatÊ isÊ carriedÊ inlandÊ byÊ waveÊ action

n ÊLandÊ subsidence,Ê whichÊ increasesÊ floodÊ depths

n ÊFailureÊ of Ê leveesÊ thatÊ mayÊ resultÊ inÊ theÊ suddenÊ floodingÊ of Ê areasÊ
behindÊ levees

CoastalÊ floodingÊ hasÊ distinctÊ characteristicsÊ thatÊ shouldÊ beÊ consideredÊ inÊ theÊ selectionÊ of Ê buildingÊ sites,Ê
designÊ of Ê newÊ buildings,Ê andÊ substantialÊ repairÊ orÊ modificationÊ of Ê existingÊ floodproneÊ buildings.

NOTE

Flood frequency analyses are 
performed using historical re-
cords and hydrological analysis, 
and the results are influenced  
by the length of the record.  
Such analyses do not account 
for recent changes to the land 
(such as shifting of barrier 
islands due to storms) or future 
changes (including development, 
greater subsidence, or  
climatic variations).
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CoastalÊ floodingÊ occursÊ alongÊ theÊ Atlantic,Ê Gulf,Ê andÊ PacificÊ coastsÊ andÊ manyÊ largeÊ lakes,Ê includingÊ theÊ
GreatÊ Lakes.Ê CoastalÊ floodingÊ isÊ influencedÊ byÊ stormÊ surgesÊ associatedÊ withÊ tropicalÊ cyclonicÊ weatherÊ
systemsÊ (e.g.,Ê hurricanes,Ê tropicalÊ storms,Ê tropicalÊ depressions,Ê andÊ typhoons),Ê extratropicalÊ systemsÊ (i.e.,Ê
norÕ easters),Ê andÊ tsunamisÊ (whichÊ areÊ surgesÊ inducedÊ byÊ seismicÊ activity).Ê CoastalÊ floodingÊ isÊ primarilyÊ
characterizedÊ byÊ wind-drivenÊ waves.Ê AlongÊ theÊ reachesÊ of Ê theÊ GreatÊ Lakes,Ê windsÊ blowingÊ acrossÊ broadÊ
expansesÊ of Ê waterÊ canÊ generateÊ wavesÊ rivalingÊ thoseÊ of Ê oceanÊ shorelines.Ê FigureÊ 2-1Ê isÊ aÊ schematicÊ of Ê
aÊ genericÊ coastalÊ floodplain.Ê SectionÊ 2.1.3.1Ê providesÊ additionalÊ informationÊ onÊ depthÊ of Ê floodingÊ inÊ
mappedÊ areas.

Figure 2-1. 
Floodplain along an open coast. (Flood zones identified in this figure are discussed in Subsection 2.1.4.3 of this guide.)

2.1.2  Flood Characteristics and Loads

CharacteristicsÊ associatedÊ withÊ coastalÊ floodingÊ areÊ importantÊ inÊ theÊ analysisÊ of Ê sitesÊ forÊ buildingsÊ andÊ
inÊ theÊ determinationÊ of Ê floodÊ loadsÊ thatÊ mustÊ beÊ consideredÊ asÊ partÊ of Ê theÊ architecturalÊ andÊ engineeringÊ
design.Ê TheseÊ characteristicsÊ areÊ describedÊ below.

Depth.Ê TheÊ mostÊ noticeableÊ characteristicÊ of Ê anyÊ floodÊ isÊ waterÊ depth.Ê TheÊ depthÊ of Ê coastalÊ floodingÊ isÊ
influencedÊ byÊ suchÊ factorsÊ asÊ stormÊ strength,Ê tidalÊ cycle,Ê stormÊ duration,Ê landÊ elevation,Ê andÊ theÊ presenceÊ
of Ê waves.Ê DepthÊ isÊ aÊ criticalÊ factorÊ inÊ buildingÊ designÊ becauseÊ theÊ floodÊ forcesÊ actingÊ uponÊ aÊ verticalÊ surfaceÊ
(suchÊ asÊ aÊ foundationÊ wall,Ê column,Ê post,Ê pier,Ê orÊ pile)Ê areÊ directlyÊ relatedÊ toÊ depth.Ê CostsÊ associatedÊ withÊ
protectingÊ buildingsÊ fromÊ floodingÊ typicallyÊ increaseÊ withÊ depth.Ê UnderÊ certainÊ conditions,Ê hurricanesÊ
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canÊ produceÊ storm-surgeÊ floodingÊ thatÊ isÊ 20Ê toÊ 30Ê feetÊ aboveÊ meanÊ seaÊ levelÊ or,Ê inÊ extremeÊ casesÊ alongÊ theÊ
Gulf Ê Coast,Ê asÊ muchÊ asÊ 35Ê feetÊ aboveÊ meanÊ seaÊ levelÊ (seeÊ FigureÊ 2-2).Ê TheseÊ storm-surgeÊ eventsÊ canÊ resultÊ
inÊ significantÊ waterÊ depthsÊ withinÊ low-lyingÊ coastalÊ areas.

Duration.Ê DurationÊ isÊ definedÊ asÊ theÊ recordedÊ lengthÊ of Ê timeÊ of Ê aboveÊ normalÊ waterÊ levels.Ê MostÊ
coastalÊ floodingÊ isÊ influencedÊ byÊ theÊ normalÊ tidalÊ cycleÊ asÊ wellÊ asÊ howÊ fastÊ coastalÊ stormsÊ moveÊ throughÊ
thatÊ particularÊ region.Ê AreasÊ subjectÊ toÊ coastalÊ floodingÊ canÊ experienceÊ long-durationÊ floodingÊ inÊ whichÊ
drainageÊ isÊ poorÊ orÊ slowÊ asÊ aÊ resultÊ of Ê topographyÊ orÊ theÊ presenceÊ of Ê floodÊ controlÊ structures.Ê ForÊ example,Ê
thereÊ mayÊ beÊ depressionsÊ inÊ theÊ landÊ thatÊ couldÊ holdÊ waterÊ orÊ situationsÊ inÊ whichÊ waterÊ couldÊ beÊ trappedÊ
behindÊ aÊ floodwallÊ orÊ leveeÊ withÊ inadequateÊ drainage.Ê MoreÊ commonly,Ê coastalÊ floodingÊ isÊ of Ê shorterÊ
durationÑ usuallyÊ 12Ê toÊ 24Ê hoursÑ especiallyÊ if Ê stormsÊ moveÊ rapidly.Ê ForÊ buildingÊ design,Ê durationÊ isÊ
importantÊ becauseÊ itÊ affectsÊ access,Ê buildingÊ usability,Ê saturationÊ andÊ stabilityÊ of Ê soils,Ê andÊ selectionÊ of Ê
buildingÊ materials.Ê InÊ theÊ mid-AtlanticÊ andÊ NewÊ EnglandÊ states,Ê however,Ê norÕ eastersÊ canÊ resultÊ inÊ floodingÊ
thatÊ lastsÊ forÊ moreÊ thanÊ 3Ê days.Ê

Velocity.Ê FloodwaterÊ velocityÊ rangesÊ fromÊ extremelyÊ highÊ (associatedÊ withÊ stormÊ surgesÊ of Ê 10Ê feetÊ perÊ
secondÊ orÊ more)Ê toÊ veryÊ lowÊ orÊ nearlyÊ stagnantÊ (inÊ backwaterÊ areasÊ andÊ expansiveÊ floodplains).Ê InÊ thisÊ
context,Ê velocityÊ refersÊ notÊ toÊ theÊ motionÊ associatedÊ withÊ breakingÊ wavesÊ butÊ toÊ theÊ speedÊ of Ê theÊ massÊ
movementÊ of Ê floodwaterÊ acrossÊ anÊ area.Ê VelocityÊ isÊ importantÊ inÊ siteÊ planningÊ becauseÊ of Ê theÊ potentialÊ
forÊ erosion.Ê InÊ structuralÊ design,Ê velocityÊ isÊ aÊ factorÊ inÊ determiningÊ theÊ hydrodynamicÊ (i.e.,Ê movingÊ water)Ê
loadsÊ andÊ impactÊ loadsÊ (whichÊ isÊ theÊ forceÊ of Ê movingÊ waterÊ orÊ theÊ forceÊ of Ê floodborneÊ debrisÊ hittingÊ
aÊ building).Ê

WaveÊ action.Ê WavesÊ contributeÊ notÊ onlyÊ toÊ erosionÊ andÊ scourÊ butÊ alsoÊ addÊ significantlyÊ toÊ theÊ loadsÊ
exertedÊ onÊ buildings.Ê TheÊ magnitudeÊ of Ê waveÊ forcesÊ canÊ beÊ 10Ê toÊ moreÊ thanÊ 100Ê timesÊ greaterÊ thanÊ windÊ
andÊ otherÊ designÊ loadsÊ andÊ thusÊ mayÊ controlÊ manyÊ designÊ parameters.Ê WavesÊ mustÊ beÊ consideredÊ inÊ siteÊ
planningÊ alongÊ coastalÊ shorelines;Ê wavesÊ mustÊ alsoÊ beÊ consideredÊ inÊ floodÊ hazardÊ areasÊ thatÊ areÊ inlandÊ of Ê
openÊ coastsÊ andÊ otherÊ locationsÊ whereÊ wavesÊ occur,Ê includingÊ areasÊ withÊ sufficientÊ openÊ spacesÊ thatÊ windsÊ

Figure 2-2.
LONG BEACH, MISSISSIPPI: 
Aerial photo of apartment  
complex and surrounding  
area after Hurricane Katrina. 
(Source: FEMA 549)
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canÊ generateÊ wavesÊ (suchÊ asÊ lakesÊ andÊ expansiveÊ riverineÊ floodplains).Ê WavesÊ onÊ topÊ of Ê stormÊ surgesÊ mayÊ
beÊ asÊ muchÊ asÊ 50Ê percentÊ higherÊ thanÊ theÊ depthÊ of Ê theÊ surge.Ê FiguresÊ 2-3,Ê 2-4,Ê 2-5,Ê andÊ 2-6Ê illustrateÊ theÊ
powerÊ of Ê waveÊ actionÊ onÊ structures.

ImpactsÊ fromÊ debris.Ê FloatingÊ debrisÊ contributesÊ toÊ theÊ loadsÊ thatÊ mustÊ beÊ consideredÊ inÊ theÊ structureÊ
design.Ê TheÊ methodsÊ andÊ modelsÊ usedÊ toÊ predictÊ andÊ delineateÊ floodÊ hazardÊ areasÊ doÊ notÊ specificallyÊ
incorporateÊ theÊ effectsÊ of Ê debris.Ê FewÊ sources,Ê otherÊ thanÊ pastÊ observationsÊ andÊ engineeringÊ judgment,Ê
areÊ availableÊ toÊ determineÊ theÊ potentialÊ effectsÊ of Ê debrisÊ impactÊ loads.Ê MoreÊ recentÊ modelÊ buildingÊ codesÊ
requireÊ thatÊ foundationsÊ beÊ designedÊ toÊ resistÊ aÊ representativeÊ impactÊ fromÊ floodborneÊ debris.

Figures 2-3 and 2-4.
GULF SHORES, WEST BEACH,  
ALABAMA: Insufficient pile  
embedment contributed to the  
displacement of houses.  
(Source: FEMA 489)

Figure 2-4
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Figures 2-5 and 2-6.
ORANGE BEACH, ALABAMA:  
Collapse of five-story, multi-family 
buildings on shallow foundations. 
(Source: FEMA 489)

ErosionÊ andÊ scour.Ê InÊ coastalÊ areas,Ê erosionÊ refersÊ eitherÊ toÊ theÊ loweringÊ of Ê theÊ groundÊ surfaceÊ asÊ aÊ resultÊ
of Ê aÊ floodÊ eventÊ orÊ theÊ gradualÊ recessionÊ of Ê aÊ shorelineÊ asÊ aÊ resultÊ of Ê long-termÊ coastalÊ processes.Ê Scour
refersÊ toÊ aÊ localizedÊ loweringÊ of Ê theÊ groundÊ surfaceÊ dueÊ toÊ theÊ interactionÊ of Ê currentsÊ and/orÊ wavesÊ withÊ
structuralÊ elementsÊ (suchÊ asÊ pilings).Ê SoilÊ characteristicsÊ influenceÊ anÊ areaÕ sÊ susceptibilityÊ toÊ scour.Ê ErosionÊ
andÊ scourÊ mayÊ affectÊ foundationÊ stabilityÊ andÊ theÊ maintainingÊ of Ê filledÊ areasÊ byÊ removingÊ allÊ supportÊ fromÊ
beneathÊ aÊ foundation,Ê resultingÊ inÊ possibleÊ structuralÊ damageÊ orÊ buildingÊ collapse.



2-6 LOCAL OFFICIALS GUIDE FOR COASTAL CONSTRUCTION

2     COASTAL HAZARDS AND CONSIDERATIONS

Flood
Openings

No Flood
Openings

Lateral Hydrostatic
Pressure

Lateral Hydrostatic
PressurePressure

Figure 2-7. Hydrostatic loads on buildings.

2.1.2.1  Hydrostatic Loads

HydrostaticÊ loadsÊ occurÊ whenÊ waterÊ comesÊ intoÊ contactÊ withÊ aÊ buildingÊ orÊ buildingÊ component,Ê bothÊ
aboveÊ andÊ belowÊ theÊ groundÊ level.Ê TheseÊ loadsÊ mayÊ actÊ asÊ lateralÊ pressureÊ orÊ asÊ upwardÊ verticalÊ
pressureÊ (buoyancy).Ê

LateralÊ hydrostaticÊ loadsÊ areÊ aÊ directÊ functionÊ of Ê waterÊ depthÊ (seeÊ FigureÊ 2-7).Ê TheseÊ loadsÊ canÊ causeÊ severeÊ
deflectionÊ orÊ displacementÊ of Ê buildingsÊ orÊ buildingÊ componentsÊ if Ê thereÊ isÊ aÊ substantialÊ differenceÊ inÊ waterÊ
levelsÊ onÊ oppositeÊ sidesÊ of Ê theÊ componentÊ (suchÊ asÊ theÊ interiorÊ andÊ exteriorÊ of Ê aÊ building).Ê HydrostaticÊ
loadsÊ areÊ balancedÊ onÊ theÊ foundationÊ elementsÊ of Ê elevatedÊ buildings,Ê suchÊ asÊ piersÊ andÊ columns,Ê becauseÊ
theÊ elementÊ isÊ surroundedÊ byÊ water.Ê ToÊ reduceÊ excessiveÊ pressureÊ fromÊ standingÊ water,Ê minimumÊ NFIPÊ
requirementsÊ inÊ AÊ ZonesÊ requireÊ theÊ useÊ of Ê floodÊ openingsÊ alongÊ continuousÊ foundations,Ê asÊ wellÊ asÊ forÊ
enclosedÊ areasÊ belowÊ theÊ floodÊ elevation.

NOTE

Flood openings are 
recommended to relieve most 
foundation hydrostatic loads. 
The number of openings 
required is related to the 
size of those openings and 
the size of the footprint 
of the structure. Properly 
designed flood openings 
will allow the water level to 
rise equally on either side of 
enclosed foundation walls.

BuoyancyÊ forcesÊ resultingÊ fromÊ theÊ displacementÊ of Ê waterÊ isÊ alsoÊ aÊ matterÊ of Ê concern,Ê especiallyÊ forÊ
basements,Ê dryÊ swimmingÊ pools,Ê andÊ abovegroundÊ andÊ undergroundÊ tanks.Ê BuoyancyÊ forcesÊ areÊ resistedÊ
byÊ theÊ deadÊ loadÊ of Ê theÊ buildingÊ orÊ theÊ weightÊ of Ê theÊ tank.Ê WhenÊ determiningÊ resistanceÊ toÊ buoyancyÊ
forces,Ê theÊ weightsÊ of Ê occupantsÊ orÊ otherÊ liveÊ loadsÊ areÊ notÊ considered.Ê If Ê theÊ buildingÊ orÊ tankÊ doesÊ notÊ
weighÊ enoughÊ whenÊ empty,Ê additionalÊ stabilizingÊ measuresÊ mustÊ beÊ takenÊ toÊ preventÊ flotation.Ê Further,Ê
whenÊ combiningÊ loadsÊ inÊ theÊ designÊ process,Ê typicallyÊ onlyÊ 60Ê percentÊ of Ê theÊ buildingÕ sÊ deadÊ loadÊ mayÊ
beÊ usedÊ toÊ resistÊ flood-relatedÊ loading;Ê thisÊ becomesÊ aÊ significantÊ considerationÊ forÊ designsÊ intendedÊ toÊ
dryÊ floodproof Ê aÊ building.Ê ItÊ shouldÊ beÊ notedÊ thatÊ buoyancyÊ forceÊ isÊ slightlyÊ greaterÊ inÊ saltwaterÊ becauseÊ
saltwaterÊ isÊ moreÊ denseÊ thanÊ freshÊ water.

2.1.2.2  Hydrodynamic Loads

WaterÊ flowingÊ aroundÊ aÊ buildingÊ orÊ aÊ structuralÊ elementÊ thatÊ extendsÊ belowÊ theÊ floodÊ levelÊ imposesÊ
hydrodynamicÊ loads.Ê TheÊ loads,Ê whichÊ areÊ aÊ functionÊ of Ê flowÊ velocityÊ andÊ structureÊ geometry,Ê includeÊ
frontalÊ impactÊ onÊ theÊ upstreamÊ face,Ê dragÊ alongÊ theÊ sides,Ê andÊ suctionÊ onÊ theÊ downstreamÊ sideÊ
(seeÊ FigureÊ 2-8).Ê
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TheÊ computationÊ methodsÊ forÊ hydrodynamicÊ loadsÊ areÊ outlinedÊ inÊ
theÊ designÊ standardÊ ASCEÊ 7-05.Ê ThoseÊ methodsÊ assumeÊ thatÊ theÊ
floodÊ velocityÊ isÊ constantÊ (i.e.,Ê steadyÊ stateÊ flow)Ê andÊ thatÊ theÊ dynamicÊ
loadÊ imposedÊ byÊ floodwatersÊ movingÊ atÊ lessÊ thanÊ 10Ê feetÊ perÊ secondÊ
canÊ beÊ convertedÊ toÊ theÊ equivalentÊ hydrostaticÊ load.Ê AccordingÊ toÊ
ASCEÊ 7-05,Ê hydrodynamicÊ loadsÊ becomeÊ importantÊ whenÊ flowÊ rateÊ
exceedsÊ 5Ê feetÊ perÊ second;Ê forÊ velocitiesÊ lessÊ thanÊ 5Ê feetÊ perÊ second,Ê
theÊ standardÊ allowsÊ theÊ loadÊ toÊ beÊ calculatedÊ asÊ aÊ hydrostaticÊ load,Ê asÊ
outlinedÊ inÊ ASCEÊ 7-05Ê SectionÊ 5.4.2

2.1.2.3  Wave Loads

WhenÊ wavesÊ strikeÊ buildingÊ elements,Ê theÊ forceÊ canÊ beÊ 10Ê toÊ 100Ê orÊ
moreÊ timesÊ higherÊ thanÊ windÊ andÊ otherÊ forces.Ê ForcesÊ of Ê thisÊ magnitudeÊ
canÊ beÊ significant,Ê evenÊ whenÊ actingÊ overÊ theÊ relativelyÊ smallÊ surfaceÊ
areaÊ of Ê theÊ openÊ foundationÊ of Ê anÊ elevatedÊ building.Ê Post-stormÊ
damageÊ inspectionsÊ showÊ thatÊ breakingÊ waveÊ loadsÊ overwhelmÊ nearlyÊ
allÊ wood-frameÊ andÊ unreinforcedÊ masonryÊ wallsÊ belowÊ theÊ waveÊ
crestÊ elevation.Ê OnlyÊ engineeredÊ andÊ massiveÊ structuralÊ elementsÊ areÊ
capableÊ of Ê withstandingÊ breakingÊ waveÊ loads.Ê

Therefore,Ê inÊ mostÊ residentialÊ structureÊ design,Ê theÊ preferredÊ methodÊ of Ê addressingÊ hydrodynamicÊ loadsÊ
isÊ toÊ raiseÊ theÊ structureÊ aboveÊ theÊ expectedÊ depthÊ of Ê floodingÊ (includingÊ waves).Ê TheÊ hydrodynamicÊ loadsÊ
canÊ beÊ soÊ highÊ thatÊ itÊ isÊ notÊ possibleÊ toÊ resistÊ themÊ inÊ aÊ cost-effectiveÊ manner.Ê TheÊ magnitudeÊ of Ê waveÊ
forcesÊ isÊ theÊ rationaleÊ behindÊ theÊ floodplainÊ managementÊ requirementÊ forÊ theÊ bottomÊ of Ê theÊ lowestÊ
horizontalÊ structuralÊ memberÊ of Ê theÊ lowestÊ floorÊ toÊ beÊ positionedÊ atÊ orÊ aboveÊ theÊ designÊ floodÊ elevationÊ
inÊ environmentsÊ whereÊ wavesÊ areÊ predictedÊ toÊ beÊ 3Ê feetÊ highÊ orÊ higherÊ (i.e.,Ê VÊ Zones).Ê BasedÊ uponÊ theseÊ
factors,Ê theÊ NFIPÊ requiresÊ anÊ openÊ foundationÊ designÊ beÊ usedÊ withinÊ VÊ Zones.

TheÊ magnitudeÊ of Ê waveÊ loadsÊ dependsÊ uponÊ theÊ waveÊ height.Ê EquationsÊ forÊ waveÊ heightÊ areÊ basedÊ uponÊ
theÊ assumptionÊ thatÊ wavesÊ areÊ depth-limitedÊ (onÊ theÊ orderÊ of Ê 78Ê percentÊ of Ê stillwaterÊ depthÊ inÊ shallowÊ
waterÊ breakÊ areas)Ê andÊ thatÊ wavesÊ propagatingÊ intoÊ shallowÊ waterÊ breakÊ whenÊ theÊ waveÊ heightÊ reachesÊ
aÊ certainÊ proportionÊ of Ê theÊ underlyingÊ stillwaterÊ depth.Ê FEMAÊ usesÊ theseÊ assumptionsÊ toÊ defineÊ coastalÊ

Drag Effect on Sides
Frontal Impact on
Upstream Side

Negative Pressure/Suction on Downstream Side

Building or
Building Element

Depth of Water

Drag Effect on Sides
Frontal Impact on
Upstream Side
Frontal Impact onFrontal Impact on

FLOWFLOW

Figure 2-8.
Hydrodynamic loads on a building or 
building element. (Source: FEMA 543)

NOTE

Drag coefficients for common 
building elements, such as 
columns and piers, can be found 
in a number of sources. ASCE 
7-05 and FEMA 55 recommend 
some drag-coefficient values.

NOTE

While Coastal A Zones are 
not formally shown on Flood 
Insurance Rate Maps (FIRM), 
in A Zones where wave heights 
exceed 1.5 feet (such as Coastal 
A Zones), FEMA recommends 
using open foundations.
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high-hazardÊ areasÊ (i.e.,Ê VÊ Zones)Ê whereÊ breakingÊ wavesÊ areÊ predictedÊ
toÊ beÊ 3Ê feetÊ highÊ orÊ higher.Ê AtÊ anyÊ givenÊ site,Ê waveÊ heightsÊ mayÊ beÊ
modifiedÊ byÊ otherÊ factors.Ê DesignersÊ shouldÊ referÊ toÊ ASCEÊ 7-05Ê forÊ
aÊ detailedÊ discussionÊ andÊ computationÊ procedures.Ê AsÊ describedÊ
inÊ ASCEÊ 7-05,Ê Ò É designÊ andÊ constructionÊ of Ê buildingsÊ andÊ otherÊ
structuresÊ subjectÊ toÊ waveÊ loadsÊ shallÊ accountÊ forÊ theÊ followingÊ loads:Ê
wavesÊ breakingÊ onÊ anyÊ portionÊ of Ê theÊ buildingÊ orÊ structure;Ê upliftÊ
forcesÊ causedÊ byÊ shoalingÊ wavesÊ beneathÊ aÊ buildingÊ orÊ structure,Ê orÊ
portionÊ thereof;Ê waveÊ runÊ upÊ strikingÊ anyÊ portionÊ of Ê theÊ buildingÊ orÊ
structure;Ê wave-inducedÊ dragÊ andÊ inertiaÊ forces;Ê andÊ wave-inducedÊ
scourÊ atÊ theÊ baseÊ of Ê aÊ buildingÊ orÊ structure,Ê orÊ itsÊ foundation.Ó Ê

BreakingÊ waveÊ loadsÊ onÊ verticalÊ wallsÊ orÊ supportingÊ structuralÊ membersÊ reachÊ aÊ maximumÊ whenÊ theÊ
directionÊ of Ê waveÊ approachÊ isÊ perpendicular.Ê ItÊ isÊ commonÊ toÊ assumeÊ thatÊ theÊ directionÊ of Ê approachÊ willÊ
beÊ perpendicularÊ toÊ theÊ shoreline,Ê inÊ whichÊ caseÊ theÊ orientationÊ of Ê theÊ wallÊ toÊ theÊ shorelineÊ willÊ influenceÊ
theÊ directionÊ of Ê approachÊ usedÊ inÊ loadÊ calculations.Ê ASCEÊ 7-05Ê providesÊ aÊ methodÊ forÊ reducingÊ breaking-
waveÊ loadsÊ onÊ verticalÊ wallsÊ forÊ wavesÊ thatÊ approachÊ aÊ buildingÊ fromÊ aÊ directionÊ otherÊ thanÊ straight-on.

2.1.2.4  Debris Impact Loads

DebrisÊ impactÊ loadsÊ areÊ imposedÊ onÊ aÊ buildingÊ orÊ buildingÊ elementÊ byÊ objectsÊ carriedÊ byÊ movingÊ water.Ê
ObjectsÊ commonlyÊ carriedÊ byÊ floodwatersÊ includeÊ trees,Ê dislodgedÊ tanks,Ê andÊ remnantsÊ of Ê structuresÊ suchÊ
asÊ docksÊ andÊ buildings,Ê asÊ shownÊ inÊ FiguresÊ 2-9,Ê 2-10,Ê 2-11,Ê andÊ 2-12.Ê ExtremeÊ impactÊ loadsÊ resultÊ fromÊ
lessÊ commonÊ sources,Ê suchÊ asÊ shippingÊ containers,Ê boats,Ê andÊ barges.Ê TheÊ magnitudeÊ of Ê theseÊ loadsÊ isÊ
difficultÊ toÊ predict,Ê yetÊ someÊ reasonableÊ allowanceÊ isÊ requiredÊ duringÊ theÊ designÊ processÊ if Ê modelÊ codesÊ
areÊ inÊ effect.Ê

Figure 2-9.
GULFPORT, MISSISSIPPI:  
Floodborne debris, including shipping 
containers and sections of destroyed 
buildings. (Source: FEMA 549)

NOTE

Waves only 1.5 feet high can 
impose considerable loads and 
damage. A 1.5-foot-high wave 
can catastrophically fail the 
wall of a wood-frame (2 by 4) 
structure. As a result, there is a 
growing awareness of the value 
of considering waves in areas 
referred to as Coastal A Zones 
(see Subsection 2.1.4.3 of  
this guide).
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Figure 2-10.
Example of surge, wave, and debris damage. 
(Source: FEMA 549) 

Figure 2-12.
BIG LAGOON, ALABAMA: Buildings constructed on piles and elevated several feet above the base flood elevation (BFE) 
sustained less flood damage than adjacent buildings at lower elevations. (Source: FEMA 489)

Figure 2-11.
Example of surge, wave, and debris damage. 
(Source: FEMA 489)
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TheÊ locationÊ of Ê aÊ buildingÊ withinÊ theÊ potentialÊ debrisÊ streamÊ influencesÊ impactÊ loads.Ê TheÊ potentialÊ forÊ
debrisÊ impactsÊ isÊ significantÊ if Ê aÊ buildingÊ isÊ locatedÊ immediatelyÊ adjacentÊ toÊ (orÊ downstreamÊ from)Ê otherÊ
buildings,Ê amongÊ closelyÊ spacedÊ buildings,Ê orÊ downstreamÊ fromÊ largeÊ floatableÊ objects.Ê DebrisÊ impactsÊ
thoseÊ buildingsÊ thatÊ areÊ locatedÊ onÊ theÊ openÊ coastÊ andÊ shorelinesÊ of Ê backÊ bays.

DebrisÊ mayÊ impactÊ notÊ onlyÊ theÊ firstÊ rowÊ of Ê buildings,Ê butÊ alsoÊ buildingsÊ severalÊ rowsÊ back.TheÊ basicÊ
equationÊ toÊ estimateÊ theÊ magnitudeÊ of Ê impactÊ loadsÊ dependsÊ uponÊ designer-selectedÊ variablesÊ suchÊ asÊ
coefficients,Ê buildingÊ orÊ building-elementÊ stiffness,Ê debrisÊ weight,Ê debrisÊ velocity,Ê andÊ durationÊ of Ê impact.Ê
TheÊ latterÊ threeÊ variablesÊ (whichÊ areÊ describedÊ inÊ detailÊ inÊ ASCEÊ 7-05)Ê areÊ brieflyÊ describedÊ below.

WhenÊ reviewingÊ plans,Ê theÊ inclusionÊ of Ê debrisÊ loadsÊ shouldÊ considerÊ impactsÊ onÊ foundationÊ elementsÊ fromÊ
debrisÊ weighingÊ atÊ leastÊ 1,000Ê pounds.Ê BasedÊ uponÊ regionalÊ conditions,Ê thisÊ numberÊ couldÊ increaseÊ inÊ
someÊ areas.Ê ChapterÊ C5Ê of Ê ASCEÊ 7-05Ê providesÊ someÊ backgroundÊ onÊ impactÊ loadsÊ andÊ theÊ assumptionsÊ
madeÊ inÊ calculatingÊ them.Ê StandardÊ assumptionsÊ areÊ madeÊ forÊ mostÊ coastalÊ andÊ riverineÊ areas.Ê SpecialÊ
provisionsÊ areÊ outlinedÊ forÊ areasÊ suchÊ asÊ theÊ PacificÊ Northwest,Ê whereÊ largeÊ treesÊ andÊ logsÊ areÊ common.Ê
TheÊ chapterÊ alsoÊ addressesÊ situationsÊ whereÊ loadsÊ lessÊ thanÊ theÊ standardÊ 1,000-poundÊ impactÊ forceÊ shouldÊ
beÊ considered.Ê OtherÊ factorsÊ toÊ beÊ consideredÊ inÊ theÊ calculationÊ of Ê debrisÊ impactÊ loadsÊ includeÊ theÊ debrisÊ
velocity,Ê whichÊ isÊ theÊ velocityÊ of Ê debrisÊ whenÊ itÊ strikesÊ aÊ building,Ê andÊ theÊ durationÊ thatÊ itÊ takesÊ theÊ debrisÊ
toÊ stopÊ onceÊ itÊ impactsÊ theÊ building.

2.1.2.5  Erosion and Local Scour

ErosionÊ andÊ scourÊ canÊ significantlyÊ impactÊ buildingÊ performanceÊ andÊ shouldÊ thereforeÊ beÊ consideredÊ
duringÊ theÊ siteÊ evaluationÊ andÊ design.Ê InÊ coastalÊ areas,Ê erosionÊ mayÊ affectÊ theÊ groundÊ surfaceÊ andÊ mayÊ
causeÊ aÊ short-Ê orÊ long-termÊ recessionÊ of Ê theÊ shoreline.Ê InÊ areasÊ subjectÊ toÊ gradualÊ erosionÊ of Ê theÊ groundÊ
surface,Ê additionalÊ foundation-embedmentÊ depthÊ canÊ mitigateÊ theÊ effects.Ê WhereÊ shorelineÊ erosionÊ isÊ
significant,Ê however,Ê engineeredÊ solutionsÊ areÊ unlikelyÊ toÊ proveÊ effective.Ê AvoidanceÊ of Ê sitesÊ inÊ areasÊ subjectÊ
toÊ activeÊ erosionÊ usuallyÊ isÊ aÊ safeÊ andÊ cost-effectiveÊ solution.Ê AlthoughÊ everyÊ buildingÊ siteÊ isÊ important,Ê localÊ
officialsÊ shouldÊ evaluateÊ areasÊ of Ê knownÊ long-termÊ shorelineÊ recessionÊ andÊ ensureÊ thatÊ electedÊ officialsÊ areÊ
awareÊ of Ê theÊ potentialÊ impactsÊ of Ê poorlyÊ sitedÊ structuresÊ withinÊ theseÊ areas.Ê

LocalÊ scourÊ resultsÊ fromÊ turbulenceÊ atÊ theÊ groundÊ levelÊ aroundÊ foundationÊ elements.Ê DeterminingÊ
potentialÊ scourÊ isÊ criticalÊ inÊ theÊ designÊ of Ê foundationsÊ toÊ ensureÊ thatÊ failureÊ duringÊ andÊ afterÊ floodingÊ
doesÊ notÊ occurÊ asÊ aÊ resultÊ of Ê theÊ lossÊ inÊ eitherÊ bearingÊ capacityÊ orÊ anchoringÊ resistanceÊ aroundÊ theÊ posts,Ê
piles,Ê piers,Ê columns,Ê footings,Ê orÊ walls.Ê ScourÊ canÊ alsoÊ impactÊ aÊ buildingÕ sÊ lateralÊ stability.Ê AÊ lossÊ of Ê
lateralÊ stabilityÊ canÊ oftenÊ overstressÊ pileÊ connectionsÊ withÊ theÊ structure,Ê resultingÊ inÊ theÊ failureÊ of Ê weakÊ orÊ
improperlyÊ designedÊ connections.Ê InÊ manyÊ instances,Ê deeperÊ foundationsÊ areÊ recommendedÊ toÊ accountÊ
forÊ significantÊ lossesÊ inÊ soilÊ andÊ scour.Ê FiguresÊ 2-13,Ê 2-14,Ê andÊ 2-15Ê showÊ theÊ dramaticÊ impactsÊ of Ê erosionÊ
onÊ structures.

AtÊ someÊ locations,Ê soilÊ atÊ orÊ belowÊ theÊ groundÊ surfaceÊ canÊ beÊ resistantÊ toÊ localÊ scour,Ê andÊ calculatedÊ scourÊ
depthsÊ basedÊ uponÊ unconsolidatedÊ surfaceÊ soilsÊ belowÊ mayÊ beÊ consideredÊ excessive.Ê InÊ instancesÊ whereÊ
theÊ localÊ officialÊ believesÊ theÊ underlyingÊ soilÊ atÊ aÊ siteÊ willÊ beÊ scour-resistant,Ê theÊ officialÊ shouldÊ recommendÊ
theÊ assistanceÊ of Ê aÊ geotechnicalÊ engineerÊ orÊ geologist.
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Figures 2-14 and 2-15.
GULF SHORES, ALABAMA: House on pile foundation, adjacent to breach in the barrier island that experienced erosion 
and significant non-structural damage below the lowest floor. (Source: FEMA 489)

2.1.3  Design Parameters
FloodÊ hazardsÊ andÊ floodingÊ characteristicsÊ mustÊ beÊ identifiedÊ toÊ evaluateÊ theÊ impactÊ of Ê siteÊ development,Ê
determineÊ designÊ parametersÊ necessaryÊ toÊ calculateÊ floodÊ loads,Ê designÊ floodproofingÊ measures,Ê andÊ
identifyÊ andÊ prioritizeÊ retrofitÊ measuresÊ forÊ existingÊ buildings.

Figure 2-13.
ORANGE BEACH, ALABAMA: Significant erosion caused a non-structural parking slab to fail and the structure to lean 
due to insufficient pile embedment. (Source: FEMA 489)
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2.1.3.1  Flood Depth 

BecauseÊ nearlyÊ everyÊ otherÊ flood-loadÊ calculationÊ dependsÊ directlyÊ orÊ
indirectlyÊ uponÊ it,Ê floodÊ depthÊ isÊ theÊ mostÊ importantÊ factorÊ requiredÊ
toÊ computeÊ loadsÊ exertedÊ byÊ flooding.Ê TheÊ firstÊ stepÊ inÊ determiningÊ
floodÊ depthÊ atÊ aÊ specificÊ siteÊ isÊ toÊ identifyÊ theÊ floodÊ thatÊ isÊ specifiedÊ (i.e.,Ê
theÊ designÊ event),Ê whichÊ willÊ eitherÊ beÊ statedÊ inÊ applicableÊ regulationsÊ
orÊ mandatedÊ byÊ theÊ governingÊ authority.Ê TheÊ mostÊ commonÊ floodÊ
usedÊ forÊ designÊ isÊ theÊ baseÊ floodÊ (seeÊ SubsectionÊ 2.1.4Ê of Ê thisÊ guide).Ê
BaseÊ floodÊ elevationsÊ (BFE)Ê areÊ determinedÊ inÊ VÊ andÊ A Ê ZonesÊ asÊ theÊ
designÊ stillwaterÊ floodÊ depthÊ plusÊ theÊ additionalÊ waveÊ crestÊ height,Ê
whichÊ isÊ anÊ additionalÊ 55Ê percentÊ of Ê theÊ stillwaterÊ depth.Ê TheÊ secondÊ
stepÊ isÊ toÊ determineÊ theÊ groundÊ elevationÊ atÊ theÊ site.Ê BecauseÊ theseÊ piecesÊ of Ê dataÊ areÊ usuallyÊ obtainedÊ
fromÊ differentÊ sources,Ê itÊ isÊ importantÊ toÊ determineÊ whetherÊ theyÊ areÊ basedÊ onÊ theÊ sameÊ verticalÊ datum.Ê
If Ê theyÊ areÊ not,Ê standardÊ correctionsÊ mustÊ beÊ applied.

Figure 2-16.
Coastal wave height and  
stillwater depth.
(Source: FEMA 543)

Wave Crest 
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Ground (or Eroded Ground) Elevation

*  Maximum wave height is 78 percent of stillwater depth
** Flood depth including waves is 55 percent greater than the stillwater depth

NOTE

When evaluating flood depths 
or elevations as related to house 
elevations, it is important to 
consider which vertical datum 
is being used. Newer FIRMs 
use the NAVD88 (while older 
maps use the NGVD29). This 
information, which is listed on 
the FIRM, is considered by 
the surveyor when structure 
elevations are taken.

NOTE

Waves and storm-induced 
erosion are most common in 
coastal areas. However, wide 
rivers and lakes may experience 
wind-driven waves, and erodible 
soils are found throughout the 
United States. For information 
about waves and erosion,  
see FEMA 55, Coastal  
Construction Manual.

InÊ coastalÊ areas,Ê theÊ floodÊ elevationsÊ shownÊ onÊ FloodÊ InsuranceÊ RateÊ MapsÊ (FIRMs)Ê includeÊ theÊ depthÊ
of Ê wavesÊ onlyÊ if Ê theÊ predictedÊ waveÊ heightsÊ areÊ greaterÊ thanÊ 3Ê feet.Ê InÊ theseÊ areas,Ê shownÊ asÊ VÊ ZonesÊ onÊ
FIRMsÊ (seeÊ SubsectionÊ 3.1.4.3Ê of Ê thisÊ guide),Ê theÊ floodÊ depthÊ isÊ composedÊ of Ê aÊ Ò stillwaterÓ Ê depthÊ plusÊ theÊ
expectedÊ heightÊ of Ê wavesÊ (seeÊ FigureÊ 2-16).

TheÊ FIRMsÊ alsoÊ delineateÊ floodÊ hazardÊ areasÊ shownÊ asÊ AÊ Zones;Ê theseÊ zonesÊ areÊ inlandÊ of Ê VÊ ZonesÊ orÊ
locatedÊ alongÊ shorelinesÊ whereÊ predictedÊ waveÊ heightsÊ areÊ lessÊ thanÊ 3Ê feet.Ê WhenÊ theÊ groundÊ elevationÊ isÊ
subtractedÊ fromÊ theÊ floodÊ elevation,Ê theÊ resultÊ isÊ theÊ stillwaterÊ depth.Ê WhereÊ wavesÊ areÊ expectedÊ toÊ rangeÊ
inÊ heightÊ fromÊ 1.5Ê feetÊ toÊ 3Ê feetÊ (i.e.,Ê inÊ theÊ CoastalÊ AÊ Zone,Ê asÊ explainedÊ inÊ SubsectionÊ 2.1.4.3Ê of Ê thisÊ
guide),Ê theÊ loadingÊ fromÊ theÊ wavesÊ shouldÊ beÊ includedÊ inÊ theÊ loadÊ calculations.Ê UseÊ of Ê onlyÊ theÊ stillwaterÊ
depthÊ toÊ determineÊ theÊ floodÊ loadsÊ willÊ resultÊ inÊ anÊ underestimateÊ of Ê theÊ loads.Ê TheÊ relationshipÊ shownÊ
onÊ FigureÊ 2-16Ê shouldÊ beÊ usedÊ toÊ estimateÊ waveÊ heightsÊ asÊ aÊ functionÊ of Ê stillwaterÊ depth.Ê
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InÊ areasÊ withÊ erodibleÊ soils,Ê localÊ officialsÊ mustÊ considerÊ theÊ effectsÊ of Ê erosionÊ whereÊ floodwatersÊ lowerÊ theÊ
groundÊ surfaceÊ orÊ causeÊ localÊ scourÊ aroundÊ foundationÊ elements.Ê TheÊ floodÊ depthÊ determinedÊ usingÊ floodÊ
elevationÊ andÊ groundÊ elevationÊ shouldÊ beÊ increasedÊ toÊ accountÊ forÊ changesÊ inÊ conditionsÊ duringÊ aÊ floodÊ
event.Ê LoweringÊ theÊ groundÊ surfaceÊ effectivelyÊ resultsÊ notÊ onlyÊ inÊ deeperÊ waterÊ againstÊ theÊ foundation;Ê
itÊ mayÊ alsoÊ removeÊ supportingÊ soilÊ fromÊ theÊ foundation,Ê whichÊ mustÊ beÊ accountedÊ forÊ inÊ theÊ foundationÊ
design.Ê WhileÊ floodÊ mapsÊ andÊ theÊ resultingÊ BFEsÊ accountÊ forÊ theÊ erosionÊ thatÊ occursÊ duringÊ aÊ baseÊ floodÊ
event,Ê theyÊ doÊ notÊ considerÊ long-termÊ erosion.Ê InÊ addition,Ê theÊ mapsÊ doÊ notÊ accountÊ forÊ site-specific,Ê
foundation-specificÊ scour,Ê whichÊ shouldÊ beÊ consideredÊ inÊ theÊ designÊ process.

2.1.3.2  Flood Velocity

EstimatingÊ floodÊ velocitiesÊ inÊ coastalÊ floodÊ hazardÊ areasÊ involvesÊ considerableÊ uncertainty,Ê andÊ littleÊ
reliableÊ historicalÊ informationÊ orÊ dataÊ fromÊ actualÊ coastalÊ floodÊ eventsÊ isÊ available.Ê TheÊ directionÊ andÊ
velocityÊ of Ê floodwatersÊ canÊ varyÊ significantlyÊ throughoutÊ aÊ coastalÊ floodÊ event.Ê FloodwatersÊ canÊ approachÊ
aÊ siteÊ fromÊ oneÊ directionÊ asÊ aÊ stormÊ approachesÊ andÊ thenÊ shiftÊ toÊ anotherÊ directionÊ (orÊ severalÊ directions)Ê
asÊ theÊ stormÊ movesÊ throughÊ theÊ area.Ê FloodwatersÊ canÊ inundateÊ someÊ low-lyingÊ coastalÊ sitesÊ fromÊ bothÊ
theÊ frontÊ (e.g.,Ê ocean)Ê andÊ theÊ backÊ (e.g.,Ê bay,Ê sound,Ê orÊ river).Ê Similarly,Ê atÊ anyÊ givenÊ site,Ê flowÊ velocitiesÊ
canÊ varyÊ fromÊ closeÊ toÊ zeroÊ toÊ moreÊ thanÊ 10Ê feetÊ perÊ second.Ê ForÊ theseÊ reasons,Ê whenÊ determiningÊ floodÊ
loadsÊ forÊ buildingÊ design,Ê velocitiesÊ shouldÊ beÊ estimatedÊ conservatively,Ê andÊ itÊ shouldÊ beÊ assumedÊ thatÊ
floodwatersÊ canÊ approachÊ fromÊ theÊ mostÊ design-criticalÊ direction.

DespiteÊ theÊ uncertainties,Ê thereÊ areÊ methodsÊ toÊ estimateÊ approximateÊ coastalÊ floodÊ velocities.Ê OneÊ
commonÊ methodÊ isÊ basedÊ onÊ theÊ stillwaterÊ depthÊ (i.e.,Ê theÊ floodÊ depthÊ withoutÊ waves).Ê LocalÊ officialsÊ
shouldÊ verifyÊ thatÊ designersÊ consideredÊ theÊ topography,Ê distanceÊ fromÊ theÊ floodingÊ source,Ê andÊ proximityÊ
toÊ otherÊ buildingsÊ andÊ obstructionsÊ beforeÊ selectingÊ theÊ floodÊ velocityÊ forÊ design.Ê ThoseÊ factorsÊ canÊ directÊ
andÊ confineÊ floodwaters,Ê withÊ aÊ resultingÊ accelerationÊ of Ê velocities.Ê ThisÊ increaseÊ inÊ velocitiesÊ isÊ describedÊ
asÊ theÊ Ò expectedÊ upperÊ bound.Ó Ê Ò ExpectedÊ lowerÊ boundÓ Ê velocitiesÊ areÊ experiencedÊ inÊ areasÊ whereÊ thoseÊ
factorsÊ areÊ notÊ expectedÊ toÊ influenceÊ theÊ directionÊ andÊ velocityÊ of Ê floodwaters.

2.1.4  Flood Hazard Maps and Zones

FIRMsÊ identifyÊ areasÊ subjectÊ toÊ flooding.Ê TheseÊ locationsÊ includeÊ theÊ
SpecialÊ FloodÊ HazardÊ AreaÊ (SFHA)Ê representingÊ theÊ landÊ withinÊ theÊ
floodplainÊ withÊ aÊ 1Ê percentÊ annualÊ chanceÊ of Ê flooding.Ê TheÊ floodÊ
eventÊ thatÊ producesÊ theÊ 1Ê percentÊ annualÊ floodÊ isÊ oftenÊ calledÊ theÊ 100-
yearÊ flood.Ê FIRMsÊ alsoÊ includeÊ areasÊ betweenÊ theÊ 100-Ê andÊ 500-yearÊ
floodsÊ andÊ thoseÊ areasÊ outsideÊ thoseÊ floodÊ extents.Ê NFIP-preparedÊ
mapsÊ areÊ theÊ minimumÊ basisÊ of Ê stateÊ andÊ localÊ floodplainÊ regulatoryÊ
programs.Ê FIRMsÊ areÊ partÊ of Ê theÊ programÊ toÊ regulateÊ developmentÊ withinÊ theÊ floodplain;Ê inÊ return,Ê
propertyÊ ownersÊ areÊ offeredÊ insuranceÊ protectionÊ againstÊ lossesÊ fromÊ flooding.Ê SomeÊ communitiesÊ baseÊ
theirÊ regulationsÊ onÊ aÊ floodÊ of Ê recordÊ orÊ aÊ historicallyÊ significantÊ floodÊ thatÊ exceedsÊ theÊ baseÊ floodÊ shownÊ
onÊ NFIPÊ maps.

TheÊ FIRMsÊ usedÊ byÊ theÊ authorityÊ havingÊ jurisdictionÊ (AHJ)Ê shouldÊ beÊ consultedÊ duringÊ planningÊ andÊ siteÊ
selection,Ê siteÊ design,Ê andÊ architecturalÊ andÊ engineeringÊ designÊ (whetherÊ forÊ theÊ designÊ of Ê newÊ buildingsÊ
orÊ theÊ rehabilitationÊ of Ê existingÊ buildings).Ê RegardlessÊ of Ê theÊ floodÊ hazardÊ dataÊ requiredÊ forÊ regulatoryÊ

NOTE

As of 2007, 60.3 percent of 
the U.S. population had digital 
geographic information system 
(GIS) flood data. It is projected 
that by the end of 2009, 92 
percent of the population will 
have digital GIS flood data.
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purposes,Ê additionalÊ researchÊ shouldÊ beÊ conductedÊ onÊ pastÊ majorÊ floodsÊ andÊ otherÊ factorsÊ thatÊ couldÊ leadÊ
toÊ moreÊ severeÊ flooding,Ê andÊ henceÊ impactÊ theÊ floodÊ riskÊ atÊ aÊ particularÊ site.

2.1.4.1  The 100-year Flood

TheÊ recurrenceÊ intervalÊ of Ê aÊ floodÊ isÊ anÊ expressionÊ of Ê frequencyÊ basedÊ onÊ probabilities.Ê ThisÊ couldÊ
beÊ definedÊ asÊ theÊ likelihoodÊ thatÊ anÊ eventÊ (inÊ thisÊ case,Ê aÊ flood)Ê of Ê aÊ certainÊ magnitudeÊ willÊ occurÊ
withinÊ aÊ givenÊ period.Ê TheÊ floodingÊ eventÊ commonlyÊ referredÊ toÊ inÊ theÊ NFIPÊ isÊ theÊ 100-yearÊ flood.Ê
ThisÊ designationÊ canÊ beÊ deceptiveÊ andÊ giveÊ theÊ impressionÊ thatÊ thisÊ typeÊ of Ê eventÊ willÊ occurÊ onlyÊ
onceÊ everyÊ 100Ê years.Ê WhenÊ calculated,Ê theÊ 100-yearÊ floodÊ hasÊ aÊ 1Ê percentÊ chanceÊ of Ê occurringÊ orÊ
beingÊ exceededÊ withinÊ aÊ year.Ê DueÊ toÊ thisÊ numberÊ beingÊ aÊ percent-annualÊ chance,Ê itÊ isÊ possibleÊ thatÊ aÊ
comparableÊ floodÊ couldÊ occurÊ atÊ theÊ sameÊ locationÊ duringÊ theÊ nextÊ year,Ê orÊ couldÊ occurÊ evenÊ multipleÊ
timesÊ duringÊ aÊ singleÊ year.Ê TheÊ lawsÊ of Ê probabilityÊ suggestÊ thatÊ asÊ timeÊ passes,Ê theÊ chanceÊ of Ê oneÊ of Ê
theseÊ eventsÊ occurringÊ willÊ increase,Ê asÊ shownÊ inÊ FigureÊ 2-17.Ê NoteÊ thatÊ duringÊ theÊ 30-yearÊ lifeÊ of Ê aÊ
typicalÊ mortgage,Ê thereÊ isÊ aÊ 26Ê percentÊ chanceÊ of Ê experiencingÊ aÊ baseÊ floodÊ forÊ buildingsÊ locatedÊ inÊ
aÊ floodplain.

Probability of a
Flooding Event Over 
a 30-Year Period
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Figure 2-17.
Flood probability chart.
(Source: U.S. Geological Survey,  
Guidelines for Determining Flood Flow 
Frequency, Bulletin 17B (Appendix D)).

NOTE

Flood maps are available at the 
FEMA Map Store (http://www.
fema.gov). For a fee, copies 
may be ordered online or by 
calling (800) 358-9616. The 
Flood Insurance Study (FIS) 
and engineering analysis 
used to determine the flood 
hazard area may be ordered 
through the FEMA Web site. 
This information can also be 
viewed online or downloaded.

NOTE

The assigned frequency of 
a flood (e.g., 100-year) is 
independent of the number 
of years between actual 
occurrences. Hurricane Camille 
hit the Mississippi coast in 
1969 with storm surge flooding 
that far exceeded previous 
events, and Hurricane Katrina 
affected much of the same area. 
Although just 36 years apart, 
both storms produced flood 
levels significantly higher than 
the predicted “100-year flood.” 
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ForÊ coastalÊ areas,Ê bothÊ historicalÊ stormsÊ andÊ simulatedÊ stormÊ surgeÊ modelsÊ canÊ beÊ usedÊ toÊ predictÊ theÊ
probabilityÊ thatÊ floodwatersÊ willÊ riseÊ toÊ aÊ certainÊ levelÊ andÊ beÊ accompaniedÊ byÊ wavesÊ of Ê certainÊ heights.Ê
ManyÊ coastalÊ stormsÊ willÊ produceÊ stormÊ surgeÊ floodingÊ that,Ê dependingÊ onÊ localÊ topography,Ê mayÊ extendÊ
inlandÊ significantlyÊ fartherÊ thanÊ anticipatedÊ forÊ theÊ 100-yearÊ floodÊ andÊ mayÊ resultÊ inÊ floodÊ depthsÊ greaterÊ
thanÊ theÊ 100-yearÊ flood.Ê Statistically,Ê suchÊ extremeÊ stormÊ surgesÊ occurÊ lessÊ frequentlyÊ thanÊ theÊ 100-yearÊ
floods,Ê butÊ theirÊ consequencesÊ canÊ beÊ catastrophic.

LocalÊ officialsÊ shouldÊ ensureÊ thatÊ planners,Ê designers,Ê andÊ buildersÊ understandÊ theÊ relationshipsÊ betweenÊ theÊ
floodÊ levelsÊ forÊ differentÊ frequencyÊ eventsÊ andÊ extremeÊ events,Ê especiallyÊ inÊ hurricane-proneÊ communities.Ê
TheÊ differenceÊ inÊ floodÊ levelsÊ mayÊ beÊ extremeÊ inÊ someÊ situations,Ê dependingÊ onÊ localÊ conditionsÊ andÊ theÊ
sourceÊ of Ê flooding.Ê InÊ otherÊ areas,Ê theÊ lowerÊ probabilityÊ floodÊ depthsÊ mayÊ notÊ beÊ muchÊ higherÊ thanÊ theÊ
100-yearÊ flood.

TheÊ NFIPÊ usesÊ theÊ 100-yearÊ floodÊ asÊ theÊ basisÊ forÊ mappingÊ floodÊ hazardsÊ onÊ regulatoryÊ maps,Ê forÊ settingÊ
insuranceÊ rates,Ê andÊ forÊ applyingÊ regulationsÊ toÊ minimizeÊ futureÊ floodÊ damageÊ (referredÊ toÊ onÊ theÊ floodÊ
mapsÊ asÊ theÊ BFE).Ê TheÊ extentÊ of Ê theÊ 100-yearÊ floodÊ (orÊ BFE)Ê isÊ givenÊ oneÊ of Ê severalÊ designationsÊ orÊ zonesÊ
onÊ theÊ FIRMÊ andÊ collectivelyÊ areÊ referredÊ toÊ asÊ SFHAs.Ê TheÊ SFHAsÊ showÊ theÊ extentÊ of Ê theÊ anticipatedÊ
100-yearÊ floodÊ whileÊ theÊ individualÊ zonesÊ provideÊ specificÊ orÊ generalÊ informationÊ withÊ regardÊ toÊ theÊ
expectedÊ elevationÊ of Ê flooding.Ê TheÊ extentÊ of Ê theÊ SFHAÊ isÊ alsoÊ usedÊ asÊ theÊ standardÊ forÊ examinationÊ of Ê
olderÊ buildingsÊ toÊ determineÊ whichÊ measuresÊ toÊ applyÊ toÊ reduceÊ futureÊ damage.

2.1.4.2  Flood Maps

TheÊ NFIPÊ producesÊ FIRMsÊ forÊ moreÊ thanÊ 20,000Ê communitiesÊ
nationwide.Ê TheÊ currentÊ effectiveÊ mapsÊ areÊ typicallyÊ availableÊ forÊ
viewingÊ inÊ communityÊ planningÊ orÊ permitÊ offices.Ê ItÊ isÊ importantÊ toÊ
useÊ theÊ mostÊ recentÊ floodÊ hazardÊ mapÊ whenÊ determiningÊ site-specificÊ
floodÊ hazardÊ characteristics.Ê AlthoughÊ manyÊ FIRMsÊ areÊ moreÊ thanÊ
15Ê yearsÊ old,Ê oftenÊ oneÊ orÊ moreÊ panelsÊ orÊ portionsÊ of Ê aÊ mapÊ panelÊ
haveÊ beenÊ revisedÊ andÊ republished.Ê CommunitiesÊ mustÊ adoptÊ revisedÊ
mapsÊ toÊ continueÊ participatingÊ inÊ theÊ NFIP.

SomeÊ FIRMsÊ doÊ notÊ showÊ theÊ 0.2-percent-annual-chanceÊ floodÊ hazardÊ
areaÊ (500-yearÊ floodplain),Ê andÊ manyÊ FIRMsÊ doÊ notÊ provideÊ detailedÊ
informationÊ aboutÊ predictedÊ floodÊ elevationsÊ alongÊ everyÊ bodyÊ of Ê
water.Ê WhenÊ thisÊ informationÊ isÊ notÊ available,Ê theÊ FloodÊ InsuranceÊ
StudyÊ (FIS)Ê producedÊ toÊ supportÊ theÊ FIRMsÊ (byÊ community)Ê shouldÊ
beÊ used.Ê If Ê bothÊ theÊ FIRMÊ andÊ FISÊ dataÊ areÊ insufficient,Ê additionalÊ
statisticalÊ methodsÊ andÊ engineeringÊ analysesÊ mayÊ beÊ neededÊ toÊ
determineÊ theÊ floodproneÊ areasÊ andÊ theÊ appropriateÊ characteristicsÊ
of Ê floodingÊ requiredÊ forÊ siteÊ layoutÊ andÊ buildingÊ design.

If Ê aÊ proposedÊ buildingÊ siteÊ orÊ existingÊ buildingÊ isÊ affectedÊ byÊ flooding,Ê aÊ site-specificÊ topographicÊ surveyÊ isÊ
criticalÊ toÊ delineateÊ theÊ landÊ thatÊ isÊ belowÊ theÊ floodÊ elevationÊ usedÊ forÊ planningÊ purposes.Ê If Ê detailedÊ floodÊ
elevationÊ informationÊ isÊ notÊ available,Ê aÊ floodplainÊ studyÊ mayÊ beÊ requiredÊ toÊ identifyÊ theÊ importantÊ floodÊ
characteristicsÊ andÊ dataÊ requiredÊ forÊ soundÊ design.

WARNING

Flood Insurance Rate Maps 
are used for insurance 
rating purposes; they are 
not comprehensive tools 
to identify all hazards 
associated with floods and 
the probabilities of occurrence 
at a particular risk site.

NOTE

Some areas have adopted a 
Design Flood Elevation (DFE). 
This is additional elevation, 
known as freeboard, above 
the Base Flood Elevation to 
account for variables and 
changes to future flood maps. 
Buildings in these jurisdictions 
may need to be built to a 
DFE, which will exceed the 
100-year flood elevation.
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HavingÊ floodÊ hazardÊ areasÊ delineatedÊ onÊ aÊ FIRMÊ shouldÊ notÊ oversimplifyÊ theÊ processÊ of Ê understandingÊ
theÊ hazard.Ê FloodÊ mapsÊ haveÊ limitationsÊ thatÊ shouldÊ beÊ considered,Ê especiallyÊ duringÊ siteÊ selectionÊ andÊ
design.Ê SomeÊ well-knownÊ limitationsÊ areÊ identifiedÊ below.

n  FloodÊ hazardÊ areasÊ areÊ approximationsÊ basedÊ onÊ probabilities;Ê theÊ floodÊ elevationsÊ shownÊ andÊ theÊ areasÊ
delineatedÊ shouldÊ notÊ beÊ takenÊ asÊ absolutes,Ê inÊ partÊ becauseÊ theyÊ areÊ basedÊ onÊ numericalÊ approximationsÊ
of Ê theÊ realÊ world.

n  EspeciallyÊ forÊ olderÊ maps,Ê theÊ topographyÊ usedÊ toÊ delineateÊ theÊ floodÊ boundaryÊ mayÊ haveÊ hadÊ contourÊ
intervalsÊ of Ê 5,Ê 10,Ê orÊ evenÊ 20Ê feetÊ (versusÊ 1Ê orÊ 2Ê feet),Ê whichÊ significantlyÊ affectsÊ theÊ precisionÊ withÊ whichÊ
theÊ boundaryÊ isÊ determined.Ê TheÊ actualÊ elevationÊ of Ê theÊ groundÊ relativeÊ toÊ theÊ floodÊ elevationÊ isÊ critical,Ê
asÊ opposedÊ toÊ whetherÊ anÊ areaÊ isÊ shownÊ asÊ beingÊ inÊ orÊ outÊ of Ê theÊ mappedÊ floodÊ hazardÊ area.Ê

n  TheÊ scaleÊ of Ê mapsÊ mayÊ impedeÊ preciseÊ determinationsÊ (manyÊ olderÊ mapsÊ areÊ 1Ê inchÊ =Ê 2,000Ê feet).

n  FloodingÊ characteristicsÊ mayÊ haveÊ beenÊ alteredÊ byÊ development,Ê sometimesÊ byÊ localÊ modificationsÊ thatÊ
haveÊ alteredÊ theÊ shapeÊ of Ê theÊ landÊ surfaceÊ of Ê theÊ floodplainÊ (suchÊ asÊ fillsÊ orÊ levees).

n  LocalÊ conditionsÊ areÊ notÊ reflected,Ê especiallyÊ conditionsÊ thatÊ changeÊ regularly,Ê suchÊ asÊ
shorelineÊ Ê erosion.

n  AreasÊ exposedÊ toÊ veryÊ lowÊ probabilityÊ floodingÊ areÊ notÊ shown,Ê suchÊ asÊ floodingÊ fromÊ extremeÊ hurricaneÊ
stormÊ surges,Ê extremeÊ riverineÊ flooding,Ê damÊ failures,Ê orÊ overtoppingÊ (orÊ failure)Ê of Ê levees.

WhileÊ FIRMsÊ considerÊ storm-inducedÊ erosionÊ associatedÊ withÊ aÊ singleÊ
100-yearÊ f lood,Ê theyÊ doÊ notÊ captureÊ erosionÊ potentialÊ atÊ aÊ site.Ê TheyÊ alsoÊ
doÊ notÊ considerÊ theÊ potentialÊ forÊ waterborneÊ debrisÊ orÊ subsidence.

RegardlessÊ of Ê theirÊ limitations,Ê floodÊ mapsÊ areÊ valuableÊ tools;Ê however,Ê
additionalÊ dataÊ shouldÊ beÊ consideredÊ whenÊ evaluatingÊ theÊ hazard.Ê
EvaluatingÊ hazardsÊ associatedÊ withÊ floodÊ mapsÊ isÊ justÊ oneÊ componentÊ
of Ê effectivelyÊ mitigatingÊ theÊ hazardÊ posedÊ byÊ floodwaters.

DigitalÊ FloodÊ InsuranceÊ RateÊ MapsÊ (DFIRMs)Ê areÊ theÊ currentÊ formatÊ inÊ whichÊ FIRMsÊ areÊ beingÊ produced.Ê
ThisÊ newÊ digitalÊ formatÊ utilizesÊ aÊ geographicÊ informationÊ systemÊ environmentÊ andÊ willÊ replaceÊ theÊ existingÊ
manuallyÊ producedÊ FIRMs.Ê ThisÊ newÊ formatÊ providesÊ aÊ moreÊ interactiveÊ formatÊ thatÊ willÊ beÊ associatedÊ withÊ
databasesÊ thatÊ willÊ allowÊ additionalÊ informationÊ toÊ beÊ accessed.Ê ThisÊ informationÊ willÊ includeÊ theÊ FISÊ dataÊ
includingÊ theÊhydrologicÊandÊhydraulicÊmodelsÊusedÊ toÊproduceÊ theÊ study.ÊAdditionalÊdataÊ suchÊasÊbenchmarks,Ê
structureÊ relatedÊ dataÊ andÊ aerialÊ photographÊ overlaysÊ willÊ provideÊ theÊ userÊ withÊ moreÊ informationÊ inÊ aÊ moreÊ
expeditiousÊ manner.

NOTE

A Flood Insurance Study (FIS) 
is an examination, evaluation, 
and determination of flood 
hazards and, if appropriate, the 
corresponding water-surface 
elevations. This information 
is used to develop FIRMs.



FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY 2-17

COASTAL HAZARDS AND CONSIDERATIONS     2    

X Zone

A Zone
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(Regulated)
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(Recommened)

landward limit of 1.5-ft breaking wave height

Figure 2-18.
Example of a Digital Flood  
Insurance Rate Map (DFIRM). 

Figure 2-19.
Coastal flood hazard areas. 

2.1.4.3  NFIP Flood Zones

NFIP-preparedÊ FIRMsÊ showÊ differentÊ floodÊ zonesÊ toÊ delineateÊ differentÊ floodplainÊ characteristicsÊ
(seeÊ FigureÊ 2-18).Ê TheÊ floodÊ zonesÊ shownÊ onÊ theÊ FIRMs,Ê andÊ someÊ otherÊ designations,Ê areÊ describedÊ
below.Ê FigureÊ 2-19Ê showsÊ theÊ relationshipsÊ of Ê floodÊ zonesÊ toÊ eachÊ other.Ê

VÊ Zones.Ê AlsoÊ knownÊ asÊ coastalÊ high-hazardÊ areas,Ê theseÊ SFHAsÊ areÊ subjectÊ toÊ high-velocityÊ waveÊ action.Ê
VÊ ZonesÊ areÊ relativelyÊ narrowÊ areasÊ alongÊ openÊ coastlinesÊ andÊ someÊ largeÊ lakeÊ shoresÊ thatÊ areÊ subjectÊ toÊ
high-velocityÊ waveÊ actionÊ fromÊ stormsÊ orÊ seismicÊ sources.Ê VÊ ZonesÊ extendÊ fromÊ offshoreÊ toÊ theÊ inlandÊ
limitÊ of Ê aÊ primaryÊ frontalÊ duneÊ orÊ toÊ anÊ inlandÊ limitÊ whereÊ theÊ predictedÊ heightÊ of Ê breakingÊ wavesÊ dropsÊ
belowÊ 3Ê feetÊ orÊ aÊ waveÊ run-upÊ depthÊ of Ê lessÊ thanÊ 3Ê feet.

NOTE

Advisory Base Flood Elevations 
(ABFE) are sometimes 
developed after a specific 
event. These maps are based 
on surveyed high-water marks 
and inundation limits, but not 
the 500-year flood hazard 
area. Upon the issuance of a 
Recovery Advisory, these may 
be used in lieu of existing BFEs.

NOTE
Current editions of the building 
codes refer to ASCE 7-05 
and ASCE 24-05; both design 
standards include requirements 
for Coastal A Zones 
(see Chapter 3 of this guide).
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VEÊ andÊ V1-V30.Ê AlsoÊ calledÊ numberedÊ VÊ Zones,Ê theseÊ designationsÊ areÊ usedÊ forÊ SFHAsÊ whereÊ
engineeringÊ analysesÊ haveÊ producedÊ detailedÊ floodÊ elevationsÊ andÊ boundariesÊ forÊ theÊ baseÊ floodÊ
(1-percent-annual-chanceÊ flood).Ê BFEsÊ areÊ provided.

AÊ Zones.Ê AlsoÊ calledÊ unnumberedÊ AÊ ZonesÊ orÊ approximateÊ AÊ Zones,Ê thisÊ designationÊ isÊ usedÊ forÊ SFHAsÊ
whereÊ engineeringÊ analysesÊ haveÊ notÊ beenÊ performedÊ toÊ developÊ detailedÊ floodÊ elevations.Ê BFEsÊ areÊ notÊ
provided.Ê AdditionalÊ engineeringÊ analysesÊ andÊ site-specificÊ assessmentsÊ usuallyÊ areÊ requiredÊ toÊ determineÊ
theÊ BFE.

AEÊ ZonesÊ orÊ A1-A30Ê Zones. Ê AlsoÊ calledÊ numberedÊ AÊ Zones,Ê theseÊ designationsÊ areÊ usedÊ forÊ SFHAsÊ
whereÊ engineeringÊ analysesÊ haveÊ producedÊ detailedÊ floodÊ elevationsÊ andÊ boundariesÊ forÊ theÊ baseÊ floodÊ
(1-percent-annual-chanceÊ flood).Ê BFEsÊ areÊ providedÊ forÊ riverineÊ waterwaysÊ withinÊ theseÊ zones.Ê AnÊ FISÊ
willÊ includeÊ longitudinalÊ profilesÊ showingÊ waterÊ surfaceÊ elevationsÊ forÊ differentÊ frequencyÊ floodÊ events.

AOÊ andÊ AHÊ Zones.Ê TheseÊ zonesÊ includeÊ areasÊ of Ê shallowÊ floodingÊ andÊ areÊ generallyÊ shownÊ whereÊ
theÊ floodÊ depthÊ averagesÊ fromÊ 1Ê toÊ 3Ê feet,Ê aÊ clearlyÊ definedÊ channelÊ doesÊ notÊ exist,Ê theÊ pathÊ of Ê floodingÊ
isÊ unpredictable,Ê andÊ velocityÊ flowÊ mayÊ beÊ evident.Ê TheseÊ zonesÊ areÊ characterizedÊ byÊ pondingÊ orÊ
sheetflow.Ê BFEsÊ mayÊ beÊ providedÊ forÊ AHÊ Zones;Ê floodÊ depthsÊ mayÊ beÊ specifiedÊ inÊ AOÊ Zones.Ê InÊ coastalÊ
areas,Ê AOÊ ZonesÊ areÊ mostÊ commonÊ onÊ theÊ landwardÊ sideÊ of Ê dunes.

CoastalÊ AÊ Zones.Ê TheseÊ zonesÊ areÊ notÊ notedÊ onÊ FIRMs;Ê however,Ê theyÊ haveÊ beenÊ notedÊ asÊ beingÊ
clearlyÊ definedÊ zonesÊ whereÊ breakingÊ wavesÊ areÊ betweenÊ 3Ê feetÊ andÊ 1.5Ê feet.Ê TheÊ indicationÊ of Ê theÊ
LimitÊ of Ê ModerateÊ WaveÊ ActionÊ (LiMWA)Ê onÊ manyÊ of Ê theÊ recentÊ FIRMsÊ isÊ aÊ goodÊ indicationÊ of Ê theÊ
locationÊ of Ê aÊ CoastalÊ AÊ Zone.Ê Ê AÊ LiMWAÊ isÊ theÊ approximateÊ landwardÊ limitÊ of Ê theÊ 1.5Ê feetÊ breakingÊ
wave.Ê BecauseÊ CoastalÊ AÊ ZonesÊ areÊ notÊ delineatedÊ onÊ FIRMs,Ê itÊ isÊ necessaryÊ toÊ determineÊ whetherÊ theÊ
requiredÊ conditionsÊ areÊ likelyÊ toÊ occurÊ atÊ aÊ site.Ê TheÊ useÊ of Ê CoastalÊ AÊ ZonesÊ isÊ eitherÊ byÊ localÊ adoptionÊ
orÊ atÊ theÊ discretionÊ of Ê theÊ AHJ.

ShadedÊ XÊ (orÊ B)Ê Zones.Ê TheseÊ zonesÊ showÊ areasÊ of Ê theÊ 500-yearÊ floodÊ (0.2Ê percent-annual-chanceÊ
flood)Ê orÊ areasÊ protectedÊ byÊ floodÊ controlÊ levees.Ê TheseÊ zonesÊ areÊ notÊ shownÊ onÊ manyÊ NFIPÊ maps;Ê however,Ê
theirÊ absenceÊ doesÊ notÊ implyÊ thatÊ floodingÊ of Ê thisÊ frequencyÊ willÊ notÊ occur.Ê WithÊ mapÊ modernizationÊ
projectsÊ underway,Ê theÊ BÊ ZoneÊ designationÊ willÊ notÊ beÊ usedÊ afterÊ 2010.

UnshadedÊ XÊ (orÊ C)Ê Zones.Ê TheseÊ zonesÊ areÊ allÊ landÊ areasÊ notÊ mappedÊ asÊ floodÊ hazardÊ areas;Ê theyÊ areÊ
outsideÊ of Ê theÊ floodplainÊ thatÊ isÊ designatedÊ forÊ theÊ purposesÊ of Ê regulatingÊ developmentÊ pursuantÊ toÊ theÊ
NFIP.Ê WithÊ mapÊ modernizationÊ projectsÊ underway,Ê theÊ CÊ ZoneÊ designationÊ willÊ notÊ beÊ usedÊ afterÊ 2010.

LeveeÊ Certification.Ê SpecialÊ attentionÊ shouldÊ beÊ paidÊ toÊ theÊ FIRMÊ inÊ areasÊ withÊ structuresÊ behindÊ
aÊ levee.Ê WhenÊ reviewingÊ areasÊ behindÊ levees,Ê theÊ statusÊ of Ê theÊ leveeÊ shouldÊ beÊ considered.Ê TheÊ Ò NotesÊ
toÊ UsersÓ Ê sectionÊ onÊ theÊ FIRMÊ explainsÊ theÊ leveeÊ statusÊ atÊ theÊ timeÊ of Ê mapÊ publication.Ê AdditionalÊ
informationÊ onÊ theÊ leveeÊ certificationÊ processÊ isÊ inÊ FEMAÊ ProcedureÊ MemorandumÊ No.Ê 43,Ê GuidelinesÊ forÊ
IdentifyingÊ ProvisionallyÊ AccreditedÊ Levees.
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2.2 Wind Hazards: General Design Considerations 
EvenÊ aÊ well-designed,Ê constructed,Ê andÊ maintainedÊ buildingÊ mayÊ beÊ damagedÊ inÊ aÊ windÊ eventÊ strongerÊ thanÊ
theÊ designÊ windÊ speed.Ê MostÊ damageÊ occursÊ becauseÊ buildingÊ elementsÊ haveÊ limitedÊ windÊ resistanceÊ dueÊ
toÊ inadequateÊ design,Ê poorÊ installation,Ê orÊ materialÊ deterioration.Ê AlthoughÊ theÊ magnitudeÊ andÊ frequencyÊ
of Ê strongÊ windstormsÊ varyÊ byÊ locale,Ê allÊ buildingsÊ shouldÊ beÊ designed,Ê constructed,Ê andÊ maintainedÊ toÊ
minimizeÊ andÊ resistÊ windÊ damage.

NumerousÊ examplesÊ of Ê bestÊ practicesÊ pertainingÊ toÊ newÊ andÊ existingÊ buildingsÊ areÊ presentedÊ inÊ thisÊ guideÊ
asÊ recommendedÊ designÊ andÊ constructionÊ guidelines.Ê IncorporatingÊ thoseÊ practicesÊ applicableÊ toÊ specificÊ
projectsÊ willÊ resultÊ inÊ greaterÊ windÊ resistanceÊ reliabilityÊ andÊ willÊ thereforeÊ decreaseÊ expendituresÊ forÊ repairÊ
of Ê wind-damagedÊ buildingsÊ andÊ provideÊ enhancedÊ protectionÊ forÊ occupants.

2.2.1 Primary Storm Types

AÊ varietyÊ of Ê windstormÊ eventsÊ occursÊ inÊ coastalÊ areasÊ of Ê theÊ UnitedÊ States.Ê CharacteristicsÊ of Ê stormÊ typesÊ
thatÊ canÊ affectÊ theÊ siteÊ shouldÊ beÊ consideredÊ byÊ theÊ designer.Ê PrimaryÊ stormÊ typesÊ areÊ describedÊ below.

Straight-lineÊ wind.Ê ThisÊ windÊ typeÊ isÊ normallyÊ generatedÊ byÊ thunderstorms.Ê Straight-lineÊ windÊ
intensitiesÊ canÊ beÊ similarÊ toÊ thoseÊ of Ê aÊ tornado.Ê InÊ contrastÊ toÊ aÊ tornado,Ê whichÊ producesÊ windsÊ inÊ aÊ rotatingÊ
motion,Ê straight-lineÊ windsÊ pushÊ inÊ oneÊ direction.Ê HighÊ windsÊ associatedÊ withÊ intenseÊ lowÊ pressureÊ canÊ
lastÊ forÊ approximatelyÊ aÊ dayÊ atÊ aÊ givenÊ location.Ê AlthoughÊ itÊ isÊ moreÊ commonÊ inÊ someÊ areas,Ê straight-lineÊ
windsÊ canÊ occurÊ anywhereÊ throughoutÊ theÊ UnitedÊ StatesÊ andÊ itsÊ territories.1

Thunderstorm.Ê ThunderstormsÊ canÊ formÊ rapidlyÊ andÊ produceÊ highÊ windÊ speeds.Ê ApproximatelyÊ
10,000Ê severeÊ thunderstormsÊ occurÊ inÊ theÊ UnitedÊ StatesÊ eachÊ year,Ê typicallyÊ inÊ theÊ springÊ andÊ summer,Ê
andÊ theyÊ areÊ mostÊ commonÊ inÊ theÊ SoutheastÊ andÊ Midwest.Ê InÊ additionÊ toÊ producingÊ highÊ winds,Ê theyÊ
oftenÊ createÊ heavyÊ rainÊ andÊ sometimesÊ spawnÊ tornadoesÊ andÊ hailstorms.Ê ThunderstormsÊ commonlyÊ moveÊ
throughÊ anÊ areaÊ rapidly,Ê causingÊ highÊ windsÊ forÊ onlyÊ aÊ fewÊ minutesÊ atÊ aÊ givenÊ location.Ê TheyÊ canÊ alsoÊ stallÊ
andÊ becomeÊ virtuallyÊ stationary.

Downburst.Ê AlsoÊ knownÊ asÊ aÊ microburst,Ê thisÊ isÊ aÊ powerfulÊ downdraftÊ associatedÊ withÊ aÊ thunderstorm.Ê
WhenÊ theÊ downdraftÊ reachesÊ theÊ ground,Ê itÊ spreadsÊ outÊ horizontallyÊ andÊ mayÊ formÊ oneÊ orÊ moreÊ horizontalÊ
vortexÊ ringsÊ aroundÊ theÊ downdraft.Ê TheÊ outflowÊ isÊ typicallyÊ 6,000Ê toÊ 12,000Ê feetÊ across,Ê andÊ theÊ vortexÊ
ringÊ mayÊ riseÊ 2,000Ê feetÊ aboveÊ theÊ ground.Ê TheÊ lifeÊ cycleÊ of Ê aÊ downburstÊ isÊ usuallyÊ 15Ê toÊ 20Ê minutes.Ê
ObservationsÊ suggestÊ thatÊ approximatelyÊ 5Ê percentÊ of Ê allÊ thunderstormsÊ produceÊ downbursts,Ê whichÊ canÊ
resultÊ inÊ significantÊ damageÊ inÊ localizedÊ areas.Ê ItÊ isÊ notÊ uncommonÊ forÊ theÊ untrainedÊ observerÊ toÊ mistakeÊ
downburstÊ damageÊ asÊ tornadoÊ damage.

NorÕ easterÊ (northeaster).Ê AÊ norÕ easterÊ isÊ aÊ cyclonicÊ stormÊ occurringÊ off Ê theÊ eastÊ coastÊ of Ê NorthÊ
America.Ê TheseÊ weatherÊ eventsÊ (typicallyÊ occurringÊ inÊ theÊ winterÊ season)Ê areÊ notoriousÊ forÊ producingÊ heavyÊ
snow,Ê rain,Ê highÊ waves,Ê andÊ wind.Ê AÊ norÕ easterÊ getsÊ itsÊ nameÊ fromÊ theÊ continuouslyÊ strongÊ northeasterlyÊ
windsÊ blowingÊ inÊ fromÊ theÊ oceanÊ aheadÊ of Ê theÊ stormÊ andÊ overÊ theÊ coastalÊ areas.Ê TheseÊ stormsÊ mayÊ lastÊ
forÊ severalÊ days.

1 U.S. territories include American Samoa, Guam, Northern Mariana Islands, Puerto Rico, and the U.S. 
Virgin Islands. ASCE 7-05 provides basic wind speed criteria for all but Northern Mariana Islands.
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Tornado.Ê TornadoesÊ areÊ violentlyÊ rotatingÊ columnsÊ of Ê airÊ extendingÊ fromÊ theÊ baseÊ of Ê aÊ thunderstormÊ
toÊ theÊ ground.Ê AlthoughÊ theÊ windÊ speedÊ atÊ aÊ givenÊ buildingÊ siteÊ mightÊ notÊ beÊ great,Ê aÊ buildingÊ onÊ theÊ
peripheryÊ couldÊ stillÊ beÊ impactedÊ byÊ manyÊ largeÊ piecesÊ of Ê windborneÊ debris.Ê TornadoesÊ areÊ responsibleÊ
forÊ theÊ greatestÊ numberÊ of Ê theÊ nationÕ sÊ wind-relatedÊ deathsÊ eachÊ year.Ê However,Ê tornadoÊ frequency,Ê
occurrence,Ê andÊ windÊ speedsÊ areÊ notÊ consideredÊ byÊ theÊ windÊ mapsÊ of Ê theÊ IBC,Ê IRC,Ê andÊ ASCEÊ usedÊ toÊ
identifyÊ theÊ basicÊ (design)Ê windÊ speedÊ atÊ aÊ particularÊ site.

BuildingsÊ thatÊ areÊ well-designed,Ê well-constructed,Ê andÊ well-
maintainedÊ shouldÊ haveÊ littleÊ if Ê anyÊ damageÊ fromÊ weakÊ tornadoes,Ê
exceptÊ forÊ windowÊ breakage.Ê However,Ê weakÊ tornadoesÊ oftenÊ causeÊ
buildingÊ envelopeÊ damageÊ becauseÊ manyÊ buildingsÊ haveÊ inherentÊ
vulnerabilitiesÊ toÊ windÊ andÊ windborneÊ debris.Ê MostÊ buildingsÊ
experienceÊ significantÊ damageÊ if Ê theyÊ areÊ inÊ theÊ pathÊ of Ê aÊ strongÊ
orÊ violentÊ tornadoÊ becauseÊ theyÊ typicallyÊ areÊ notÊ designedÊ forÊ thisÊ
stormÊ type.Ê AsÊ of Ê FebruaryÊ 2007,Ê tornadoesÊ areÊ nowÊ classifiedÊ byÊ theÊ
EnhancedÊ FujitaÊ ScaleÊ shownÊ inÊ TableÊ 2-1.

EF-SCALE DAMAGE LEVEL WIND SPEED 
(3-SEC GUST)

TYPE OF DAMAGE DONE

EF0 Light 65–85 mph Peels surface off of some roofs; some damage to gutters or siding; 
branches broken off trees; shallow-rooted trees pushed over.

EF1 Moderate 86–110 mph Roofs severely stripped; mobile homes overturned or badly damaged; 
loss of exterior doors; windows and other glass broken.

EF2 Considerable 111–135 mph
Roofs torn off well-constructed houses; foundations of frame homes 
shifted; mobile homes completely destroyed; large trees snapped or 
uprooted; light-object missiles generated; cars lifted off ground.

EF3 Severe 136–165 mph

Entire stories of well-constructed houses destroyed; severe damage 
to large buildings such as shopping malls; trains overturned; trees 
debarked; heavy cars lifted off the ground and thrown; structures with 
weak foundations blown away some distance.

EF4 Devastating 166–200 mph Well-constructed houses and entire frame houses completely
leveled; cars thrown and small missiles generated.

EF5 Incredible >200 mph

Strong frame houses leveled off foundations and swept away; 
automobile-sized missiles fly through the air in excess of 100 yards; 
high-rise buildings have significant structural deformation; incredible 
phenomena occurs.

NOTE

ASCE 7-05 defines “Special 
Wind Region” as an area where 
the basic wind speed shall 
be increased where records 
or experience indicate that 
the wind speeds are higher 
than normal. These regions 
consist of mountainous terrain, 
gorges, and other special 
topographic features.

Table 2-1. Enhanced Fujita Scale.

Source: National Oceanic and Atmospheric Administration
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Hurricane.Ê AÊ hurricaneÊ isÊ aÊ systemÊ of Ê spiralingÊ windsÊ convergingÊ withÊ increasingÊ speedÊ towardÊ theÊ
stormÕ sÊ centerÊ (theÊ eyeÊ of Ê theÊ hurricane).Ê HurricanesÊ formÊ overÊ warmÊ oceanÊ waters.Ê TheÊ diameterÊ of Ê
theÊ stormÊ variesÊ fromÊ 50Ê milesÊ toÊ 600Ê miles.Ê AÊ hurricaneÕ sÊ forwardÊ movementÊ (translationalÊ speed)Ê canÊ
varyÊ betweenÊ approximatelyÊ 5Ê mphÊ toÊ moreÊ thanÊ 25Ê mph.Ê BesidesÊ beingÊ capableÊ of Ê deliveringÊ extremelyÊ
strongÊ windsÊ forÊ severalÊ hoursÊ andÊ moderatelyÊ strongÊ windsÊ forÊ aÊ dayÊ orÊ more,Ê manyÊ hurricanesÊ alsoÊ bringÊ
heavyÊ rainfall.Ê HurricanesÊ canÊ alsoÊ spawnÊ tornadoes.

Of Ê allÊ theÊ stormÊ types,Ê hurricanesÊ haveÊ theÊ greatestÊ potentialÊ forÊ devastatingÊ aÊ largeÊ geographicalÊ areaÊ
and,Ê hence,Ê affectingÊ theÊ greatestÊ numberÊ of Ê people.Ê TheÊ termsÊ hurricane,Ê cyclone,Ê andÊ typhoonÊ describeÊ
theÊ sameÊ typeÊ of Ê storm.Ê TheÊ termÊ usedÊ dependsÊ onÊ theÊ regionÊ of Ê theÊ worldÊ whereÊ theÊ stormÊ occurs.Ê
FigureÊ 2-20Ê showsÊ hurricane-proneÊ regionsÊ of Ê theÊ UnitedÊ States.Ê TableÊ 2-2Ê presentsÊ theÊ Saffir-SimpsonÊ
scaleÊ usedÊ toÊ classifyÊ hurricaneÊ intensity.Ê Ê TheÊ tableÊ showsÊ windÊ speedsÊ forÊ theÊ differentÊ categoriesÊ asÊ bothÊ
sustainedÊ windsÊ andÊ gustÊ speeds.Ê HurricaneÊ frequency,Ê occurrence,Ê andÊ windÊ speedsÊ areÊ consideredÊ byÊ
theÊ IBC,Ê IRC,Ê andÊ ASCEÊ whenÊ producingÊ windÊ mapsÊ thatÊ identifyÊ theÊ basicÊ (design)Ê windÊ speedÊ atÊ aÊ
givenÊ site.Ê AdditionalÊ informationÊ isÊ providedÊ inÊ SectionÊ 2.2.1.3.

Special Wind Region
Hurricane-Prone Region

Figure 2-20.
Hurricane-prone regions and special wind regions. (Source: Adapted from ASCE 7-05)
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NOTE

The Saffir-Simpson Hurricane 
Scale categorizes hurricanes 
based on sustained wind 
speeds. Storm surge is not 
always correlated with the 
category because other 
factors influence surge 
elevations, notably forward 
speed of the storm, tide 
cycle, offshore bathymetry, 
and land topography.

Strength Sustained Wind Speed 
(mph)
1 minute sustained 
wind over water

Gust Wind Speed
(mph)
3 second gust  
over open water

Gust Wind Speed
(mph)
3 second gust  
over open ground

Pressure
(millibar)

Description

Cat 1 74–95 91–116 82–108 >979
Storm surge 4 to 5 feet above normal; 
no real building damage; unanchored 
mobile homes damaged.

Cat 2 96–110 117–140 109–130 965–979

Storm surge 6 to 8 feet above normal; 
some roofing, door, and window 
damage; considerable damage to 
mobile homes.

Cat 3 111–130 141–165 131–156 945–964

Storm surge 9 to 12 feet above normal; 
some structural damage to small 
residences and utility buildings with 
minor curtain wall damage; mobile 
homes destroyed.

Cat 4 131–155 166–195 157–191 920–944

More extensive curtainwall failures 
with some complete roof structure 
failures on small residences; complete 
destruction of mobile homes.

Cat 5 >155 >195 >191 <920

Complete roof failure on many 
residences and industrial buildings; 
some complete building failures  
with small utility buildings blown  
over or away; complete destruction  
of mobile homes.

Table 2-2. Saffir-Simpson Hurricane Scale
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2.2.1.1  Windborne Debris

DuringÊ anyÊ largeÊ windÊ eventÊ heavyÊ objectsÊ canÊ becomeÊ airborne.Ê TheseÊ objectsÊ poseÊ significantÊ hazardsÊ
toÊ theÊ surroundingÊ buildings.Ê DesignÊ criteriaÊ inÊ theÊ currentÊ modelÊ buildingÊ codesÊ takeÊ theseÊ hazardsÊ
intoÊ accountÊ byÊ requiringÊ protectionÊ systemsÊ forÊ glazedÊ openingsÊ developedÊ toÊ resistÊ smallÊ (rocks,Ê
roofingÊ material,Ê andÊ smallÊ branches)Ê andÊ largeÊ (trees,Ê signs,Ê andÊ posts)Ê impactsÊ fromÊ windborneÊ debrisÊ
(commonlyÊ referredÊ toÊ asÊ missiles).Ê TheseÊ objectsÊ typicallyÊ impactÊ allÊ portionsÊ of Ê aÊ buildingÊ andÊ causeÊ
damageÊ toÊ doors,Ê glazing,Ê exteriorÊ siding,Ê andÊ roofs.Ê ConstructionÊ methodsÊ thatÊ doÊ notÊ accountÊ forÊ missileÊ
impactsÊ canÊ resultÊ inÊ aÊ breachÊ of Ê theÊ buildingÊ envelopeÊ andÊ subsequentlyÊ causeÊ additionalÊ damageÊ toÊ
theÊ structureÊ dueÊ toÊ windÊ loading.Ê ProtectionÊ of Ê glazingÊ fromÊ windborneÊ debrisÊ impactÊ isÊ requiredÊ basedÊ
uponÊ yourÊ proximityÊ toÊ theÊ coastÊ andÊ theÊ basicÊ windÊ speedÊ atÊ aÊ site.Ê AdditionalÊ informationÊ isÊ providedÊ inÊ
ChapterÊ 10.

2.2.1.2  Rainfall Penetration

HighÊ windsÊ impactÊ buildingsÊ inÊ manyÊ ways.Ê InÊ additionÊ toÊ loadingÊ fromÊ theÊ windÊ andÊ windborneÊ debris,Ê
whenÊ theyÊ areÊ coupledÊ withÊ rainÊ events,Ê significantÊ waterÊ intrusionÊ problemsÊ canÊ occur.Ê PortionsÊ of Ê theÊ
buildingÊ envelopeÊ thatÊ haveÊ beenÊ designedÊ toÊ shedÊ rainÊ mayÊ beÊ compromisedÊ byÊ wind-drivenÊ rain.Ê

2.2.1.3  Wind/Building Interactions

WhenÊ windÊ interactsÊ withÊ aÊ building,Ê bothÊ positiveÊ andÊ negativeÊ pressuresÊ occurÊ simultaneouslyÊ (seeÊ
FigureÊ 2-21).Ê ToÊ preventÊ wind-inducedÊ buildingÊ failure,Ê buildingsÊ mustÊ haveÊ sufficientÊ strengthÊ toÊ
resistÊ theÊ appliedÊ loadsÊ fromÊ theseÊ pressures.Ê LoadsÊ exertedÊ onÊ theÊ buildingÊ envelopeÊ areÊ transferredÊ
toÊ theÊ structuralÊ system,Ê whereÊ theyÊ inÊ turnÊ mustÊ beÊ transferredÊ throughÊ theÊ foundationÊ intoÊ theÊ
ground,Ê orÊ buildingÊ damageÊ mayÊ result.Ê ChapterÊ 5Ê of Ê thisÊ guideÊ hasÊ aÊ detailedÊ discussionÊ of Ê loadÊ pathsÊ
andÊ theÊ importanceÊ of Ê loadÊ pathÊ continuity.Ê TheÊ magnitudeÊ of Ê theÊ pressureÊ isÊ aÊ functionÊ of Ê severalÊ
primaryÊ factors:Ê exposure,Ê basicÊ windÊ speed,Ê topography,Ê buildingÊ height,Ê buildingÊ shape,Ê andÊ internalÊ
pressureÊ classification.

Suction on Side
Walls

WIND
WIND
WIND

Suction on Rear Wall

Positive Pressure on 
Front Wall

Uplift on Roof

Suction on 
Side Walls

WINDWIND

Suction on Rear Wall

Positive 
Pressure 
on Front Wall

Uplift on Roof

Figure 2-21.
Wind-induced pressures on a 
building. (Source: FEMA 543)

NOTE

For information on exposure, 
see ASCE 7-05, Chapter 
6 Commentary, which 
includes aerial photographs 
of the different terrain 
conditions associated with 
Exposures B, C, and D.
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BasicÊ windÊ speed.Ê ASCEÊ 7-05Ê specifiesÊ theÊ basicÊ (design)Ê windÊ speedÊ forÊ determiningÊ designÊ windÊ
loadsÊ atÊ aÊ buildingÊ site.Ê TheÊ basicÊ windÊ speedÊ isÊ mappedÊ forÊ theÊ continentalÊ U.S.Ê andÊ providedÊ forÊ otherÊ
islandsÊ andÊ U.S.Ê territoriesÊ atÊ 33Ê feetÊ aboveÊ gradeÊ inÊ ExposureÊ CÊ (flatÊ openÊ terrain).Ê If Ê aÊ buildingÊ isÊ locatedÊ
inÊ anÊ ExposureÊ BÊ orÊ DÊ area,Ê ratherÊ thanÊ aÊ CÊ area,Ê anÊ adjustmentÊ forÊ theÊ actualÊ exposureÊ isÊ madeÊ inÊ theÊ
ASCEÊ 7-05Ê calculationÊ procedureÊ whenÊ windÊ pressuresÊ areÊ calculated.

SinceÊ theÊ 1995Ê editionÊ of Ê ASCEÊ 7,Ê theÊ basicÊ windÊ speedÊ measurementÊ hasÊ beenÊ aÊ 3-secondÊ gustÊ speed.Ê
BeforeÊ 1995,Ê theÊ basicÊ windÊ speedÊ wasÊ aÊ fastest-mileÊ speedÊ (i.e.,Ê theÊ speedÊ averagedÊ overÊ theÊ timeÊ requiredÊ
forÊ aÊ mile-longÊ columnÊ of Ê airÊ toÊ passÊ aÊ fixedÊ point)2.Ê MostÊ of Ê theÊ UnitedÊ StatesÊ hasÊ aÊ basicÊ windÊ speedÊ of Ê
90Ê mph3,Ê butÊ muchÊ higherÊ speedsÊ occurÊ inÊ AlaskaÊ andÊ inÊ hurricane-proneÊ regions.Ê TheÊ highestÊ basicÊ windÊ
speedÊ specifiedÊ onÊ theÊ ASCEÊ 7-05Ê mapÑ 170Ê mphÑ isÊ inÊ Guam.Ê Hurricane-proneÊ regionsÊ areÊ definedÊ inÊ
ASCEÊ 7-05Ê toÊ beÊ theÊ AtlanticÊ andÊ Gulf Ê coastalÊ areasÊ whereÊ theÊ basicÊ windÊ speedÊ isÊ greaterÊ thanÊ 90Ê mph,Ê
Hawaii,Ê andÊ theÊ U.S.Ê territoriesÊ inÊ theÊ CaribbeanÊ andÊ SouthÊ PacificÊ (seeÊ FigureÊ 2-20).

BasicÊ WindÊ Speed.Ê TheÊ designÊ valuesÊ usedÊ toÊ beginÊ theÊ windÊ loadÊ calculationsÊ usingÊ ASCEÊ 7-05.Ê ThisÊ
windÊ speedÊ valueÊ isÊ measuredÊ atÊ aÊ heightÊ of Ê 33Ê feetÊ (10Ê meters)Ê aboveÊ gradeÊ andÊ forÊ anÊ ExposureÊ C.Ê
ASCEÊ 7-05Ê requiresÊ thatÊ theÊ buildingÊ beÊ designedÊ toÊ sustainÊ thisÊ basicÊ windÊ speedÊ fromÊ anyÊ direction.

3-secondÊ gust.Ê TheÊ measurementÊ of Ê windÊ speedÊ averagedÊ overÊ aÊ 3Ê secondÊ period.Ê TheÊ shortÊ durationÊ of Ê
theÊ averageÊ isÊ whyÊ itÊ isÊ referredÊ toÊ asÊ aÊ gust.

FastestÊ mile.Ê TheÊ averageÊ speedÊ forÊ aÊ 1-mile-longÊ columnÊ of Ê airÊ toÊ passÊ anÊ anemometer.Ê
(NowÊ anÊ obsoleteÊ termÊ andÊ noÊ longerÊ usedÊ byÊ theÊ NationalÊ WeatherÊ Service.)

TheÊ Saffir-SimpsonÊ HurricaneÊ ScaleÊ (TableÊ 2-2)Ê measuresÊ sustainedÊ windsÊ thatÊ areÊ averagedÊ overÊ 1Ê
minute.Ê Therefore,Ê theseÊ windÊ speedsÊ areÊ notÊ equivalentÊ toÊ fastestÊ mileÊ orÊ 3-secondÊ gustÊ windÊ speedsÊ
usedÊ byÊ theÊ codes.Ê TheÊ measurementsÊ areÊ takenÊ overÊ openÊ water.Ê ToÊ convertÊ thisÊ informationÊ intoÊ aÊ 3-
secondÊ gust,Ê aÊ conversionÊ mustÊ beÊ madeÊ toÊ theÊ sustainedÊ windsÊ overÊ landÊ andÊ thenÊ furtherÊ convertedÊ toÊ
theÊ 3-secondÊ gustÊ usingÊ theÊ DurstÊ curveÊ (seeÊ ASCEÊ 7-05).Ê ASCEÊ 7-05,Ê CommentaryÊ C6,Ê explainsÊ theÊ
conversionÊ of Ê sustainedÊ windÊ overÊ waterÊ toÊ sustainedÊ windÊ overÊ land.

InÊ theÊ formulasÊ usedÊ toÊ determineÊ windÊ pressures,Ê theÊ basicÊ windÊ speedÊ isÊ squared.Ê Therefore,Ê asÊ theÊ windÊ
speedÊ increases,Ê theÊ pressuresÊ actingÊ onÊ aÊ buildingÊ areÊ exponentiallyÊ increased,Ê asÊ shownÊ inÊ FigureÊ 2-22.Ê
FigureÊ 2-22Ê alsoÊ illustratesÊ theÊ relativeÊ differenceÊ inÊ pressuresÊ exertedÊ onÊ theÊ MainÊ WindÊ ForceÊ ResistingÊ
SystemÊ (MWFRS)Ê andÊ theÊ componentsÊ andÊ claddingÊ (C&C)Ê elementsÊ of Ê buildings.Ê HigherÊ windsÊ canÊ
produceÊ vorticesÊ creatingÊ veryÊ highÊ localÊ pressuresÊ onÊ C&C.Ê Ê TheseÊ pressuresÊ onÊ roofing,Ê roof Ê sheathingÊ
andÊ sidingsÊ areÊ localizedÊ andÊ muchÊ greaterÊ thanÊ thatÊ onÊ theÊ mainÊ framingÊ members.Ê DrawingsÊ shouldÊ
provideÊ specificÊ detailingÊ andÊ fasteningÊ of Ê roofing,Ê roof Ê sheathing,Ê andÊ sidingÊ inÊ theseÊ areas.

Exposure.Ê TerrainÊ characteristicsÊ (i.e.,Ê groundÊ roughnessÊ andÊ surfaceÊ irregularitiesÊ inÊ theÊ vicinityÊ of Ê aÊ
building)Ê influenceÊ windÊ loading.Ê ASCEÊ 7-05Ê definesÊ threeÊ exposureÊ categories:Ê ExposuresÊ B,Ê C,Ê andÊ D,Ê
withÊ ExposureÊ BÊ beingÊ theÊ roughestÊ terrainÊ categoryÊ andÊ ExposureÊ DÊ beingÊ theÊ smoothest.Ê

2Gust speeds are about 15 mph to 20 mph higher than fastest-mile speeds (e.g., a 90 mph peak basic wind speed is equivalent 
to a 76 mph fastest-mile wind speed). International Building Code, Chapter 16, has a table of equivalent basic wind speeds.
3Unless otherwise noted, wind speeds in this guide are presented as 3-second gust wind speeds with exposure C at 33 feet 
above grade.
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Roof Corner Pressures - C&C
Roof Corner Pressures - MWFRS

Velocity -  mph (3-second gust)
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ExposureÊ BÊ includesÊ urban,Ê suburban,Ê andÊ woodedÊ areas.Ê ExposureÊ CÊ includesÊ flat,Ê openÊ terrainÊ withÊ
scatteredÊ obstructionsÊ andÊ areasÊ adjacentÊ toÊ waterÊ surfacesÊ inÊ hurricane-proneÊ regionsÊ (whichÊ areÊ definedÊ
aboveÊ underÊ Ò basicÊ windÊ speedÓ ).Ê ExposureÊ DÊ includesÊ areasÊ adjacentÊ toÊ waterÊ surfacesÊ outsideÊ hurricane-
proneÊ regions,Ê mudÊ flats,Ê saltÊ flats,Ê andÊ unbrokenÊ ice.Ê BecauseÊ of Ê theÊ waveÊ conditionsÊ generatedÊ byÊ
hurricanes,Ê areasÊ adjacentÊ toÊ waterÊ surfacesÊ inÊ hurricane-proneÊ regionsÊ areÊ consideredÊ toÊ beÊ ExposureÊ CÊ
ratherÊ thanÊ theÊ smootherÊ ExposureÊ D.Ê TheÊ smootherÊ theÊ terrain,Ê theÊ greaterÊ theÊ windÊ pressure;Ê therefore,Ê
buildingsÊ inÊ ExposureÊ CÊ areasÊ wouldÊ receiveÊ higherÊ windÊ loadsÊ thanÊ thoseÊ inÊ ExposureÊ BÊ areas,Ê atÊ theÊ
sameÊ basicÊ windÊ speed.Ê

Topography.Ê AbruptÊ changesÊ inÊ topography,Ê suchÊ asÊ isolatedÊ hills,Ê ridges,Ê andÊ escarpments,Ê causeÊ windÊ
toÊ speedÊ up.Ê AÊ buildingÊ locatedÊ nearÊ aÊ ridgeÊ wouldÊ receiveÊ higherÊ windÊ pressuresÊ thanÊ aÊ buildingÊ locatedÊ
onÊ relativelyÊ flatÊ land;Ê inÊ someÊ cases,Ê theÊ windÊ pressuresÊ mayÊ beÊ twiceÊ thoseÊ onÊ flatÊ areas.Ê ASCEÊ 7-05Ê hasÊ
aÊ procedureÊ toÊ accountÊ forÊ topographicÊ influences.

BuildingÊ height.Ê WindÊ speedÊ atÊ aÊ particularÊ siteÊ increasesÊ withÊ heightÊ aboveÊ ground.Ê TallerÊ buildingsÊ
areÊ exposedÊ toÊ higherÊ windÊ speedsÊ andÊ greaterÊ windÊ pressures.Ê ASCEÊ 7-05Ê containsÊ aÊ procedureÊ toÊ
accountÊ forÊ buildingÊ heightÊ duringÊ theÊ calculationÊ of Ê windÊ pressures.Ê

ForÊ buildingsÊ of Ê lowerÊ heightsÊ (suchÊ asÊ thoseÊ foundÊ inÊ coastalÊ areas),Ê elevatingÊ orÊ raisingÊ theÊ buildingÊ toÊ
accountÊ forÊ floodÊ hazardsÊ willÊ increaseÊ theÊ windÊ pressuresÊ actingÊ onÊ theÊ building.Ê However,Ê thisÊ increaseÊ isÊ
relativelyÊ small.Ê TablesÊ 2-3Ê andÊ 2-4Ê provideÊ windÊ pressureÊ informationÊ forÊ fiveÊ locationsÊ onÊ aÊ hypotheticalÊ
buildingÊ locatedÊ onÊ aÊ siteÊ withÊ aÊ basicÊ windÊ speedÊ of Ê 120Ê mph.Ê TheÊ windÊ pressuresÊ wereÊ determinedÊ usingÊ
theÊ prescriptiveÊ tablesÊ fromÊ ASCEÊ 7-05Ê forÊ low-riseÊ buildingsÊ (ASCEÊ 7-05,Ê FiguresÊ 6-2Ê andÊ 6-3).Ê

Figure 2-22.
Wind pressure as a function of wind speed. (Source: FEMA 543)
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Table 2-3. Wind Pressure Example for Exposure B

Specifically,Ê forÊ homesÊ sitedÊ whereÊ theÊ terrainÊ surroundingÊ theÊ buildingÊ isÊ consideredÊ ExposureÊ BÊ (seeÊ
ASCEÊ 7-05),Ê TableÊ 2-3Ê showsÊ thereÊ isÊ noÊ changeÊ toÊ theÊ windÊ pressuresÊ if Ê theÊ meanÊ roof Ê heightÊ isÊ increasedÊ
fromÊ anÊ elevationÊ 15Ê feetÊ aboveÊ groundÊ toÊ 30Ê feetÊ aboveÊ ground.Ê InÊ general,Ê asÊ theÊ buildingÊ heightÊ
increasesÊ inÊ anyÊ 5-footÊ incrementÊ (fromÊ 30Ê feetÊ toÊ 35Ê feet,Ê fromÊ 35Ê feetÊ toÊ 40Ê feet,Ê orÊ fromÊ 40Ê feetÊ toÊ 45Ê
feet),Ê theÊ increaseÊ inÊ pressuresÊ isÊ approximatelyÊ 5Ê percent.Ê If Ê theÊ elevationÊ increaseÊ wasÊ aÊ changeÊ of Ê 10Ê
feet,Ê theÊ increaseÊ inÊ pressuresÊ isÊ approximatelyÊ 8Ê percent,Ê whileÊ anÊ increaseÊ inÊ 30Ê feetÊ wouldÊ resultÊ inÊ aÊ
changeÊ inÊ pressuresÊ of Ê approximatelyÊ 10Ê percent.Ê ConsideringÊ thatÊ evenÊ theÊ largestÊ pressureÊ increaseÊ
associatedÊ withÊ aÊ 30-footÊ elevationÊ changeÊ resultsÊ onlyÊ inÊ anÊ increaseÊ of Ê 7Ê psf,Ê theÊ impactÊ toÊ theÊ buildingÊ
designÊ andÊ costÊ wouldÊ beÊ minimalÊ forÊ connectorsÊ orÊ membersÊ toÊ withstandÊ theseÊ newÊ windÊ pressures.Ê

Similarly,Ê TableÊ 2-4Ê providesÊ theÊ sameÊ comparisonÊ forÊ aÊ buildingÊ sitedÊ inÊ ExposureÊ C.Ê TheÊ primaryÊ
differenceÊ isÊ thatÊ windÊ pressuresÊ willÊ beginÊ toÊ increaseÊ asÊ theÊ meanÊ roof Ê heightÊ isÊ increasedÊ fromÊ 15Ê
feetÊ toÊ 20Ê feetÊ (approximatelyÊ 6Ê percent).Ê However,Ê afterÊ thisÊ initialÊ increase,Ê theÊ increaseÊ inÊ pressuresÊ
forÊ elevationÊ changesÊ of Ê 5Ê feetÊ andÊ 10Ê feetÊ areÊ lessÊ thanÊ thoseÊ inÊ TableÊ 2-3Ê forÊ ExposureÊ BÊ conditions,Ê
approximatelyÊ 3.5Ê percentÊ andÊ 6Ê percent,Ê respectively.Ê AlthoughÊ theÊ totalÊ increaseÊ inÊ windÊ pressureÊ forÊ
someÊ buildingÊ componentsÊ mayÊ increaseÊ 20Ê percentÊ if Ê theÊ buildingÊ elevationÊ isÊ increasedÊ 30Ê feet,Ê thisÊ
isÊ notÊ aÊ probableÊ scenario.Ê InÊ mostÊ cases,Ê theÊ buildingÊ mayÊ beÊ elevatedÊ 10Ê orÊ 15Ê feetÊ higherÊ thanÊ itÊ wasÊ
originallyÊ constructed.Ê TheÊ increaseÊ inÊ windÊ pressuresÊ fromÊ 15Ê toÊ 30Ê feetÊ aboveÊ gradeÊ wouldÊ onlyÊ beÊ 13.5Ê
percent.Ê Again,Ê asÊ connectorsÊ andÊ largeÊ membersÊ wouldÊ beÊ requiredÊ toÊ carryÊ theÊ loadsÊ forÊ theÊ basicÊ windÊ
speedÊ atÊ theÊ site,Ê anÊ increaseÊ inÊ pressureÊ of Ê 5Ê toÊ 12Ê psf Ê forÊ selectÊ buildingÊ componentsÊ wouldÊ haveÊ minimalÊ
impactÊ onÊ theÊ buildingÊ designÊ orÊ costÊ becauseÊ connectorsÊ andÊ otherÊ fastenersÊ wouldÊ haveÊ beenÊ requiredÊ
forÊ theÊ buildingÊ atÊ thisÊ siteÊ regardlessÊ of Ê height.

TheseÊ tablesÊ alsoÊ highlightÊ theÊ differencesÊ betweenÊ windÊ loadsÊ inÊ ExposureÊ BÊ andÊ CÊ areas.Ê If Ê aÊ siteÊ isÊ
improperlyÊ classifiedÊ asÊ ExposureÊ B,Ê theÊ buildingÊ mayÊ beÊ underdesignedÊ byÊ asÊ muchÊ asÊ 30Ê toÊ 40Ê percentÊ
(basedÊ onÊ comparativeÊ C&CÊ loads.)Ê

MeanÊ roof Ê heightÊ MWFRS C&C

aboveÊ gradeÊ inÊ Ê
ExpÊ B Wall Roof WallÊ ZoneÊ 5 Roof Ê ZoneÊ 1 Roof Ê ZoneÊ 3

(feet) (psf)* (psf) (psf) (psf) (psf)
15 21.10 -19.10 -34.70 -23.70 -61.00
20 21.10 -19.10 -34.70 -23.70 -61.00
25 21.10 -19.10 -34.70 -23.70 -61.00
30 21.10 -19.10 -34.70 -23.70 -61.00
35 22.16 -20.06 -36.44 -24.89 -64.05
40 23.00 -20.82 -37.82 -25.83 -66.49
45 23.63 -21.39 -38.64 -26.54 -68.32

TableÊ NotesÊ (applicableÊ forÊ eachÊ table)Ê
1.Ê WindÊ pressuresÊ calculatedÊ forÊ aÊ squareÊ building,Ê approximatelyÊ 20Ê ftÊ byÊ 20Ê ftÊ
2.Ê Roof Ê slopeÊ =Ê 20Ê degreesÊ (assumed)Ê
3.Ê EffectiveÊ windÊ areaÊ =Ê 10Ê sf Ê (forÊ C&CÊ windÊ pressures)Ê Ê
4.Ê ÊTheÊ highestÊ elevationÊ providedÊ isÊ forÊ aÊ meanÊ roof Ê heightÊ of Ê 45Ê feetÊ aboveÊ grade.Ê

TheÊ tablesÊ wereÊ endedÊ atÊ thisÊ heightÊ asÊ thatÊ isÊ aÊ commonÊ zoningÊ limitÊ usedÊ forÊ
theÊ heightÊ of Ê residentialÊ structuresÊ inÊ coastalÊ areas.

*Ê (psf)Ê poundsÊ perÊ squareÊ foot



FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY 2-27

COASTAL HAZARDS AND CONSIDERATIONS     2    

Table 2-4. Wind Pressure Example for Exposure C

BuildingÊ shape.Ê AsÊ windÊ flowsÊ overÊ andÊ aroundÊ aÊ building,Ê theÊ resultantÊ pressuresÊ actingÊ onÊ itÊ areÊ aÊ
functionÊ of Ê theÊ buildingÊ shapeÊ andÊ itsÊ orientationÊ toÊ theÊ wind.Ê ExteriorÊ wallsÊ typicallyÊ haveÊ lowerÊ loadsÊ
thanÊ theÊ roof.Ê TheÊ endsÊ (edges)Ê of Ê wallsÊ haveÊ higherÊ suctionÊ loadsÊ thanÊ theÊ portionÊ of Ê wallÊ betweenÊ theÊ
ends.Ê However,Ê whenÊ theÊ wallÊ isÊ loadedÊ withÊ positiveÊ pressure,Ê theÊ entireÊ wallÊ isÊ uniformlyÊ loaded.Ê FigureÊ
2-23Ê showsÊ theseÊ aerodynamicÊ influences.Ê TheÊ negativeÊ valuesÊ shownÊ onÊ FigureÊ 2-24Ê indicateÊ suctionÊ
pressureÊ actingÊ upwardÊ fromÊ theÊ roof Ê surfaceÊ andÊ outwardÊ fromÊ theÊ wallÊ surface.Ê PositiveÊ valuesÊ indicateÊ
positiveÊ pressureÊ actingÊ inwardÊ onÊ theÊ wallÊ surface.Ê PositiveÊ coefficientsÊ representÊ aÊ positiveÊ (inwardÊ
acting)Ê pressure,Ê andÊ negativeÊ coefficientsÊ representÊ negativeÊ (outwardÊ actingÊ [suction])Ê pressure.Ê BuildingÊ
irregularities,Ê suchÊ asÊ entryways,Ê corners,Ê bayÊ windowÊ projections,Ê stairÊ towersÊ projectingÊ fromÊ mainÊ
walls,Ê dormers,Ê andÊ chimneysÊ canÊ allÊ causeÊ localizedÊ turbulence.Ê TurbulenceÊ causesÊ windÊ toÊ speedÊ up,Ê
whichÊ increasesÊ theÊ windÊ loadsÊ inÊ theÊ vicinityÊ of Ê theÊ buildingÊ irregularity.Ê SimplyÊ stated,Ê itÊ canÊ beÊ assumedÊ
thatÊ atÊ locationsÊ whereÊ buildingÊ geometryÊ changes,Ê pressuresÊ willÊ increase.Ê TheseÊ areasÊ mayÊ includeÊ wallÊ
corners,Ê roof Ê edges,Ê corners,Ê andÊ overhangs.

InternalÊ pressureÊ (buildingÊ pressurization/depressurization).Ê TheÊ buildingÊ portionÊ thatÊ keepsÊ
theÊ elementsÊ awayÊ fromÊ buildingÊ occupantsÊ isÊ typicallyÊ referredÊ toÊ asÊ theÊ buildingÊ envelope.Ê OpeningsÊ
throughÊ theÊ buildingÊ envelope,Ê inÊ combinationÊ withÊ windÊ interactingÊ withÊ aÊ building,Ê canÊ causeÊ eitherÊ anÊ
increaseÊ inÊ theÊ pressureÊ withinÊ theÊ buildingÊ (i.e.,Ê positiveÊ internalÊ pressure)Ê orÊ aÊ decreaseÊ inÊ theÊ pressureÊ
(i.e.,Ê negativeÊ internalÊ pressure).Ê GapsÊ orÊ disconnectsÊ inÊ theÊ buildingÊ envelopeÊ typicallyÊ occurÊ aroundÊ
openingsÊ suchÊ asÊ doorsÊ andÊ windowÊ frames,Ê andÊ byÊ airÊ infiltrationÊ throughÊ wallsÊ thatÊ areÊ notÊ completelyÊ
airtight.Ê AÊ doorÊ orÊ windowÊ leftÊ open,Ê orÊ glazingÊ thatÊ isÊ brokenÊ duringÊ aÊ storm,Ê canÊ greatlyÊ influenceÊ
theÊ magnitudeÊ of Ê theÊ internalÊ pressureÊ andÊ mayÊ exposeÊ theÊ buildingÊ toÊ windÊ forcesÊ itÊ wasÊ notÊ designedÊ
toÊ resist.Ê

MeanÊ roof Ê heightÊ MWFRS C&C

aboveÊ gradeÊ inÊ Ê
ExpÊ C Wall Roof WallÊ ZoneÊ 5 Roof Ê ZoneÊ 1 Roof Ê ZoneÊ 3

(feet) (psf)* (psf) (psf) (psf) (psf)
15 25.53 -23.11 -41.90 -28.68 -73.81
20 27.22 -24.64 -44.76 -30.57 -78.69
25 28.49 -25.79 -46.85 -32.00 -82.35
30 29.54 -26.74 -48.58 -33.18 -85.40
35 30.60 -27.70 -50.32 -34.37 -88.45
40 31.44 -28.46 -51.70 -35.31 -90.80
45 32.28 -29.22 -53.09 -36.26 -93.33

TableÊ NotesÊ (applicableÊ forÊ eachÊ table)Ê
1.Ê WindÊ pressuresÊ calculatedÊ forÊ aÊ squareÊ building,Ê approximatelyÊ 20Ê ftÊ byÊ 20Ê ftÊ
2.Ê Roof Ê slopeÊ =Ê 20Ê degreesÊ (assumed)Ê
3.Ê EffectiveÊ windÊ areaÊ =Ê 10Ê sf Ê (forÊ C&CÊ windÊ pressures)Ê Ê
4.Ê ÊTheÊ highestÊ elevationÊ providedÊ isÊ forÊ aÊ meanÊ roof Ê heightÊ of Ê 45Ê feetÊ aboveÊ grade.Ê

TheÊ tablesÊ wereÊ endedÊ atÊ thisÊ heightÊ asÊ thatÊ isÊ aÊ commonÊ zoningÊ limitÊ usedÊ forÊ
theÊ heightÊ of Ê residentialÊ structuresÊ inÊ coastalÊ areas.

*Ê (psf)Ê poundsÊ perÊ squareÊ footÊ
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NOTE: Arrows indicate direction and magnitude of applied force.

Section

Plan

Positive Internal Pressure

Positive Internal Pressure

Figure 2-23.
Internal pressure condition when the dominant opening is in the windward wall. (Source: FEMA 543)
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Figure 2-24.
Internal pressure condition when the dominant opening is in the leeward wall. (Source: FEMA 543)
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Negative Internal Pressure

Negative Internal Pressure

NOTE: Arrows indicate direction and magnitude of applied force.
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WindÊ strikingÊ exteriorÊ wallsÊ exertsÊ aÊ positiveÊ pressureÊ onÊ theÊ wall,Ê whichÊ forcesÊ airÊ throughÊ unprotectedÊ
openingsÊ andÊ intoÊ theÊ interiorÊ of Ê theÊ building.Ê AtÊ theÊ sameÊ timeÊ thatÊ theÊ windwardÊ wallÊ isÊ receivingÊ
positiveÊ pressure,Ê theÊ sideÊ andÊ rearÊ wallsÊ areÊ experiencingÊ negativeÊ (suction)Ê pressureÊ fromÊ windsÊ movingÊ
aroundÊ theÊ building.Ê ThisÊ isÊ inÊ partÊ dueÊ toÊ theÊ lackÊ of Ê high-pressureÊ airÊ onÊ theÊ outsideÊ of Ê theÊ rearÊ wall.Ê
AsÊ moreÊ airÊ isÊ forcedÊ intoÊ theÊ buildingÊ throughÊ theÊ unprotectedÊ openings,Ê theÊ buildingÊ beginsÊ toÊ bulgeÊ orÊ
becomeÊ pressurized.Ê TheÊ buildingÊ willÊ continueÊ toÊ pressurizeÊ asÊ theÊ airÊ findsÊ areasÊ of Ê lowerÊ pressureÊ andÊ
escapesÊ onÊ theÊ rearÊ (leeward)Ê sideÊ of Ê theÊ building.Ê UnprotectedÊ openingsÊ canÊ beÊ breachedÊ onÊ theÊ leewardÊ
sideÊ (oppositeÊ theÊ wind)Ê of Ê buildingsÊ dueÊ toÊ negativeÊ pressureÊ (suction).Ê ThisÊ canÊ causeÊ theÊ oppositeÊ effect,Ê
andÊ aÊ structureÊ mayÊ collapseÊ dueÊ toÊ aÊ lackÊ of Ê internalÊ airÊ pressure.

WhenÊ aÊ buildingÊ isÊ pressurized,Ê theÊ internalÊ pressureÊ pushesÊ upÊ onÊ theÊ roof.Ê ThisÊ pushÊ fromÊ belowÊ theÊ
roof Ê isÊ combinedÊ withÊ suctionÊ onÊ theÊ roof Ê fromÊ above,Ê resultingÊ inÊ anÊ increasedÊ upwardÊ windÊ pressureÊ
onÊ theÊ roof.Ê TheÊ internalÊ pressureÊ alsoÊ pushesÊ onÊ theÊ sideÊ andÊ rearÊ walls.Ê ThisÊ outwardÊ pushÊ isÊ combinedÊ
withÊ theÊ suctionÊ onÊ theÊ exteriorÊ sideÊ of Ê theseÊ wallsÊ (seeÊ FiguresÊ 2-25Ê andÊ 2-26).Ê TheÊ breachingÊ of Ê aÊ smallÊ
windowÊ canÊ beÊ sufficientÊ toÊ causeÊ fullÊ pressurizationÊ of Ê theÊ facilityÕ sÊ interior.Ê WhenÊ aÊ buildingÊ becomesÊ
fullyÊ pressurizedÊ (e.g.,Ê dueÊ toÊ windowÊ breakageÊ orÊ soffitÊ failure),Ê theÊ loadsÊ appliedÊ toÊ theÊ exteriorÊ wallsÊ
andÊ roof Ê areÊ significantlyÊ increased.Ê TheÊ rapidÊ buildÊ upÊ of Ê internalÊ pressureÊ canÊ alsoÊ blowÊ downÊ interiorÊ
partitionsÊ andÊ blowÊ suspendedÊ ceilingÊ panelsÊ outÊ of Ê theirÊ supportingÊ grid.

WhenÊ aÊ buildingÊ isÊ depressurized,Ê theÊ internalÊ pressureÊ pullsÊ theÊ roof Ê down,Ê thusÊ reducingÊ theÊ upliftÊ
exertedÊ onÊ theÊ roof.Ê TheÊ decreasedÊ internalÊ pressureÊ alsoÊ pullsÊ inwardÊ onÊ theÊ windwardÊ wall,Ê whichÊ
increasesÊ theÊ windÊ loadingÊ onÊ thatÊ wall.

TheÊ ASCEÊ 7-05Ê windÊ designÊ procedureÊ accountsÊ forÊ theÊ influenceÊ of Ê internalÊ pressureÊ onÊ theÊ wallÊ andÊ
roof Ê loads,Ê andÊ itÊ providesÊ positiveÊ andÊ negativeÊ internalÊ pressureÊ coefficientsÊ forÊ useÊ inÊ loadÊ calculations.Ê
BuildingsÊ thatÊ areÊ designedÊ toÊ accommodateÊ fullÊ pressurizationÊ areÊ referredÊ toÊ asÊ partiallyÊ enclosedÊ
buildings.Ê AccordingÊ toÊ theÊ criteriaÊ inÊ ASCEÊ 7-05,Ê theÊ presenceÊ of Ê openingsÊ (doors,Ê windows,Ê andÊ vents)Ê
onÊ exteriorÊ wallsÊ andÊ surfacesÊ of Ê theÊ buildingÊ determineÊ whetherÊ aÊ buildingÊ canÊ beÊ consideredÊ enclosed,Ê
partiallyÊ enclosedÊ orÊ open.Ê OnceÊ theÊ appropriateÊ designationÊ hasÊ beenÊ selected,Ê theÊ buildingÊ isÊ designedÊ
forÊ theÊ pressuresÊ associatedÊ withÊ theÊ designation.Ê Typically,Ê buildingsÊ thatÊ areÊ intendedÊ toÊ experienceÊ onlyÊ
limitedÊ internalÊ pressurizationÊ areÊ referredÊ toÊ asÊ enclosedÊ buildings.Ê BuildingsÊ thatÊ doÊ notÊ experienceÊ
internalÊ pressurizationÊ areÊ referredÊ toÊ asÊ openÊ buildingsÊ (suchÊ asÊ coveredÊ walkwaysÊ andÊ mostÊ parkingÊ
garages).Ê ItÊ shouldÊ beÊ noted,Ê thatÊ theÊ 2006Ê IBCÊ andÊ IRCÊ limitÊ theÊ useÊ of Ê partiallyÊ enclosedÊ buildingsÊ
withoutÊ openingÊ protectionÊ inÊ hurricane-proneÊ regions.Ê
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Figure 2-25.
OCEAN SPRINGS, MISSISSIPPI: Apartment complex severely damaged by wind. Although wind speeds were less than 
current code-specified values, widespread severe damage occurred at this development, a result of poor construction 
quality. (Source: FEMA 549)

Figure 2-26.
GULF SHORES, ALABAMA: Partition walls destroyed by interior pressurization due to window damage. (Source: FEMA 489)
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2.3 Other Hazards
DuringÊ anyÊ stormÊ eventÊ thereÊ existsÊ theÊ potentialÊ forÊ otherÊ typesÊ of Ê
hazards.Ê TheseÊ hazardsÊ canÊ beÊ causedÊ eitherÊ byÊ theÊ stormÊ eventÊ orÊ beÊ
totallyÊ independentÊ of Ê it.Ê InÊ eitherÊ case,Ê theirÊ potentialÊ impactsÊ shouldÊ
beÊ consideredÊ inÊ theÊ designÊ of Ê theÊ structure.

EarthquakeÊ andÊ seismicÊ events.Ê SeismicÊ eventsÊ canÊ occurÊ onÊ
bothÊ theÊ westÊ andÊ eastÊ coasts.Ê SuchÊ eventsÊ canÊ causeÊ liquefactionÊ (soilÊ failures),Ê surfaceÊ faultÊ ruptures,Ê slopeÊ
failures,Ê orÊ spurÊ tsunamis.Ê LocalÊ officialsÊ inÊ coastalÊ areasÊ withÊ potentialÊ forÊ seismicÊ eventsÊ shouldÊ considerÊ
theseÊ possibilitiesÊ whenÊ reviewingÊ buildingÊ plans.Ê WhileÊ mostÊ buildingÊ officialsÊ inÊ seismicÊ areasÊ areÊ awareÊ
of Ê theÊ buildingÊ considerationsÊ necessary,Ê coastalÊ areasÊ presentÊ particularÊ challenges.Ê TheÊ needÊ toÊ elevateÊ
buildingsÊ toÊ preventÊ wavesÊ andÊ infiltrationÊ fromÊ floodwatersÊ andÊ damageÊ fromÊ floodborneÊ debrisÊ addsÊ
challengesÊ toÊ stabilizeÊ themÊ fromÊ theÊ movementÊ inducedÊ byÊ anÊ earthquake.Ê ModelÊ buildingÊ codesÊ andÊ
guidanceÊ fromÊ FEMAÊ throughÊ theÊ NationalÊ EarthquakeÊ HazardÊ ReductionÊ ProgramÊ (NEHRP)Ê provideÊ
codeÊ requirementsÊ andÊ bestÊ practicesÊ inÊ regionsÊ withÊ seismicÊ activity.Ê AdditionalÊ guidanceÊ onÊ theÊ designÊ
of Ê residentialÊ buildingsÊ inÊ seismicÊ areasÊ isÊ providedÊ inÊ FEMAÊ 232,Ê HomebuildersÕ Ê GuideÊ toÊ Earthquake-ResistantÊ
DesignÊ andÊ Construction. Ê

Tsunamis.Ê Long-periodÊ waterÊ wavesÊ generatedÊ byÊ underseaÊ shallow-focusÊ earthquakesÊ orÊ byÊ tectonicÊ
plateÊ movements,Ê landslides,Ê orÊ volcanicÊ activityÊ areÊ referredÊ toÊ asÊ tsunamis.Ê TsunamisÊ canÊ travelÊ greatÊ
distancesÊ inÊ deepÊ waterÊ andÊ canÊ growÊ quiteÊ largeÊ whenÊ theyÊ reachÊ shallowÊ coastalÊ areas.Ê DesigningÊ forÊ orÊ
resistingÊ waveÊ loadsÊ forÊ tsunamisÊ mayÊ beÊ difficultÊ andÊ expensive.

IndoorÊ airÊ quality.Ê AfterÊ aÊ stormÊ event,Ê moldÊ canÊ growÊ quicklyÊ andÊ presentÊ majorÊ humanÊ healthÊ
hazards.Ê MoldÊ andÊ mildewÊ areÊ presentÊ everywhereÊ butÊ needÊ excessiveÊ moistureÊ andÊ aÊ foodÊ sourceÊ toÊ
becomeÊ problematic.Ê Long-termÊ powerÊ outagesÊ afterÊ stormsÊ andÊ aÊ lackÊ of Ê airflowÊ fromÊ non-operatingÊ
HVACÊ systemsÊ preventÊ moistÊ areasÊ insideÊ housesÊ fromÊ dryingÊ out.Ê TheÊ possibilityÊ forÊ moldÊ propagationÊ
shouldÊ beÊ consideredÊ asÊ aÊ potentialÊ hazardÊ whenÊ residentialÊ structuresÊ areÊ rebuiltÊ afterÊ stormÊ events.Ê If Ê
moldÊ isÊ suspected,Ê airÊ qualityÊ expertsÊ shouldÊ beÊ contactedÊ toÊ ensureÊ thatÊ properÊ mitigationÊ techniquesÊ areÊ
used.Ê InformationÊ isÊ availableÊ atÊ http://www.epa.gov/mold/moldresources.html.Ê AdditionalÊ informationÊ
canÊ beÊ foundÊ inÊ FEMAÊ 549,Ê MitigationÊ AssessmentÊ TeamÊ Report:Ê HurricaneÊ KatrinaÊ inÊ theÊ Gulf Ê Coast,Ê BuildingÊ
PerformanceÊ Observations,Ê Recommendations,Ê andÊ TechnicalÊ Guidance.

LeveeÊ failure.Ê TheÊ UnitedÊ StatesÊ hasÊ thousandsÊ of Ê milesÊ of Ê levees.Ê LeveesÊ canÊ failÊ inÊ threeÊ ways:Ê aÊ
breachÊ orÊ breakÊ inÊ theÊ levee,Ê waterÊ seepingÊ underneathÊ theÊ leveeÊ andÊ eruptingÊ onÊ theÊ otherÊ sideÊ (calledÊ aÊ
boil),Ê andÊ overtoppingÊ orÊ floodwatersÊ exceedingÊ theÊ heightÊ of Ê theÊ levee.Ê EachÊ of Ê theseÊ failuresÊ isÊ usuallyÊ
triggeredÊ byÊ excessiveÊ rainsÊ orÊ stormÊ surges.Ê ResidentialÊ structuresÊ protectedÊ byÊ leveesÊ shouldÊ beÊ evaluatedÊ
forÊ theirÊ susceptibilityÊ toÊ leveeÊ failureÊ becauseÊ mostÊ areasÊ haveÊ beenÊ mappedÊ (toÊ showÊ floodÊ zones),Ê
assumingÊ theÊ leveesÊ remainÊ intactÊ andÊ functional.Ê LeveeÊ failuresÊ canÊ oftenÊ beÊ worseÊ thanÊ standardÊ stormÊ
surgeÊ orÊ rainÊ floodingÊ dueÊ toÊ theÊ waterÊ beingÊ trappedÊ orÊ contained.Ê Ê AnÊ exampleÊ of Ê theÊ devastatingÊ effectsÊ
of Ê leveeÊ failureÊ isÊ shownÊ inÊ FigureÊ 2-27.

NOTE

Additional information on 
publications from the National 
Earthquake Hazard Reduction 
Program (NEHRP) publications 
are available at http://www.fema.
gov/plan/prevent/index.shtm
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Figure 2-27.
NEW ORLEANS, LOUISIANA: Neighborhood with homes flooded and cars covered. In the background is a breached levee 
with water entering the area. (Source: FEMA 549)
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Investigating Regulatory 
Requirements 

S tatesÊ andÊ communitiesÊ enforceÊ regulatoryÊ requirementsÊ thatÊ
determineÊ whereÊ andÊ howÊ buildingsÊ mayÊ beÊ sited,Ê designed,Ê
andÊ constructed.Ê TheseÊ requirementsÊ includeÊ thoseÊ associatedÊ

withÊ programsÊ establishedÊ byÊ federalÊ andÊ stateÊ statutes,Ê buildingÊ codesÊ
andÊ standards,Ê andÊ locallyÊ adoptedÊ floodplainÊ managementÊ andÊ landÊ
useÊ ordinancesÊ andÊ laws.Ê

ThisÊ chapterÊ beginsÊ withÊ aÊ discussionÊ of Ê theÊ NFIP.Ê TheÊ remainingÊ sectionsÊ explainÊ howÊ toÊ meetÊ theÊ
minimumÊ requirementsÊ throughÊ enforcementÊ of Ê theÊ 2006Ê editionsÊ of Ê theÊ IBCÊ andÊ IRC,Ê standardsÊ ASCEÊ
7-05Ê andÊ 24-05,Ê andÊ otherÊ regulatoryÊ documents.Ê TheÊ chapterÊ outlinesÊ minimumÊ flood-Ê andÊ wind-designÊ
requirementsÊ forÊ hazard-resistantÊ construction.Ê LaterÊ chaptersÊ detailÊ theseÊ requirementsÊ andÊ provideÊ
examplesÊ of Ê bestÊ practicesÊ toÊ meetÊ orÊ exceedÊ theseÊ requirements.

3.1  Floodplain Management Requirements 
and Building Codes

TheÊ NFIPÊ isÊ theÊ basisÊ forÊ theÊ minimumÊ requirementsÊ includedÊ
inÊ modelÊ buildingÊ codesÊ andÊ standardsÊ forÊ flood-resistantÊ designÊ
andÊ constructionÊ methodsÊ usedÊ toÊ withstandÊ floodÊ damage.Ê FEMAÊ
managesÊ theÊ NFIP,Ê whichÊ isÊ intendedÊ toÊ reduceÊ theÊ lossÊ of Ê lifeÊ andÊ
damageÊ causedÊ byÊ floodsÊ andÊ flood-relatedÊ hazards.Ê TheÊ originalÊ
authorizingÊ legislationÊ forÊ theÊ NFIPÊ isÊ theÊ NationalÊ FloodÊ InsuranceÊ
ActÊ of Ê 1968Ê (42Ê U.S.C.Ê 4001Ê etÊ seq.).Ê InÊ thatÊ act,Ê theÊ U.S.Ê CongressÊ
expresslyÊ foundÊ thatÊ Ò aÊ programÊ of Ê floodÊ insuranceÊ canÊ promoteÊ theÊ
publicÊ interestÊ byÊ encouragingÊ soundÊ landÊ useÊ byÊ minimizingÊ exposureÊ
of Ê propertyÊ toÊ floodÊ losses....Ó

TheÊ mostÊ convincingÊ evidenceÊ of Ê theÊ effectivenessÊ of Ê theÊ NFIPÊ
minimumÊ requirementsÊ isÊ foundÊ inÊ floodÊ insuranceÊ claimÊ paymentÊ statistics.Ê BuildingsÊ thatÊ pre-dateÊ theÊ
NFIPÊ requirementsÊ wereÊ generallyÊ notÊ constructedÊ toÊ resistÊ floodÊ damageÊ andÊ buildingsÊ thatÊ post-dateÊ theÊ
NFIPÊ areÊ designedÊ toÊ resistÊ floodÊ damage.Ê TheÊ NFIPÊ aggregateÊ lossÊ dataÊ indicatesÊ thatÊ buildingsÊ meetingÊ
theÊ minimumÊ requirementsÊ experienceÊ 80-percentÊ lessÊ floodÊ damageÊ thanÊ buildingsÊ thatÊ pre-dateÊ theÊ
NFIP.Ê AmpleÊ evidenceÊ suggestsÊ thatÊ buildingsÊ designedÊ toÊ exceedÊ theÊ minimumÊ requirementsÊ areÊ evenÊ
lessÊ likelyÊ toÊ sustainÊ damage.

Note

Unless otherwise noted, 
citations for the I-Codes in this 
guide refer to the 2006 editions.

Note

This guide does not cover 
manufactured housing. 
For NFIP requirements 
concerning manufactured 
housing, see § 60.3 of the 
regulations, and FEMA 85, 
Manufactured Home Installation 
in Flood Hazard Areas. Other 
relevant reference materials 
include NFPA 225, Model 
Manufactured Home Installation 
Standard, 2005 Edition and 
publications produced by 
U.S. Department of Housing 
and Urban Development.
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3.1.1  Overview of the National Flood Insurance Program

TheÊ NFIPÊ isÊ basedÊ uponÊ theÊ premiseÊ thatÊ theÊ FederalÊ governmentÊ willÊ makeÊ floodÊ insuranceÊ availableÊ inÊ
communitiesÊ thatÊ adoptÊ andÊ enforceÊ floodplainÊ managementÊ regulationsÊ thatÊ meetÊ orÊ exceedÊ theÊ minimumÊ
NFIPÊ requirements.Ê WhenÊ decisionsÊ resultÊ inÊ developmentÊ withinÊ floodÊ hazardÊ areas,Ê applicationÊ of Ê
theÊ criteriaÊ of Ê theÊ NFIPÊ areÊ intendedÊ toÊ minimizeÊ exposureÊ andÊ flood-relatedÊ damage.Ê StateÊ andÊ localÊ
governmentsÊ areÊ responsibleÊ forÊ applyingÊ theÊ provisionsÊ of Ê theÊ NFIPÊ throughÊ theÊ regulatoryÊ permittingÊ
processes.Ê AtÊ theÊ FederalÊ level,Ê theÊ NFIPÊ isÊ managedÊ byÊ FEMAÊ andÊ hasÊ threeÊ mainÊ functions:

n ÊRequiresÊ communitiesÊ toÊ adoptÊ floodplainÊ managementÊ regulationsÊ toÊ minimizeÊ floodÊ damagesÊ
toÊ newÊ buildingsÊ andÊ thoseÊ buildingsÊ thatÊ undergoÊ substantialÊ improvementsÊ orÊ thatÊ haveÊ beenÊÊ
substantiallyÊ damaged.

n  ProvidesÊ floodplainÊ managementÊ criteriaÊ forÊ development,Ê whichÊ establishÊ theÊ minimumÊ requirementsÊ
toÊ beÊ appliedÊ toÊ developmentÊ withinÊ mappedÊ floodÊ hazardÊ areas.Ê TheÊ intentÊ isÊ toÊ recognizeÊ hazardsÊ inÊ
theÊ entireÊ landÊ developmentÊ process.Ê

n  OffersÊ floodÊ insurance,Ê whichÊ providesÊ someÊ financialÊ protectionÊ forÊ propertyÊ ownersÊ toÊ coverÊ costsÊ
associatedÊ withÊ flood-relatedÊ damageÊ toÊ buildingsÊ andÊ contents.

TheÊ NFIPÊ provisionsÊ guideÊ developmentÊ toÊ lower-riskÊ areasÊ byÊ requiringÊ complianceÊ withÊ performanceÊ
measuresÊ toÊ minimizeÊ exposureÊ of Ê newÊ buildingsÊ andÊ buildingsÊ thatÊ undergoÊ majorÊ renovationÊ orÊ
expansionÊ (calledÊ Ò substantialÊ improvementÓ Ê orÊ repairÊ of Ê Ò substantialÊ damageÓ ).Ê ThisÊ achievesÊ theÊ long-
termÊ objectiveÊ of Ê buildingÊ disaster-resistantÊ communities.Ê

SubstantialÊ Improvement.Ê AnyÊ repair,Ê reconstruction,Ê rehabilitation,Ê addition,Ê orÊ improvementÊ of Ê aÊ
buildingÊ orÊ structure,Ê theÊ costÊ of Ê whichÊ equalsÊ orÊ exceedsÊ 50Ê percentÊ of Ê theÊ marketÊ valueÊ of Ê theÊ structureÊ
beforeÊ theÊ improvementÊ orÊ repairÊ isÊ started.Ê If Ê theÊ structureÊ hasÊ sustainedÊ substantialÊ damage,Ê anyÊ repairsÊ
areÊ consideredÊ substantialÊ improvementsÊ regardlessÊ of Ê theÊ actualÊ repairÊ workÊ performed.Ê TheÊ termÊ doesÊ
not,Ê however,Ê includeÊ either:

n  AnyÊ projectÊ forÊ improvementÊ of Ê aÊ buildingÊ requiredÊ toÊ correctÊ existingÊ health,Ê sanitary,Ê orÊ safetyÊ
codeÊ violationsÊ identifiedÊ byÊ theÊ buildingÊ officialÊ andÊ thatÊ areÊ theÊ minimumÊ necessaryÊ toÊ assureÊ safeÊÊ
livingÊ conditions.

n  AnyÊ alterationÊ of Ê aÊ historicÊ structure,Ê providedÊ thatÊ theÊ alterationÊ willÊ notÊ precludeÊ theÊ structureÕ sÊ
continuedÊ designationÊ asÊ aÊ historicÊ structure.

SubstantialÊ Damage.Ê DamageÊ of Ê anyÊ originÊ sustainedÊ byÊ aÊ structureÊ wherebyÊ theÊ costÊ of Ê restoringÊ theÊ
structureÊ toÊ itsÊ before-damagedÊ conditionÊ wouldÊ equalÊ orÊ exceedÊ 50Ê percentÊ of Ê theÊ marketÊ valueÊ of Ê theÊ
structureÊ beforeÊ theÊ damageÊ occurred.
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3.1.2  Summary of the NFIP Minimum Requirements 

PerformanceÊ requirementsÊ of Ê theÊ NFIPÊ areÊ setÊ forthÊ inÊ FederalÊ
RegulationÊ 44,Ê CodeÊ of Ê FederalÊ RegulationsÊ (CFR),Ê PartÊ 60.Ê TheÊ
requirementsÊ applyÊ toÊ allÊ typesÊ of Ê development,Ê whichÊ theÊ NFIPÊ
broadlyÊ definesÊ toÊ includeÊ buildingsÊ andÊ structures,Ê siteÊ work,Ê roadsÊ
andÊ bridges,Ê andÊ otherÊ relatedÊ activities.Ê ResidentialÊ buildingsÊ mustÊ beÊ
designedÊ andÊ constructedÊ toÊ resistÊ floodÊ damage,Ê andÊ thatÊ resistanceÊ isÊ
primarilyÊ achievedÊ throughÊ elevation.Ê AdditionalÊ specificÊ requirementsÊ
applyÊ toÊ existingÊ developmentsÑ especiallyÊ existingÊ buildings.Ê ExistingÊ
buildingsÊ thatÊ areÊ proposedÊ forÊ substantialÊ improvement,Ê includingÊ
restorationÊ followingÊ substantialÊ damage,Ê areÊ subjectÊ toÊ theÊ regulations.Ê

AlthoughÊ NFIPÊ regulationsÊ focusÊ primarilyÊ onÊ howÊ toÊ buildÊ
structures,Ê oneÊ of Ê theÊ long-termÊ objectivesÊ of Ê theÊ programÊ isÊ
toÊ guideÊ developmentÊ toÊ lessÊ hazardousÊ locations.Ê PreparingÊ
floodÊ hazardÊ mapsÊ andÊ makingÊ theÊ informationÊ availableÊ toÊ
theÊ publicÊ isÊ aÊ fundamentalÊ stepÊ inÊ satisfyingÊ thatÊ objective.Ê
WithÊ thatÊ information,Ê interestedÊ partiesÊ canÊ makeÊ informedÊ decisionsÊ aboutÊ whereÊ toÊ build,Ê howÊ
toÊ useÊ siteÊ designÊ toÊ minimizeÊ exposureÊ toÊ flooding,Ê andÊ howÊ toÊ designÊ buildingsÊ thatÊ willÊ resistÊÊ
floodÊ damage.

CommunityÊ floodplainÊ managementÊ ordinancesÊ andÊ lawsÊ mustÊ includeÊ requirementsÊ concerningÊ theÊ
followingÊ typesÊ of Ê buildingsÊ inÊ theÊ SFHA,Ê includingÊ thoseÊ inÊ bothÊ AÊ ZonesÊ andÊ VÊ Zones:Ê newlyÊ constructedÊ
buildings,Ê substantiallyÊ damagedÊ buildings,Ê andÊ substantiallyÊ improvedÊ buildings.Ê AdditionalÊ requirementsÊ
mustÊ applyÊ toÊ newÊ subdivisionsÊ andÊ otherÊ developmentÊ withinÊ theÊ SFHA.Ê

RecognizingÊ theÊ greaterÊ hazardÊ posedÊ byÊ breakingÊ wavesÊ of Ê 3Ê feetÊ highÊ orÊ higher,Ê FEMAÊ hasÊ establishedÊ
theÊ followingÊ minimumÊ NFIPÊ regulatoryÊ requirementsÊ forÊ newlyÊ constructed,Ê substantiallyÊ damaged,Ê andÊ
substantiallyÊ improvedÊ buildingsÊ locatedÊ inÊ aÊ VÊ Zone.Ê TheseÊ requirementsÊ areÊ moreÊ stringentÊ thanÊ theÊ
minimumÊ requirementsÊ forÊ AÊ ZoneÊ buildings:

n  OnlyÊ open-foundationÊ typesÊ areÊ allowed.

n  TheÊ structureÊ orÊ buildingÊ mustÊ beÊ elevatedÊ suchÊ thatÊ theÊ lowestÊ
horizontalÊ structuralÊ memberÊ isÊ constructedÊ atÊ orÊ aboveÊ theÊ BFE.

n  BuildingsÊ mustÊ beÊ designedÊ andÊ constructedÊ toÊ resistÊ simultaneousÊ
windÊ andÊ floodÊ loads.

n  BuildingÊ designsÊ mustÊ beÊ certifiedÊ byÊ anÊ engineer.

Note

Communities participating in 
the NFIP are encouraged to 
adopt and enforce floodplain 
management ordinances or 
laws that include requirements 
more stringent than the 
minimum requirements of 
NFIP regulations. For example, 
approximately 60 percent of 
NFIP participating communities 
require that buildings be 
elevated above, rather than 
simply to, the BFE. The 
additional elevation required 
is referred to as freeboard. 
(See note box on page 2-15 
and Section 4.3). See Chapter 6 
for the application of freeboard 
into foundation design.

Note

“Reasonably safe from 
flooding” is defined as a 
situation in which base flood 
waters will not inundate the 
land or damage existing or 
proposed structures. This would 
include any subsurface waters 
related to the base flood.
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TheÊ locationÊ of Ê aÊ buildingÊ inÊ relationÊ toÊ theÊ AÊ Zone/VÊ ZoneÊ
boundaryÊ onÊ aÊ FIRMÊ canÊ affectÊ theÊ buildingÊ design.Ê AÊ buildingÊ orÊ
otherÊ structureÊ thatÊ hasÊ anyÊ portionÊ of Ê itsÊ foundationÊ inÊ aÊ VÊ ZoneÊ
mustÊ beÊ builtÊ toÊ complyÊ withÊ VÊ ZoneÊ requirements.Ê ForÊ bestÊ practices,Ê
theseÊ VÊ ZoneÊ requirementsÊ shouldÊ beÊ consideredÊ forÊ adoptionÊ
withinÊ CoastalÊ AÊ ZonesÊ inÊ orderÊ toÊ improveÊ buildingÊ performance.Ê
TheÊ subsectionsÊ belowÊ summarizeÊ theÊ minimumÊ NFIPÊ regulatoryÊ
requirementsÊ andÊ provideÊ detailedÊ informationÊ onÊ V,Ê A,Ê andÊ CoastalÊ
AÊ ZoneÊ requirements.

3.1.3 Minimum Requirements for All Buildings 

in All SFHAs 

TheÊ minimumÊ floodplainÊ managementÊ requirementsÊ applyÊ toÊ
allÊ SFHAsÊ locatedÊ inÊ communitiesÊ participatingÊ inÊ theÊ NFIP.Ê
TheÊ requirementsÊ affectÊ buildings,Ê subdivisions,Ê andÊ otherÊ newÊ
development;Ê newÊ andÊ replacementÊ waterÊ supplyÊ systems;Ê andÊ newÊ andÊ replacementÊ sanitaryÊ sewageÊ
systems.Ê BelowÊ isÊ aÊ summaryÊ of Ê someÊ importantÊ aspectsÊ of Ê 44Ê CFRÊ PartÊ 60.3,Ê asÊ presentedÊ inÊ theÊ Code:

SiteÊ Design

TheÊ NFIPÕ sÊ broadÊ performanceÊ requirementsÊ forÊ siteÊ workÊ inÊ floodÊ hazardÊ areasÊ areÊ shownÊ below.

n  ÊBuildingÊ sitesÊ shallÊ beÊ reasonablyÊ safeÊ fromÊ flooding.

n  ÊAdequateÊ siteÊ drainageÊ shallÊ beÊ providedÊ toÊ reduceÊ exposureÊ toÊ flooding.Ê

n  NewÊ andÊ replacementÊ sanitaryÊ sewageÊ systemsÊ shallÊ beÊ designedÊ toÊ minimizeÊ orÊ eliminateÊ infiltrationÊ of Ê
floodwatersÊ intoÊ theÊ systems,Ê asÊ wellÊ asÊ dischargesÊ fromÊ theÊ systemsÊ intoÊ floodwaters.

n  ÊDevelopmentÊ inÊ floodwaysÊ shallÊ beÊ prohibited,Ê unlessÊ engineeringÊ analysesÊ showÊ thatÊ thereÊ willÊ beÊ noÊ
increasesÊ inÊ floodÊ levels.Ê

GeneralÊ PerformanceÊ Requirements

TheÊ NFIPÕ sÊ broadÊ performanceÊ requirementsÊ forÊ newÊ buildingsÊ proposedÊ forÊ floodÊ hazardÊ areasÊ andÊ theÊ
substantialÊ improvementÊ of Ê existingÊ floodproneÊ buildingsÊ areÊ listedÊ below:

n  ÊBuildingsÊ shallÊ beÊ designedÊ andÊ adequatelyÊ anchoredÊ toÊ preventÊ flotation,Ê collapse,Ê orÊ lateralÊ movementÊ
resultingÊ fromÊ hydrodynamicÊ andÊ hydrostaticÊ loads,Ê includingÊ theÊ effectsÊ of Ê buoyancy.

n  ÊBuildingÊ materialsÊ usedÊ belowÊ theÊ designÊ floodÊ elevationÊ shallÊ beÊ resistantÊ toÊ floodÊ damage.

n  ÊBuildingsÊ shallÊ beÊ constructedÊ byÊ methodsÊ andÊ practicesÊ thatÊ minimizeÊ floodÊ damageÊ primarilyÊ byÊ
elevatingÊ toÊ orÊ aboveÊ theÊ BFE,Ê orÊ byÊ speciallyÊ designedÊ andÊ certifiedÊ floodproofingÊ measures.

Note

In addition to the floodplain 
management requirements 
discussed in this guide, 
NFIP regulations include 
requirements specific to 
floodplains along rivers and 
streams. Because this guide 
focuses on the construction 
of residential buildings in 
coastal areas, it does not 
provide significant detail on 
these additional requirements. 
For more information about 
these requirements, see 
FEMA 259, Engineering 
Principles and Practices 
for Retrofitting Floodprone 
Buildings, 2001 Edition.
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n  ÊBuildingsÊ shallÊ beÊ constructedÊ withÊ electrical,Ê heating,Ê ventilation,Ê plumbing,Ê andÊ airÊ conditioningÊ
equipmentÊ andÊ otherÊ serviceÊ facilitiesÊ thatÊ areÊ designedÊ and/orÊ locatedÊ soÊ asÊ toÊ preventÊ waterÊ fromÊ
enteringÊ orÊ accumulatingÊ withinÊ theÊ components.

n  ÊIf Ê FEMAÊ hasÊ notÊ providedÊ BFEÊ dataÊ onÊ theÊ FIRM,Ê theÊ communityÊ mustÊ obtain,Ê review,Ê andÊ reasonablyÊ
utilizeÊ anyÊ BFEÊ dataÊ availableÊ fromÊ aÊ Federal,Ê aÊ State,Ê orÊ otherÊ sourcesÊ forÊ theÊ purposeÊ of Ê regulatingÊ
constructionÊ inÊ SFHAs.

SubdivisionsÊ andÊ OtherÊ NewÊ DevelopmentÊ inÊ theÊ SFHA

n  ÊAllÊ proposalsÊ forÊ subdivisionsÊ andÊ otherÊ newÊ developmentsÊ greaterÊ thanÊ 50Ê lotsÊ orÊ 5Ê acresÊ (whicheverÊ isÊ
less)Ê inÊ anÊ SFHAÊ forÊ whichÊ noÊ BFEsÊ areÊ shownÊ onÊ theÊ effectiveÊ FIRMÊ mustÊ beÊ accompaniedÊ byÊ 100-
yearÊ floodÊ elevationÊ data.

n  AllÊ proposalsÊ forÊ subdivisionsÊ andÊ otherÊ newÊ developmentÊ inÊ theÊ
SFHAÊ mustÊ beÊ consistentÊ withÊ theÊ needÊ toÊ minimizeÊ floodÊ damageÊ
withinÊ theÊ floodproneÊ area.

n  ÊAllÊ publicÊ utilitiesÊ andÊ facilitiesÊ (suchÊ asÊ sewer,Ê gas,Ê electrical,Ê andÊ
waterÊ systemsÊ forÊ suchÊ subdivisionsÊ andÊ otherÊ newÊ developments)Ê
mustÊ beÊ locatedÊ andÊ constructedÊ toÊ minimizeÊ orÊ eliminateÊ floodÊ
damage.

n  ÊAdequateÊ drainageÊ mustÊ beÊ providedÊ forÊ allÊ suchÊ subdivisionsÊ andÊ newÊ developmentsÊ inÊ orderÊ toÊ reduceÊ
exposureÊ toÊ floodÊ hazards.

NewÊ andÊ ReplacementÊ WaterÊ SupplyÊ SystemsÊ inÊ theÊ SFHA

n  ÊNewÊ andÊ replacementÊ waterÊ supplyÊ systemsÊ withinÊ theÊ SFHAÊ mustÊ beÊ designedÊ toÊ minimizeÊ orÊ eliminateÊ
infiltrationÊ of Ê floodwaters.

NewÊ andÊ ReplacementÊ SanitaryÊ SewageÊ SystemsÊ inÊ theÊ SFHA

n  ÊNewÊ andÊ replacementÊ sanitaryÊ sewageÊ systemsÊ inÊ theÊ SFHAÊ mustÊ beÊ designedÊ toÊ minimizeÊ orÊ eliminateÊ
infiltrationÊ of Ê floodwatersÊ intoÊ theÊ systemsÊ andÊ dischargesÊ fromÊ theÊ systemsÊ intoÊ floodwaters.

n  ÊOnsiteÊ wasteÊ disposalÊ systemsÊ mustÊ beÊ locatedÊ toÊ avoidÊ impairmentÊ toÊ themÊ orÊ contaminationÊ fromÊ
themÊ duringÊ flooding.Ê

3.1.3.1  Minimum Requirements for Buildings in V Zones

TheÊ minimumÊ requirementsÊ enforcedÊ byÊ participatingÊ communitiesÊ regardingÊ newlyÊ constructedÊ
buildings,Ê substantiallyÊ damagedÊ buildings,Ê andÊ substantiallyÊ improvedÊ buildingsÊ inÊ zonesÊ VE,Ê V1Ð V30,Ê
andÊ VÊ pertainÊ toÊ theÊ sitingÊ of Ê theÊ building,Ê theÊ elevationÊ of Ê theÊ lowestÊ floorÊ inÊ relationÊ toÊ theÊ BFE,Ê theÊ
foundationÊ design,Ê enclosuresÊ belowÊ theÊ BFE,Ê andÊ alterationsÊ of Ê sandÊ dunesÊ andÊ mangroveÊ standsÊ (seeÊ 44Ê
CFRÊ PartÊ 60.3(d)).

Note

For more information about 
opening requirements for the 
walls of enclosures below 
the lowest floors of buildings 
in A Zones, see FEMA 
NFIP Technical Bulletin 1: 
Openings in Foundation Walls 
and Walls of Enclosures.
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SitingÊ

AllÊ newlyÊ constructedÊ buildingsÊ mustÊ beÊ locatedÊ landwardÊ of Ê theÊ reachÊ of Ê meanÊ highÊ tideÊ (i.e.,Ê theÊ meanÊ
highÊ waterÊ line).Ê InÊ addition,Ê human-causedÊ alterationsÊ of Ê sandÊ dunesÊ orÊ mangroveÊ standsÊ areÊ prohibitedÊ if Ê
thoseÊ alterationsÊ wouldÊ increaseÊ potentialÊ floodÊ damage.Ê RemovingÊ sandÊ orÊ vegetationÊ fromÊ (orÊ otherwiseÊ
altering)Ê aÊ sandÊ duneÊ orÊ removingÊ mangrovesÊ mayÊ increaseÊ theÊ potentialÊ of Ê floodÊ damage.Ê Therefore,Ê
suchÊ actionsÊ mustÊ notÊ beÊ carriedÊ outÊ withoutÊ theÊ priorÊ approvalÊ of Ê aÊ localÊ official.

BuildingÊ ElevationÊ

AllÊ newlyÊ constructed,Ê substantiallyÊ damaged,Ê andÊ substantiallyÊ improvedÊ buildingsÊ mustÊ beÊ elevatedÊ
onÊ openÊ foundationsÊ usingÊ pilings,Ê posts,Ê piers,Ê orÊ columnsÊ soÊ thatÊ theÊ bottomÊ of Ê theÊ lowestÊ horizontalÊ
structuralÊ memberÊ of Ê theÊ lowestÊ floorÊ (excludingÊ theÊ verticalÊ foundationÊ members)Ê isÊ atÊ orÊ aboveÊ theÊ BFEÊ
(seeÊ FigureÊ 3-1).Ê

FoundationÊ DesignÊ

TheÊ foundationsÊ forÊ allÊ newlyÊ constructed,Ê substantiallyÊ damaged,Ê andÊ substantiallyÊ improvedÊ buildingsÊ
(asÊ wellÊ asÊ theÊ buildingsÊ attachedÊ toÊ theÊ foundations),Ê mustÊ beÊ anchoredÊ toÊ resistÊ flotation,Ê collapse,Ê
andÊ lateralÊ movementÊ dueÊ toÊ theÊ effectsÊ of Ê windÊ andÊ waterÊ loadsÊ actingÊ simultaneouslyÊ onÊ allÊ buildingÊ
components.Ê AÊ registeredÊ engineerÊ orÊ architectÊ mustÊ developÊ orÊ reviewÊ theÊ structuralÊ design,Ê constructionÊ
specifications,Ê andÊ plansÊ forÊ constructionÊ andÊ mustÊ certifyÊ thatÊ theÊ designÊ andÊ methodsÊ of Ê constructionÊ
toÊ beÊ usedÊ areÊ inÊ accordanceÊ withÊ acceptedÊ standardsÊ of Ê practiceÊ forÊ meetingÊ theÊ buildingÊ elevationÊ andÊ
foundationÊ designÊ standardsÊ describedÊ above.Ê InÊ addition,Ê erosionÊ controlÊ structuresÊ andÊ otherÊ structuresÊ
(suchÊ asÊ bulkheads,Ê seawalls,Ê andÊ retainingÊ walls)Ê mayÊ notÊ beÊ attachedÊ toÊ theÊ buildingÊ orÊ itsÊ foundation.Ê

Exceeding NFIP Elevation Requirements in Costal A Zones and V Zones

100-Year
Stillwater
Elevation

100-Year
Wave Crest

Elevation (BFE)

Toward Flood Source

Freeboard

Bottom of 
Lowest Horizontal
Structural Member

Figure 3-1.
MINIMUM NFIP V ZONE RE-
QUIREMENTS: In V Zones, 
buildings must be elevated 
on an open foundation (e.g., 
pilings, posts, piers, or col-
umns) so that the bottom of 
the lowest horizontal structural 
member is located at or above 
the BFE. (Source: FEMA 55) 
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FillÊ mayÊ notÊ beÊ usedÊ forÊ theÊ structuralÊ supportÊ of Ê anyÊ buildingÊ withinÊ zonesÊ VE,Ê V1Ð V30,Ê andÊ V.Ê FillÊ
mayÊ beÊ usedÊ inÊ VÊ ZonesÊ forÊ minorÊ landscapingÊ andÊ siteÊ drainageÊ purposesÊ providedÊ thatÊ theÊ fillÊ doesÊ notÊ
interfereÊ withÊ theÊ freeÊ passageÊ of Ê floodwatersÊ andÊ debrisÊ underneathÊ theÊ buildingÊ orÊ causeÊ damagesÊ inÊ
theÊ flowÊ directionÊ duringÊ coastalÊ stormsÊ suchÊ thatÊ floodwatersÊ willÊ causeÊ additionalÊ damagesÊ toÊ buildingsÊ
onÊ theÊ siteÊ orÊ toÊ anyÊ adjacentÊ buildings.

SpaceÊ BelowÊ theÊ BFEÊ

TheÊ spaceÊ belowÊ allÊ newlyÊ constructed,Ê substantiallyÊ damaged,Ê andÊ
substantiallyÊ improvedÊ buildingsÊ mustÊ eitherÊ beÊ freeÊ of Ê obstructionsÊ orÊ
enclosedÊ onlyÊ byÊ non-supportingÊ breakawayÊ walls,Ê openÊ latticework,Ê
orÊ insectÊ screeningÊ intendedÊ toÊ collapseÊ underÊ waterÊ loadsÊ withoutÊ
causingÊ collapse,Ê displacement,Ê orÊ otherÊ structuralÊ damageÊ toÊ theÊ
elevatedÊ portionÊ of Ê theÊ buildingÊ orÊ theÊ supportingÊ foundationÊ system.Ê
Further,Ê specificÊ NFIPÊ requirementsÊ areÊ inÊ placeÊ regardingÊ permittedÊ
usesÊ belowÊ theÊ BFEÊ andÊ theÊ useÊ of Ê flood-damage-resistantÊ materialsÊ
belowÊ theÊ BFE.Ê TheÊ enclosedÊ areaÊ belowÊ theÊ BFEÊ canÊ beÊ usedÊ forÊ
parking,Ê buildingÊ access,Ê orÊ storageÊ purposes,Ê andÊ anyÊ mechanicalÊ orÊ
utilityÊ equipmentÊ mustÊ remainÊ protectedÊ orÊ beÊ elevatedÊ toÊ theÊ BFE.

CurrentÊ NFIPÊ regulatoryÊ requirementsÊ forÊ breakawayÊ wallsÊ areÊ setÊ
forthÊ atÊ 44Ê CFRÊ PartÊ 60.3(e)(5).Ê TheÊ regulationsÊ specifyÊ aÊ designÊ
safe-loadingÊ resistanceÊ forÊ breakawayÊ wallsÊ of Ê notÊ lessÊ thanÊ 10Ê lb/
ft2Ê andÊ notÊ moreÊ thanÊ 20Ê lb/ft2.Ê RegulationsÊ alsoÊ provideÊ forÊ theÊ
useÊ of Ê alternativeÊ designsÊ thatÊ doÊ notÊ meetÊ theÊ specifiedÊ loadingÊ
requirements.Ê Generally,Ê theÊ useÊ of Ê breakawayÊ wallsÊ builtÊ accordingÊ
toÊ suchÊ designsÊ isÊ permittedÊ if Ê aÊ registeredÊ professionalÊ engineerÊ orÊ
architectÊ certifiesÊ thatÊ theÊ wallsÊ willÊ collapseÊ underÊ aÊ waterÊ loadÊ lessÊ
thanÊ thatÊwhichÊwouldÊ occurÊ duringÊ theÊ baseÊ floodÊ andÊ thatÊ theÊ elevatedÊ
portionÊ of Ê theÊ buildingÊ andÊ supportingÊ foundationÊ systemÊ willÊ notÊ beÊ subjectÊ toÊ collapse,Ê displacement,Ê
orÊ otherÊ structuralÊ damageÊ dueÊ toÊ theÊ effectsÊ of Ê windÊ andÊ waterÊ loadsÊ actingÊ simultaneouslyÊ onÊ allÊÊ
buildingÊ components.

ResearchÊ conductedÊ forÊ FEMAÊ andÊ theÊ NationalÊ ScienceÊ FoundationÊ byÊ NorthÊ CarolinaÊ StateÊ UniversityÊ
(NCSU)Ê andÊ OregonÊ StateÊ UniversityÊ (OSU)Ñ includingÊ full-scaleÊ testsÊ of Ê breakawayÊ wallÊ panelsÑ
providesÊ theÊ basisÊ forÊ prescriptiveÊ criteriaÊ relatedÊ toÊ theÊ designÊ andÊ constructionÊ of Ê alternative-typeÊ
breakawayÊ wallÊ panelsÊ thatÊ doÊ notÊ meetÊ theÊ requirementÊ forÊ aÊ loadingÊ resistanceÊ of Ê 10Ð 20Ê lb/ft2.Ê TheseÊ
criteriaÊ areÊ presentedÊ inÊ theÊ 2008Ê FEMAÊ NFIPÊ TechnicalÊ BulletinÊ 9:Ê DesignÊ andÊ ConstructionÊ GuidanceÊ
forÊ BreakawayÊ WallsÊ BelowÊ ElevatedÊ CoastalÊ BuildingsÊ (FIA-TB-9).Ê TheÊ criteriaÊ addressÊ breakawayÊ wallÊ
constructionÊ materialsÊ (includingÊ woodÊ framing,Ê light-gaugeÊ steelÊ framing,Ê andÊ masonry);Ê attachmentÊ
of Ê theÊ wallsÊ toÊ floorsÊ andÊ foundationÊ members;Ê utilityÊ lines;Ê wallÊ coveringsÊ (suchÊ asÊ interiorÊ andÊ exteriorÊ
sheathing,Ê siding,Ê andÊ stucco);Ê andÊ otherÊ designÊ andÊ constructionÊ issues.Ê TheÊ bulletinÊ alsoÊ describesÊ theÊ
resultsÊ of Ê theÊ NCSU/OSUÊ tests,Ê whichÊ areÊ describedÊ inÊ greaterÊ detailÊ inÊ BehaviorÊ orÊ BreakawayÊ WallsÊ
SubjectedÊ toÊ WaveÊ Forces:Ê AnalyticalÊ andÊ ExperimentalÊ StudiesÊ (TungÊ etÊ al.,Ê 1999).

Note

Although NFIP regulations 
permit below-BFE enclosures 
that meet the criteria presented 
here, many communities may 
have adopted ordinances that 
prohibit all such enclosures 
or that establish more 
stringent criteria, such as an 
enclosure size limitation.

Note

For more information about 
enclosures, the use of space 
below elevated buildings, 
and breakaway walls, see 
FEMA 499, Home Builder’s 
Guide to Coastal Construction 
Technical Fact Sheet Series.
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BuildingÊ ElevationÊ inÊ ZoneÊ AÊ

FIRMsÊ doÊ notÊ presentÊ BFEsÊ inÊ SFHAsÊ designatedÊ asÊ ZoneÊ AÊ (i.e.,Ê unnumberedÊ AÊ Zones).Ê TheÊ lowestÊ
floorsÊ of Ê buildingsÊ inÊ ZoneÊ AÊ mustÊ beÊ elevatedÊ toÊ orÊ aboveÊ theÊ BFEÊ wheneverÊ BFEÊ dataÊ isÊ availableÊ fromÊ
otherÊ sources.Ê If Ê noÊ BFEÊ dataÊ isÊ available,Ê communitiesÊ mustÊ ensureÊ thatÊ theÊ buildingÊ isÊ constructedÊ withÊ
methodsÊ andÊ practicesÊ thatÊ minimizeÊ floodÊ damage.Ê If Ê aÊ closedÊ foundationÊ isÊ used,Ê floodÊ openingsÊ mustÊ
beÊ presentÊ inÊ theÊ foundationÊ wallsÊ inÊ orderÊ toÊ accountÊ forÊ hydrostaticÊ pressure.

Note: A Pile or Column Foundation may be best.

Design Stillwater Elevation 
(Above 100-Year Stillwater)

Openings for 
Floodwaters

Design Stillwater
Flood Depth

Design Wave
Crest Elevation

Toward Ocean

Top of
Lowest Floor

Crawlspace 
Foundation

Figure 3-2.
MINIMUM NFIP A ZONE  
REQUIREMENTS:
The lowest floors of buildings in 
zones AE, A1–A30, and A must be 
positioned at or above the BFE. 
Foundation walls below the BFE 
must be equipped with openings 
that allow the automatic entry of 
floodwaters so that interior and 
exterior hydrostatic pressures can 
equalize. (Source: FEMA 55)

3.1.3.2  Minimum Requirements for Buildings in A Zones 

InÊ additionÊ toÊ theÊ generalÊ requirementsÊ statedÊ above,Ê theÊ followingÊ minimumÊ requirementsÊ areÊ specificÊ toÊ
buildingsÊ andÊ structuresÊ locatedÊ inÊ zonesÊ AE,Ê A1Ð A30,Ê AO,Ê andÊ A.Ê TheÊ discussionÊ belowÊ addressesÊ howÊ
eachÊ of Ê theÊ requirementsÊ isÊ definedÊ accordingÊ toÊ theÊ floodÊ zone.

n  TheÊ elevationÊ of Ê theÊ topÊ of Ê theÊ lowestÊ floorÊ (i.e.,Ê FinishedÊ FloorÊ ElevationÊ (FFE)),Ê includingÊ finishedÊ
basements,Ê inÊ relationÊ toÊ theÊ BFEÊ orÊ theÊ depthÊ of Ê theÊ 100-year-floodÊ eventÊ (FFEÊ mustÊ beÊ atÊ orÊÊ
aboveÊ BFE).Ê

n  EnclosedÊ areasÊ belowÊ theÊ lowestÊ floor.Ê (NoteÊ thatÊ theseÊ requirementsÊ areÊ theÊ sameÊ forÊ coastalÊ andÊ non-
coastalÊ AÊ Zones.)

BuildingÊ ElevationÊ inÊ ZonesÊ AEÊ andÊ A1-A30Ê

TheÊ topÊ of Ê theÊ lowestÊ floorÊ (includingÊ theÊ basementÊ floor)Ê of Ê allÊ newlyÊ constructed,Ê substantiallyÊ damaged,Ê
andÊ substantiallyÊ improvedÊ buildingsÊ mustÊ beÊ positionedÊ atÊ orÊ aboveÊ theÊ BFEÊ (seeÊ FigureÊ 3-2).Ê If Ê aÊ closedÊ
foundationÊ isÊ used,Ê floodÊ openingsÊ mustÊ beÊ presentÊ toÊ accountÊ forÊ hydrostaticÊ pressure.
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BuildingÊ ElevationÊ inÊ ZoneÊ AOÊ

ZoneÊ AOÊ designatesÊ areasÊ whereÊ floodingÊ isÊ characterizedÊ byÊ shallowÊ depthsÊ (averagingÊ 1Ê toÊ 3Ê feet)Ê and/
orÊ unpredictableÊ flowÊ paths.Ê InÊ ZoneÊ AO,Ê theÊ topÊ of Ê theÊ lowestÊ floorÊ (includingÊ theÊ basementÊ floor)Ê of Ê
allÊ newlyÊ constructed,Ê substantiallyÊ damaged,Ê andÊ substantiallyÊ improvedÊ buildingsÊ mustÊ beÊ aboveÊ theÊ
highestÊ gradeÊ adjacentÊ toÊ theÊ buildingÊ byÊ atÊ leastÊ theÊ depthÊ of Ê floodingÊ inÊ feetÊ shownÊ onÊ theÊ FIRM.Ê ForÊ
example,Ê if Ê theÊ floodÊ depthÊ shownÊ onÊ theÊ FIRMÊ isÊ 3Ê feet,Ê theÊ topÊ of Ê theÊ lowestÊ floorÊ mustÊ beÊ positionedÊ
atÊ leastÊ 3Ê feetÊ aboveÊ theÊ highestÊ gradeÊ adjacentÊ toÊ theÊ building.Ê If Ê noÊ depthÊ isÊ shownÊ onÊ theÊ FIRM,Ê theÊ
minimumÊ requiredÊ heightÊ aboveÊ theÊ highestÊ adjacentÊ gradeÊ isÊ 2Ê feet.Ê If Ê aÊ closedÊ foundationÊ isÊ used,Ê floodÊ
openingsÊ mustÊ beÊ presentÊ inÊ theÊ foundationÊ wallsÊ toÊ accountÊ forÊ hydrostaticÊ pressure.

NoteÊ thatÊ areasÊ adjacentÊ toÊ VÊ ZonesÊ (suchÊ asÊ behindÊ bulkheadsÊ orÊ onÊ theÊ backÊ sidesÊ of Ê dunes)Ê areÊ sometimesÊ
designatedÊ asÊ ZoneÊ AO.Ê ForÊ suchÊ areas,Ê thisÊ guideÊ encouragesÊ theÊ useÊ of Ê openÊ foundationsÑ asÊ requiredÊ
inÊ VÊ ZonesÊ (seeÊ SubsectionÊ 3.2.4.3Ê of Ê thisÊ guide)Ñ forÊ ZoneÊ AO.

EnclosuresÊ BelowÊ theÊ LowestÊ FloorÊ inÊ ZonesÊ AE,Ê A1Ð A30,Ê AO,Ê andÊ AÊ

EnclosedÊ spaceÊ belowÊ theÊ lowestÊ floorsÊ of Ê newlyÊ constructed,Ê substantiallyÊ damaged,Ê andÊ substantiallyÊ
improvedÊ buildingsÊ mayÊ beÊ usedÊ onlyÊ forÊ vehicleÊ parking,Ê buildingÊ access,Ê orÊ storageÊ purposes.Ê TheÊ
wallsÊ of Ê suchÊ areasÊ mustÊ beÊ equippedÊ withÊ openingsÊ designedÊ toÊ allowÊ theÊ automaticÊ entryÊ andÊ exitÊ of Ê
floodwatersÊ soÊ thatÊ interiorÊ andÊ exteriorÊ hydrostaticÊ pressuresÊ willÊ equalizeÊ duringÊ flooding.Ê DesignsÊ forÊ
openingsÊ mustÊ eitherÊ meetÊ orÊ exceedÊ theÊ followingÊ minimumÊ criteria:

1.Ê ÊAÊ minimumÊ of Ê twoÊ openingsÊ withÊ aÊ totalÊ netÊ areaÊ of Ê notÊ lessÊ thanÊ 1Ê squareÊ inchÊ forÊ everyÊ 1Ê squareÊ footÊ
of Ê enclosedÊ areaÊ subjectÊ toÊ floodingÊ mustÊ beÊ provided.

2.Ê ÊTheÊ bottomsÊ of Ê allÊ openingsÊ mustÊ beÊ noÊ higherÊ thanÊ 1Ê footÊ aboveÊ grade.

3.Ê ÊTheÊ openingsÊ mayÊ beÊ equippedÊ withÊ screens,Ê louvers,Ê valves,Ê orÊ otherÊ coveringsÊ orÊ devicesÐ providedÊ
thatÊ theyÊ permitÊ theÊ automaticÊ entryÊ andÊ exitÊ of Ê floodwaters.

AnÊ alternativeÊ toÊ meetingÊ CriterionÊ 1Ê aboveÊ isÊ toÊ provideÊ aÊ certificationÊ byÊ aÊ registeredÊ engineerÊ orÊ
architectÊ thatÊ statesÊ thatÊ theÊ openingsÊ areÊ designedÊ toÊ automaticallyÊ equalizeÊ hydrostaticÊ forcesÊ onÊ exteriorÊ
wallsÊ byÊ allowingÊ theÊ entryÊ andÊ exitÊ of Ê floodwaters.Ê EvenÊ if Ê suchÊ aÊ certificationÊ isÊ provided,Ê however,Ê theÊ
openingsÊ mustÊ stillÊ meetÊ criteriaÊ 2Ê andÊ 3.

3.1.3.3  Recommendations for Coastal A Zones and V Zones 

TheÊ NFIPÊ regulationsÊ currentlyÊ doÊ notÊ differentiateÊ betweenÊ coastalÊ andÊ non-coastalÊ AÊ Zones.Ê BecauseÊ
CoastalÊ AÊ ZonesÊ mayÊ beÊ subjectÊ toÊ theÊ typesÊ of Ê hazardsÊ presentÊ inÊ VÊ ZonesÊ (suchÊ asÊ waveÊ effects,Ê velocityÊ
flows,Ê erosion,Ê scour,Ê andÊ highÊ winds),Ê thisÊ guideÊ recommendsÊ thatÊ buildingsÊ inÊ CoastalÊ AÊ ZonesÊ meetÊ
theÊ NFIPÊ regulatoryÊ requirementsÊ forÊ VÊ ZoneÊ buildingsÊ (i.e.,Ê theÊ performanceÊ requirementsÊ concerningÊ
resistanceÊ toÊ flotation,Ê collapse,Ê andÊ lateralÊ movement,Ê asÊ wellÊ asÊ theÊ prescriptiveÊ requirementsÊ forÊ
elevation,Ê foundationÊ type,Ê engineeringÊ certificationÊ of Ê designÊ andÊ construction,Ê enclosuresÊ belowÊ theÊ
BFE,Ê andÊ theÊ useÊ of Ê structuralÊ fill).
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ToÊ provideÊ aÊ greaterÊ levelÊ of Ê protectionÊ againstÊ theÊ hazardsÊ typicalÊ toÊ
CoastalÊ AÊ ZonesÊ andÊ VÊ Zones,Ê thisÊ guideÊ recommendsÊ theÊ followingÊ
guidanceÊ asÊ goodÊ practiceÊ forÊ theÊ siting,Ê design,Ê andÊ constructionÊ of Ê
buildingsÊ withinÊ thoseÊ zones:Ê

n  TheÊ buildingÊ shouldÊ beÊ locatedÊ landwardÊ of Ê bothÊ theÊ long-termÊ
erosionÊ setbackÊ andÊ theÊ limitÊ of Ê 100-yearÊ floodÊ eventÊ erosion,Ê ratherÊ
thanÊ simplyÊ landwardÊ of Ê theÊ reachÊ of Ê meanÊ highÊ tide.

n  ÊTheÊ bottomÊ of Ê theÊ lowestÊ horizontalÊ structuralÊ memberÊ shouldÊ beÊ elevatedÊ aboveÐ ratherÊ thanÊ toÐ theÊ
BFEÊ (i.e.,Ê freeboardÊ shouldÊ beÊ provided;Ê seeÊ FigureÊ 3-3).Ê

n  OpenÊ latticeworkÊ orÊ screeningÊ shouldÊ beÊ usedÊ inÊ lieuÊ of Ê breakawayÊ wallsÊ inÊ theÊ spaceÊ belowÊ theÊ elevatedÊ
buildingÊ or,Ê atÊ aÊ minimum,Ê theÊ useÊ of Ê solidÊ breakawayÊ wallÊ constructionÊ shouldÊ beÊ minimized.

n  InÊ VÊ Zones,Ê theÊ lowestÊ horizontalÊ structuralÊ membersÊ shouldÊ beÊ orientedÊ perpendicularlyÊ toÊ theÊ
expectedÊ waveÊ crest.

Toward Flood Source

Toward Flood Source

Bottom of
Lowest
Horizontal
Structural
Member

Bottom of
Lowest
Horizontal
Structural
Member

100-Year
Wave Crest
Elevation
(= BFE)

100-Year
Wave Crest
Elevation
(= BFE)

Wave Trough

DFE

a. Minimum NFIP Elevation Requirement in Coastal A Zones and V Zones

b. Exceeding NFIP Elevation Requirement in Coastal A Zones and V Zones

Figure 3-3.
RECOMMENDED ELEVATION FOR 
BUILDINGS IN COASTAL A ZONES AND 
V ZONES: The bottom of the lowest 
horizontal structural member must 
be positioned above the BFE (rather 
than elevated to the BFE, as shown 
in Figure 3-1). The additional amount 
of elevation above the BFE is  
referred to as “freeboard.” In V 
Zones, the lowest horizontal struc-
tural members should be perpen-
dicular to the expected wave crest. 
(Source: FEMA 55)

Note

The term “Coastal A” refers 
to the area within the A Zone 
where breaking waves are 
between 3 feet and 1.5 feet 
high. These areas are not 
specifically delineated on FIRMs.
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3.2  Building Codes and Standards
TheÊ purposeÊ of Ê aÊ buildingÊ codeÊ isÊ toÊ establishÊ theÊ minimumÊ acceptableÊ
designÊ andÊ constructionÊ requirementsÊ necessaryÊ forÊ protectingÊ theÊ
publicÊ health,Ê safety,Ê andÊ welfareÊ withinÊ theÊ builtÊ environment.Ê
AllÊ buildingÊ codesÊ andÊ standardsÊ areÊ developedÊ throughÊ aÊ publicÊ
consensusÊ process.Ê BuildingÊ codesÊ applyÊ primarilyÊ toÊ newÊ construction,Ê butÊ mayÊ alsoÊ applyÊ toÊ existingÊ
buildingsÊ thatÊ areÊ beingÊ rebuilt,Ê retrofitted,Ê orÊ renovated.Ê CodesÊ mayÊ alsoÊ applyÊ whenÊ aÊ buildingÊ isÊ
undergoingÊ aÊ changeÊ inÊ use,Ê asÊ definedÊ byÊ theÊ code.Ê TheÊ buildingÊ codeÊ specifiesÊ theÊ applicableÊ climaticÊ
andÊ geographicÊ designÊ criteriaÊ (includingÊ rainÊ andÊ snowÊ loads,Ê windÊ speed,Ê seismicÊ designÊ category,Ê frostÊ
depth,Ê termiteÊ susceptibility,Ê floodÊ hazards,Ê airÊ freezingÊ index,Ê andÊ meanÊ annualÊ temperature).

TheÊ mostÊ widelyÊ adoptedÊ modelÊ codesÊ areÊ developedÊ byÊ theÊ
InternationalÊ CodeÊ CouncilÊ (http://Ê www.iccsafe.org).Ê AsÊ of Ê midÊ
2008,Ê thereÊ hasÊ beenÊ atÊ leastÊ oneÊ communityÊ inÊ allÊ 50Ê statesÊ thatÊ
hasÊ adoptedÊ atÊ leastÊ oneÊ orÊ moreÊ of Ê theÊ I-CodesÊ (includingÊ theÊ IBC,Ê
IRC,Ê InternationalÊ ExistingÊ BuildingÊ Code,Ê andÊ aÊ seriesÊ of Ê codesÊ forÊ
mechanical,Ê plumbing,Ê fuelÊ gas,Ê andÊ onsiteÊ sewageÊ installations).Ê ThisÊ
guideÊ referencesÊ theÊ 2006Ê editionsÊ of Ê theÊ IBCÊ andÊ IRCÊ alongÊ withÊ
ASCEÊ 7-05Ê andÊ ASCEÊ 24-05Ê asÊ thoughÊ theyÊ haveÊ beenÊ adoptedÊ inÊ
everyÊ jurisdiction.Ê If Ê theseÊ codesÊ haveÊ notÊ beenÊ adoptedÊ inÊ theÊ readerÕ sÊ
jurisdictionÊ withoutÊ modificationÊ (suchÊ asÊ withÊ anÊ Ò IBC-basedÓ Ê codeÊ
orÊ withÊ local/stateÊ amendments),Ê theÊ requirementsÊ setÊ forthÊ hereÊ mayÊ
beÊ consideredÊ guidance.

DuringÊ theÊ developmentÊ of Ê theÊ I-Codes,Ê FEMAÊ wasÊ consultedÊ toÊ
ensureÊ thatÊ theÊ directionÊ givenÊ inÊ theÊ codesÊ remainsÊ consistentÊ withÊ
theÊ minimumÊ requirementsÊ of Ê theÊ NFIP.Ê SinceÊ 2000,Ê theÊ I-CodesÊ
haveÊ includedÊ provisionsÊ forÊ buildingsÊ inÊ floodÊ hazardÊ areas,Ê andÊ theÊ
2003Ê andÊ 2006Ê editionsÊ haveÊ beenÊ deemedÊ byÊ FEMAÊ toÊ beÊ consistentÊ withÊ theÊ NFIP.

TheÊ IBCÊ isÊ aÊ performanceÊ codeÊ thatÊ generallyÊ requiresÊ buildingsÊ andÊ structuresÊ toÊ beÊ individuallyÊ designedÊ
toÊ meetÊ theÊ requirementsÊ of Ê theÊ codeÊ andÊ variousÊ referencedÊ standards.Ê TwoÊ importantÊ standardsÊ
referencedÐ (1)Ê ASCEÊ 7-05Ê outliningÊ loadingÊ criteriaÊ forÊ wind,Ê flood,Ê andÊ environmentalÊ loadsÊ andÊ (2)Ê
ASCEÊ 24-05Ð includeÊ provisionsÊ pertainingÊ toÊ floodÊ hazards.Ê TheseÊ standardsÊ areÊ brieflyÊ describedÊ inÊ
SectionsÊ 3.2.2.1Ê throughÊ 3.2.3.

TheÊ IRCÊ addressesÊ relevantÊ designÊ criteriaÊ (loads)Ê inÊ aÊ moreÊ prescriptiveÊ approachÊ soÊ thatÊ someÊ one-Ê andÊ
two-familyÊ homesÊ canÊ beÊ builtÊ withoutÊ individualÊ designsÊ preparedÊ byÊ architectsÊ andÊ engineersÊ (withÊ theÊ
exceptionÊ of Ê homesÊ inÊ AÊ andÊ VÊ Zones).Ê HomesÊ mayÊ beÊ designedÊ andÊ constructedÊ toÊ theÊ IRCÊ criteria,Ê
butÊ generallyÊ aÊ prescriptiveÊ approachÊ toÊ designÊ isÊ usedÊ forÊ inlandÊ construction.Ê DueÊ toÊ theÊ IRCÊ notÊ beingÊ
prescriptiveÊ aboutÊ floodÊ design,Ê coastalÊ constructionÊ requirementsÊ typicallyÊ leadÊ toÊ individualÊ designsÊ of Ê
residentialÊ structures.

Note

Applicable climatic and 
geographic design criteria are 
found in IRC Table 301.2(1).

Note

ASCE 7-05 outlines methods 
to determine design loads 
and load combinations in 
flood hazard areas (including 
hydrostatic loads, hydrodynamic 
loads, wave loads, and debris 
impact loads). To compute the 
loads and load combinations, 
the designer must identify 
site-specific characteristics 
(including flood depths, 
velocities, waves, and the 
likelihood that debris impacts 
need to be considered).

ASCE 24-05 addresses design 
requirements for buildings in 
Coastal High Hazard Areas. 
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AlthoughÊ notÊ specificallyÊ coveredÊ inÊ thisÊ guide,Ê oneÊ otherÊ notableÊ buildingÊ codeÊ adoptedÊ inÊ someÊ
jurisdictionsÊ isÊ NFPAÊ 5000,Ê BuildingÊ ConstructionÊ andÊ SafetyÊ Code,Ê developedÊ byÊ theÊ NationalÊ FireÊ ProtectionÊ
Association.Ê ThisÊ codeÊ includesÊ provisionsÊ forÊ buildingsÊ inÊ floodÊ hazardÊ areas.Ê TheÊ NFPAÊ alsoÊ developsÊ
standards,Ê includingÊ NFPAÊ 225,Ê ModelÊ ManufacturedÊ HomeÊ InstallationÊ Standard,Ê theÊ firstÊ suchÊ standardÊ toÊ
includeÊ provisionsÊ forÊ manufacturedÊ homeÊ installationÊ withinÊ floodÊ hazardÊ areas.Ê ThisÊ standardÊ providesÊ
someÊ guidanceÊ onÊ appropriateÊ measuresÊ requiredÊ forÊ manufacturedÊ homes.Ê

3.2.1  Flood and Wind Requirements in the IBC and IRC

TheÊ IBCÊ addressesÊ floodÊ loadsÊ andÊ flood-resistantÊ constructionÊ
primarilyÊ inÊ SectionÊ 1612Ê (FloodÊ Loads),Ê whichÊ refersÊ toÊ theÊ consensusÊ
standardsÊ ASCEÊ 7-05Ê (inÊ ChapterÊ 5)Ê andÊ ASCEÊ 24-05.Ê Similarly,Ê windÊ
loadsÊ andÊ wind-resistantÊ constructionÊ areÊ addressedÊ inÊ SectionÊ 1609Ê
(WindÊ Loads)Ê of Ê theÊ IBC.Ê TheÊ IBCÊ statesÊ thatÊ windÊ loadsÊ shouldÊ beÊ
calculatedÊ asÊ indicatedÊ inÊ ChapterÊ 6Ê of Ê ASCEÊ 7-05.Ê TheÊ codeÊ thenÊ
definesÊ prescriptiveÊ methodsÊ forÊ designingÊ openings,Ê louvers,Ê andÊ
roof Ê systems.Ê FloodÊ loads,Ê windÊ loads,Ê andÊ loadÊ combinationsÊ areÊ
specifiedÊ inÊ SectionÊ 1605.Ê TheÊ designerÊ mustÊ identifyÊ theÊ pertinent,Ê site-specificÊ characteristicsÊ andÊ thenÊ
useÊ ASCEÊ 7-05Ê toÊ determineÊ theÊ specificÊ loadsÊ andÊ loadÊ combinations.Ê TheÊ IBC,Ê inÊ effect,Ê isÊ similarÊ toÊ
aÊ localÊ floodplainÊ ordinanceÊ thatÊ requiresÊ determinationÊ of Ê theÊ environmentalÊ conditionsÊ (e.g.,Ê mappedÊ
floodÊ hazardÊ area,Ê BFE/depthÊ of Ê water)Ê andÊ thenÊ specifiesÊ certainÊ conditionsÊ thatÊ mustÊ beÊ metÊ duringÊ
designÊ andÊ construction.Ê TheÊ bodyÊ of Ê theÊ IBCÊ (togetherÊ withÊ AppendixÊ G,Ê if Ê specificallyÊ adoptedÊ byÊ theÊ
AHJ)Ê addressesÊ allÊ of Ê theÊ keyÊ buildingÊ andÊ developmentÊ requirementsÊ of Ê theÊ NFIP.Ê If Ê theÊ AHJÊ choosesÊ
notÊ toÊ adoptÊ theÊ I-Code,Ê theÊ applicableÊ codeÊ shouldÊ complyÊ withÊ minimumÊ NFIPÊ requirements.

TheÊ IRCÊ isÊ aÊ prescriptiveÊ codeÊ thatÊ generallyÊ providesÊ aÊ prescriptiveÊ designÊ approachÊ thatÊ simplifiesÊ theÊ
designÊ processÊ and,Ê asÊ aÊ result,Ê doesÊ notÊ alwaysÊ leadÊ toÊ individualÊ
designsÊ forÊ residentialÊ buildings.Ê TheÊ IBCÊ canÊ beÊ usedÊ if Ê theÊ buildingÊ
doesÊ notÊ meetÊ theÊ guidanceÊ developedÊ forÊ theÊ IRC.Ê However,Ê toÊ ensureÊ
consistencyÊ withÊ theÊ NFIPÊ inÊ coastalÊ high-hazardÊ areasÊ (VÊ Zones),Ê
theÊ IRCÊ requiresÊ submissionÊ of Ê documentationÊ byÊ aÊ registeredÊ designÊ
professionalÊ statingÊ thatÊ theÊ designÊ andÊ methodsÊ of Ê constructionÊ toÊ
beÊ usedÊ meetÊ applicableÊ requirements.Ê TheÊ IRCÊ appliesÊ toÊ one-Ê andÊ
two-familyÊ dwellingsÊ andÊ toÊ someÊ townhouses.Ê InÊ NFIPÊ terminology,Ê
theÊ IRCÊ isÊ usedÊ forÊ residentialÊ structures.Ê

TheÊ IRCÊ addressesÊ flood-resistantÊ constructionÊ primarilyÊ inÊ SectionÊ R324Ê (Flood-ResistantÊ Construction,Ê
renumberedÊ fromÊ R323Ê inÊ previousÊ versions),Ê althoughÊ provisionsÊ forÊ mechanicalÊ andÊ plumbingÊ
installationsÊ areÊ includedÊ inÊ pertinentÊ sectionsÊ of Ê theÊ code.Ê SectionÊ R301Ê (DesignÊ Criteria)Ê of Ê theÊ IRCÊ
addressesÊ theÊ limitationsÊ of Ê theÊ prescriptiveÊ aspectsÊ of Ê theÊ codeÊ basedÊ uponÊ basicÊ windÊ speedÊ requirementsÊ
andÊ stipulatesÊ thatÊ if Ê theÊ windÊ speedÊ requirementsÊ exceedÊ thoseÊ inÊ theÊ prescriptiveÊ guidance,Ê theÊ structureÊ
shouldÊ beÊ designedÊ inÊ accordanceÊ withÊ oneÊ of Ê fiveÊ codesÊ orÊ standardsÊ (seeÊ theÊ listÊ onÊ theÊ followingÊ page).Ê
SectionÊ R301.2.1.1Ê shouldÊ beÊ consultedÊ toÊ verifyÊ thatÊ theÊ applicable/supplementalÊ codeÊ orÊ designÊ
guidanceÊ isÊ beingÊ used.Ê

Note

A crosswalk of the NFIP regula-
tions and the IBC and IRC provi-
sions is found in the publication 
Reducing Flood Losses through 
the International Code Series: 
Meeting the Requirements of the 
NFIP (published by the ICC) and 
in Table 3-1, which is located 
at the end of this chapter.

Note

Design Flood Elevation (DFE) 
– At a minimum, the Base Flood 
Elevation (i.e., elevation of the 
100-year flood event). However, 
the DFE could be higher due 
to freeboard or additional 
elevation mandated by the 
authority having jurisdiction.
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n  ÊAmericanÊ ForestÊ &Ê PaperÊ Association,Ê WoodÊ FrameÊ ConstructionÊ ManualÊ forÊ One-Ê andÊ Two-FamilyÊ Dwellings Ê
(WFCM)

n  ÊSouthernÊ BuildingÊ CodeÊ CongressÊ International,Ê StandardÊ forÊ Hurricane-ResistantÊ ResidentialÊ ConstructionÊ
(SSTDÊ 10)

n  ÊASCE/SEIÊ 7-05,Ê MinimumÊ DesignÊ LoadsÊ forÊ BuildingsÊ andÊ OtherÊ Structures

n  ÊAmericanÊ IronÊ andÊ SteelÊ Institute,Ê StandardÊ forÊ Cold-FormedÊ SteelÊ Framing:Ê PrescriptiveÊ MethodÊ forÊ One-Ê andÊ
Two-FamilyÊ DwellingsÊ (COFS/PM)Ê withÊ supplementÊ toÊ StandardÊ forÊ Cold-FormedÊ SteelÊ FramingÐ
PrescriptiveÊ MethodÊ forÊ One-Ê andÊ Two-FamilyÊ Dwellings

n  ConcreteÊ constructionÊ shallÊ beÊ designedÊ inÊ accordanceÊ withÊ theÊ provisionsÊ of Ê theÊ IRC.

TheÊ IRCÊ doesÊ notÊ specificallyÊ referÊ toÊ ASCEÊ 7-05Ê orÊ ASCEÊ 24-05Ê forÊ floodÊ loads.Ê However,ÊÊ
SectionÊ R324.3.6Ê doesÊ requireÊ aÊ registeredÊ designÊ professionalÊ toÊ prepareÊ andÊ sealÊ theÊ constructionÊ
documents,Ê thusÊ requiringÊ theÊ designÊ professionalÊ toÊ useÊ ASCEÊ 7-05Ê andÊ ASCEÊ 24-05Ê whenÊÊ
designingÊ flood-resistantÊ structures.

3.2.1.1  Minimum Flood Requirements of the Building Codes

BuildingsÊ constructedÊ inÊ AÊ andÊ VÊ ZonesÊ mustÊ complyÊ withÊ specificÊ
provisionsÊ of Ê theÊ IBCÊ orÊ theÊ IRC,Ê if Ê theyÊ areÊ adopted.Ê TheÊ summaryÊ
belowÊ isÊ anÊ overviewÊ of Ê theÊ mostÊ significantÊ requirements,Ê butÊ itÊ isÊ
notÊ aÊ completeÊ listingÊ of Ê theÊ codesÊ andÊ shouldÊ notÊ beÊ reliedÊ uponÊ
forÊ ensuringÊ fullÊ complianceÊ withÊ eitherÊ theÊ IBCÊ orÊ theÊ IRC.Ê TheÊ
requirementsÊ withinÊ theÊ codesÊ shouldÊ beÊ evaluatedÊ duringÊ theÊ planÊ
reviewÊ processÊ beforeÊ issuanceÊ of Ê theÊ buildingÊ permit.Ê TheÊ permitÊ
processÊ isÊ discussedÊ inÊ detailÊ inÊ ChapterÊ 4.

TheÊ requirementsÊ outlinedÊ inÊ IRCÊ SectionÊ R324Ê areÊ summarizedÊ below:

1.Ê ÊAllÊ structuralÊ systemsÊ mustÊ beÊ designedÊ toÊ resistÊ flotation,Ê collapse,Ê
orÊ permanentÊ lateralÊ movementÊ dueÊ toÊ loadsÊ andÊ stressesÊ fromÊ
flooding.

2.Ê ÊAllÊ structuresÊ proneÊ toÊ floodingÊ shallÊ beÊ designedÊ toÊ minimizeÊ
flooding.Ê

3.Ê ÊAllÊ structuresÊ shallÊ beÊ elevatedÊ forÊ complianceÊ withÊ theÊ DFE,Ê asÊ establishedÊ byÊ locallyÊ adoptedÊ ordinancesÊ
andÊ shallÊ beÊ atÊ (atÊ aÊ minimum)Ê theÊ 100-yearÊ floodÊ elevation.Ê AÊ licensedÊ architect,Ê engineer,Ê orÊ landÊ
surveyorÊ mustÊ determineÊ andÊ confirmÊ thatÊ theÊ floorÊ levelÊ conformsÊ toÊ thatÊ particularÊ communityÕ sÊ
DFE.Ê AllÊ floorÊ levelsÊ mustÊ beÊ establishedÊ atÊ orÊ aboveÊ theÊ BFEsÊ indicatedÊ onÊ theÊ FIRM.

4.Ê ÊAllÊ mechanicalÊ andÊ electricalÊ equipmentÊ andÊ componentsÊ shallÊ beÊ elevatedÊ toÊ theÊ minimumÊ DFE.Ê

Note

In the terminology of the NFIP, 
the International Building Code 
is used for non-residential 
structures. Note, however, that 
the IBC does apply to some 
types of residential structures, 
such as multi-family dwellings. 

Note

The 2009 IRC will require 1 
foot of freeboard in V Zones 
and Coastal A Zones.
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5.Ê ÊAllÊ newÊ andÊ existingÊ waterÊ supplyÊ andÊ sanitaryÊ systemsÊ shallÊ beÊ designedÊ toÊ eliminateÊ orÊ minimizeÊ theÊ
infiltrationÊ of Ê floodwaterÊ intoÊ theÊ system.

6.Ê ÊAllÊ woodÊ usedÊ belowÊ theÊ DFEsÊ shallÊ beÊ pressure-preservative-treatedÊ orÊ beÊ decay-resistant.

7.Ê ÊInÊ VÊ ZonesÊ (orÊ CoastalÊ AÊ byÊ localÊ adoption),Ê allÊ enclosedÊ areasÊ belowÊ theÊ DFEÊ shallÊ beÊ usedÊ solelyÊ
forÊ theÊ parkingÊ of Ê vehicles,Ê buildingÊ access,Ê andÊ storage.Ê InÊ addition,Ê theÊ enclosuresÊ shallÊ beÊ madeÊ
compliantÊ withÊ theÊ provisionsÊ of Ê theÊ codeÊ toÊ allowÊ floodwaterÊ movement.Ê

8.Ê ÊAllÊ foundationsÊ shallÊ beÊ designedÊ toÊ complyÊ withÊ allÊ provisionsÊ of Ê theÊ codes.

3.2.1.2 Minimum Wind Requirements of the Building Code

BuildingÊ safetyÊ dependsÊ uponÊ moreÊ thanÊ theÊ adoptedÊ codesÊ andÊ theÊ standardsÊ thatÊ theyÊ reference.Ê WhileÊ
building-codeÊ effectivenessÊ dependsÊ partlyÊ onÊ theÊ presenceÊ of Ê anÊ effectiveÊ buildingÊ departmentÊ withinÊ thatÊ
community,Ê trueÊ buildingÊ safetyÊ isÊ mostÊ likelyÊ achievedÊ whenÊ buildingsÊ areÊ properlyÊ designedÊ byÊ trainedÊ
professionals,Ê whoÊ haveÊ theÊ resourcesÊ andÊ ongoingÊ supportÊ theyÊ needÊ toÊ stayÊ apprisedÊ of Ê advancementsÊ
inÊ buildingÊ safety.

AnÊ effectiveÊ buildingÊ safetyÊ systemÊ providesÊ uniformÊ interpretationsÊ of Ê theÊ code,Ê productÊ evaluations,Ê andÊ
professionalÊ developmentÊ andÊ certificationÊ forÊ inspectorsÊ andÊ planÊ reviewers.Ê LocalÊ buildingÊ departmentsÊ
playÊ aÊ keyÊ roleÊ inÊ ensuringÊ thatÊ buildingsÊ areÊ designedÊ andÊ constructedÊ inÊ accordanceÊ withÊ applicableÊ
buildingÊ codes.

BuildingÊ codes,Ê however,Ê areÊ notÊ all-inclusive.Ê OmissionsÊ orÊ conflictsÊ withÊ otherÊ rules,Ê ordinances,Ê orÊ
legislationÊ mayÊ exist.Ê GeneralÊ limitationsÊ toÊ windÊ provisionsÊ inÊ theÊ buildingÊ codesÊ includeÊ theÊ following:

n  BecauseÊ codesÊ areÊ adoptedÊ andÊ enforcedÊ atÊ theÊ localÊ orÊ stateÊ level,Ê theÊ authorityÊ havingÊ jurisdictionÊ
hasÊ theÊ powerÊ toÊ eliminateÊ orÊ modifyÊ wind-relatedÊ provisionsÊ of Ê aÊ modelÊ code,Ê orÊ toÊ writeÊ itsÊ ownÊ codeÊ
instead.Ê InÊ jurisdictionsÊ forÊ whichÊ wind-relatedÊ provisionsÊ of Ê theÊ currentÊ modelÊ codeÊ areÊ notÊ adoptedÊ
andÊ enforced,Ê buildingsÊ andÊ criticalÊ facilitiesÊ areÊ moreÊ susceptibleÊ toÊ windÊ damage.Ê InÊ addition,Ê aÊ timeÊ
lagÊ mayÊ existÊ betweenÊ theÊ timeÊ aÊ modelÊ codeÊ isÊ updatedÊ andÊ theÊ timeÊ itÊ isÊ implementedÊ byÊ aÊ jurisdiction.Ê
BuildingsÊ designedÊ toÊ theÊ minimumÊ requirementsÊ of Ê anÊ outdatedÊ codeÊ are,Ê therefore,Ê notÊ takingÊ
advantageÊ of Ê theÊ latestÊ industryÊ knowledge.Ê TheseÊ buildingsÊ areÊ proneÊ toÊ poorerÊ windÊ performance,Ê asÊ
comparedÊ toÊ buildingsÊ designedÊ accordingÊ toÊ currentÊ modelÊ codes.

n  AdoptingÊ theÊ currentÊ modelÊ codeÊ aloneÊ doesÊ notÊ ensureÊ goodÊ windÊ performance.Ê ToÊ achieveÊ goodÊ windÊ
performanceÊ (inÊ additionÊ toÊ goodÊ design),Ê theÊ constructionÊ of Ê theÊ buildingÊ itself Ê mustÊ beÊ effectivelyÊ
executedÊ andÊ theÊ buildingÊ mustÊ beÊ adequatelyÊ maintainedÊ andÊ repaired.

TheÊ 2006Ê editionsÊ of Ê theÊ IBCÊ andÊ IRCÊ areÊ regardedÊ asÊ effectiveÊ codes,Ê whenÊ theyÊ areÊ carefullyÊ followedÊ
andÊ theirÊ rulesÊ properlyÊ enforced.Ê NeitherÊ theÊ 2006Ê editionsÊ of Ê theÊ IBCÊ orÊ theÊ IRCÊ accountÊ forÊ theÊ windÊ
loadsÊ exertedÊ byÊ tornadoes.Ê TheseÊ loadsÊ areÊ generallyÊ consideredÊ toÊ beÊ tooÊ excessiveÊ forÊ practicalÊ designÊ
of Ê entireÊ buildings.Ê TheÊ codesÊ focusÊ onÊ creatingÊ structuresÊ thatÊ willÊ sustainÊ minimalÊ damageÊ whenÊ exposedÊ
toÊ theÊ designÊ hazard.Ê TheÊ codesÊ areÊ designedÊ toÊ protectÊ structures;Ê however,Ê itÊ isÊ importantÊ toÊ noteÊ thatÊ
theÊ codesÊ areÊ notÊ intendedÊ toÊ createÊ stormÊ shelters.Ê (OccupantsÊ shouldÊ seekÊ refugeÊ inÊ anÊ appropriateÊ
shelterÊ orÊ FEMAÊ safeÊ roomÊ inÊ theÊ eventÊ of Ê aÊ storm.)
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TheÊ 2000,Ê 2003,Ê andÊ 2006Ê editionsÊ of Ê theÊ IBCÊ relyÊ onÊ severalÊ referencedÊ standardsÊ andÊ testÊ methodsÊ
developedÊ orÊ updatedÊ duringÊ theÊ 1990s.Ê PriorÊ toÊ adoption,Ê mostÊ of Ê theseÊ standardsÊ andÊ testÊ methodsÊ
hadÊ notÊ beenÊ validatedÊ byÊ actualÊ buildingÊ performanceÊ duringÊ design-levelÊ windÊ events.Ê TheÊ hurricanesÊ
of Ê 2004Ê andÊ 2005Ê providedÊ anÊ opportunityÊ toÊ evaluateÊ theÊ actualÊ performanceÊ of Ê buildingsÊ designedÊ
andÊ constructedÊ toÊ theÊ minimumÊ provisionsÊ of Ê theÊ IBC.Ê BuildingÊ performanceÊ evaluationsÊ conductedÊ
byÊ FEMAÊ revealedÊ theÊ needÊ forÊ furtherÊ enhancements.Ê AÊ limitationÊ of Ê theÊ 2006Ê editionsÊ of Ê theÊ IBCÊ
andÊ IRCÊ involvesÊ someÊ of Ê theÊ testÊ methodsÊ usedÊ toÊ assessÊ windÊ andÊ theÊ wind-drivenÊ rainÊ resistanceÊ of Ê
building-envelopeÊ components.Ê However,Ê beforeÊ thisÊ codeÊ limitationÊ canÊ beÊ overcome,Ê researchÊ mustÊ beÊ
conductedÊ andÊ newÊ testÊ methodsÊ developed.Ê

TheseÊ limitationsÊ shouldÊ notÊ beÊ seenÊ asÊ inadequaciesÊ inÊ theÊ codes,Ê butÊ ratherÊ asÊ issuesÊ aboutÊ whichÊ
buildingÊ officialsÊ shouldÊ remainÊ aware.Ê OverwhelmingÊ evidenceÊ suggestsÊ thatÊ structuresÊ builtÊ toÊ IBCÊ andÊ
IRCÊ standardsÊ performÊ significantlyÊ betterÊ duringÊ stormÊ eventsÊ thanÊ buildingsÊ notÊ constructedÊ toÊ code.Ê
InÊ manyÊ cases,Ê structuresÊ builtÊ toÊ IBCÊ andÊ IRCÊ standardsÊ wereÊ theÊ onlyÊ onesÊ toÊ surviveÊ stormÊ loadsÊ inÊ
impactedÊ areas.

3.2.1.3  Evolution of Wind Requirements in the Building Codes and Standards

RecognitionÊ of Ê increasedÊ upliftÊ loadsÊ atÊ theÊ roof Ê perimeterÊ andÊ
corners.Ê PriorÊ toÊ theÊ 1982Ê editionsÊ of Ê theÊ StandardÊ BuildingÊ CodeÊ
andÊ theÊ UniformÊ BuildingÊ Code,Ê andÊ theÊ 1987Ê editionÊ of Ê theÊ NationalÊ
BuildingÊ Code,Ê theseÊ modelÊ codesÊ didÊ notÊ accountÊ forÊ theÊ increasedÊ
upliftÊ atÊ theÊ roof Ê perimeterÊ andÊ corners.Ê Therefore,Ê buildingsÊ designedÊ
inÊ accordanceÊ withÊ earlierÊ editionsÊ of Ê theseÊ codesÊ areÊ veryÊ susceptibleÊ
toÊ theÊ lossÊ of Ê theÊ roof Ê coveringÊ and/orÊ roof Ê deckingÊ duringÊ high-
windÊ events.

AdoptionÊ of Ê ASCEÊ 7Ê forÊ designÊ windÊ loads:Ê AlthoughÊ theÊ StandardÊ
BuildingÊ Code,Ê theÊ UniformÊ BuildingÊ Code,Ê andÊ theÊ NationalÊ
BuildingÊ CodeÊ permittedÊ theÊ useÊ of Ê ASCEÊ 7,Ê theÊ 2000Ê editionÊ of Ê
theÊ IBCÊ wasÊ theÊ firstÊ modelÊ codeÊ toÊ requireÊ ASCEÊ 7Ê forÊ determiningÊ
windÊ designÊ loads.Ê TheÊ IRCÊ alsoÊ recommendsÊ theÊ useÊ of Ê ASCEÊ 7Ê
forÊ windÊ designÊ orÊ otherÊ methods,Ê butÊ providesÊ alternativeÊ tablesÊ forÊ
prescriptiveÊ designÊ pressuresÊ forÊ qualifiedÊ buildings.Ê

Roof Ê coverings:Ê SeveralÊ performanceÊ andÊ prescriptiveÊ requirementsÊ pertainingÊ toÊ theÊ windÊ resistanceÊ of Ê
roof Ê coveringsÊ haveÊ beenÊ incorporatedÊ intoÊ theÊ modelÊ codes.Ê PoorÊ performanceÊ of Ê roof Ê coveringsÊ wasÊ
widespreadÊ duringÊ hurricanesÊ HugoÊ (1989)Ê andÊ AndrewÊ (1992).Ê PriorÊ toÊ theÊ 1991Ê editionsÊ of Ê theÊ StandardÊ
BuildingÊ CodeÊ andÊ theÊ UniformÊ BuildingÊ Code,Ê andÊ theÊ 1990Ê editionÊ of Ê theÊ NationalÊ BuildingÊ Code,Ê
theseÊ modelÊ codesÊ didÊ notÊ directlyÊ addressÊ roof Ê coveringÊ windÊ loadsÊ andÊ testÊ methodsÊ forÊ determiningÊ
upliftÊ resistance.Ê MostÊ of Ê theseÊ additionalÊ provisionsÊ wereÊ addedÊ followingÊ HurricaneÊ Andrew.Ê FollowingÊ
theseÊ storms,Ê BuildingÊ PerformanceÊ AssessmentÊ TeamsÊ (BPAT)Ê wereÊ dispatchedÊ toÊ evaluateÊ constructionÊ
techniquesÊ usedÊ onÊ variousÊ buildingsÊ andÊ gatherÊ informationÊ basedÊ uponÊ theÊ damages.Ê TheseÊ BPATsÊ
(nowÊ calledÊ MitigationÊ AssessmentÊ TeamsÊ [MAT])Ê wereÊ comprisedÊ of Ê technicalÊ expertsÊ fromÊ FEMA,Ê
codeÊ experts,Ê andÊ consultantsÊ fromÊ publicÊ andÊ privateÊ entities.Ê TheÊ BPATsÊ andÊ MATsÊ haveÊ madeÊ
recommendationsÊ onÊ improvingÊ buildingÊ performanceÊ andÊ influencedÊ futureÊ codesÊ inÊ thisÊ andÊ otherÊ areasÊ
of Ê study.Ê ChangesÊ toÊ theÊ buildingÊ codesÊ basedÊ uponÊ theseÊ recommendationsÊ continueÊ toÊ beÊ madeÊ throughÊ

Note

ASCE 7-05 requires the 
protection of glazed openings in 
windborne debris areas within 
hurricane-prone regions. Glazing 
protection can be an impact-
resistant glazing protection 
(such as laminated glass or 
polycarbonate) or shutters or 
screens tested in accordance 
with ASTM standards specified 
in ASCE 7-05. The windborne 
debris-protection criteria 
were developed to minimize 
property damage and to improve 
building performance. (The 
criteria were not developed 
for occupant protection.) 
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theÊ 2006Ê editionÊ of Ê theÊ IBCÊ (suchÊ as,Ê SectionÊ 1504.8Ê whichÊ addedÊ aÊ provisionÊ prohibitingÊ aggregateÊ
roof Ê surfacesÊ inÊ hurricane-proneÊ regions)Ê andÊ alsoÊ futureÊ editionsÊ whichÊ areÊ currentlyÊ inÊ theÊ consensusÊ
developmentÊ process.

GlazingÊ protection:Ê TheÊ 2000Ê editionÊ of Ê theÊ IBCÊ wasÊ theÊ firstÊ modelÊ codeÊ toÊ addressÊ windborneÊ debrisÊ
requirementsÊ forÊ glazingÊ inÊ buildingsÊ locatedÊ inÊ hurricane-proneÊ regionsÊ (viaÊ referenceÊ toÊ theÊ 1998Ê editionÊ
of Ê ASCEÊ 7).Ê TheÊ 1995Ê editionÊ of Ê ASCEÊ 7Ê wasÊ theÊ firstÊ editionÊ of Ê thatÊ standardÊ toÊ addressÊ windborneÊ
debrisÊ requirements.

ParapetsÊ andÊ rooftopÊ equipment:Ê TheÊ 2003Ê editionÊ of Ê theÊ IBCÊ wasÊ theÊ firstÊ modelÊ codeÊ toÊ addressÊ windÊ
loadsÊ onÊ parapetsÊ andÊ rooftopÊ equipmentÊ (viaÊ referenceÊ toÊ theÊ 2002Ê editionÊ of Ê ASCEÊ 7,Ê whichÊ wasÊ theÊ
firstÊ editionÊ of Ê ASCEÊ 7Ê toÊ addressÊ theseÊ elements).

3.2.2 ASCE 7 Requirements

TheÊ ASCEÊ developsÊ andÊ maintainsÊ theÊ consensusÊ standardÊ forÊ loadÊ determinationÊ onÊ buildingsÊ andÊ
structures:Ê ASCEÊ 7-05.Ê ThisÊ standardÊ specifiesÊ theÊ loadsÊ andÊ loadÊ combinationsÊ toÊ beÊ usedÊ inÊ designÊ andÊ
isÊ incorporatedÊ byÊ referencesÊ inÊ theÊ 2006Ê editionsÊ of Ê bothÊ theÊ IBCÊ andÊ theÊ IRC.Ê ThisÊ standardÊ isÊ theÊ basisÊ
forÊ loadingsÊ usedÊ inÊ manyÊ of Ê theÊ prescriptiveÊ methodsÊ outlinedÊ inÊ theÊ IRC.Ê TheÊ designÊ loadsÊ forÊ newÊ orÊ
modifiedÊ constructionÊ considerÊ permanentÊ andÊ temporaryÊ loadsÊ (suchÊ asÊ snowÊ andÊ rainÊ loading),Ê asÊ wellÊ
asÊ loadsÊ fromÊ otherÊ moreÊ significantÊ naturalÊ hazardsÊ (suchÊ asÊ seismicÊ events,Ê highÊ wind,Ê andÊ floodÊ loads).Ê

ForÊ thisÊ guide,Ê flood-Ê andÊ wind-loadÊ requirementsÊ areÊ discussedÊ becauseÊ theyÊ areÊ theÊ mostÊ significantÊ
loadÊ conditionsÊ withinÊ coastalÊ areas.Ê TheÊ commentaryÊ sectionsÊ of Ê ASCEÊ 7Ê provideÊ detailedÊ discussionsÊ
of Ê theseÊ andÊ otherÊ loads.Ê

3.2.2.1 Flood Requirements

CoastalÊ areasÊ experienceÊ severalÊ floodÊ loadsÊ thatÊ canÊ occurÊ simultaneously.Ê StormÊ surge,Ê debrisÊ impact,Ê
erosion,Ê andÊ scourÊ canÊ contributeÊ toÊ loadsÊ exertedÊ onÊ aÊ building.Ê TheÊ followingÊ sectionsÊ of Ê ASCEÊ 7Ê
addressÊ floodÊ loads:

n  ÊSectionÊ 2:Ê CombinationsÊ of Ê Loads,Ê includingÊ differentÊ loadÊ combinationsÊ forÊ VÊ ZonesÊ andÊ CoastalÊ AÊ
Zones.

n  ÊSectionÊ 5:Ê FloodÊ Loads,Ê whichÊ coversÊ hydrostatic,Ê hydrodynamic,Ê wave,Ê andÊ impactÊ loads.Ê LoadÊ criteriaÊ
forÊ breakawayÊ wallsÊ areÊ included.

InÊ recognitionÊ of Ê theÊ growingÊ awarenessÊ thatÊ wavesÊ withÊ heightsÊ betweenÊ 1.5Ê feetÊ andÊ 3Ê feetÊ highÊ (theÊ
cutoff Ê usedÊ toÊ delineateÊ FEMAÕ sÊ VÊ Zone)Ê canÊ causeÊ considerableÊ damage,Ê ASCEÊ 7-05Ê incorporatesÊ theÊ
conceptÊ of Ê theÊ CoastalÊ AÊ ZoneÊ andÊ specifiesÊ thatÊ designersÊ mustÊ determineÊ breakingÊ waveÊ loadsÊ onÊ
structuresÊ withinÊ theseÊ areas.Ê
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3.2.2.2 Wind Requirements

BecauseÊ of Ê theirÊ geographicÊ location,Ê manyÊ coastalÊ communitiesÊ areÊ susceptibleÊ toÊ high-windÊ events,Ê
suchÊ asÊ hurricanes,Ê tornadoes,Ê andÊ norÕ easters.Ê TheÊ windÊ pressuresÊ calculatedÊ inÊ accordanceÊ withÊ ASCEÊ
7-05Ê areÊ appliedÊ toÊ tributaryÊ areasÊ onÊ theÊ building.Ê TheseÊ loadsÊ resultÊ inÊ forcesÊ thatÊ shouldÊ beÊ evaluatedÊ atÊ
connectionsÊ andÊ atÊ stressesÊ inÊ structuralÊ members,Ê orÊ toÊ theÊ MainÊ WindÊ ForceÊ ResistingÊ SystemÊ (MWFRS).Ê
ForcesÊ areÊ alsoÊ calculatedÊ forÊ wallÊ sheathing,Ê roof Ê panels,Ê windows,Ê andÊ doorsÑ allÊ of Ê whichÊ isÊ referredÊ
toÊ collectivelyÊ asÊ theÊ componentsÊ andÊ claddingÊ (C&C).Ê CalculatedÊ windÊ pressuresÊ areÊ largelyÊ dependantÊ
uponÊ siteÊ location,Ê topography,Ê buildingÊ shapeÊ andÊ configuration,Ê andÊ buildingÊ importance.Ê FigureÊ 3-4Ê isÊ
aÊ sectionÊ of Ê aÊ mapÊ showingÊ areasÊ alongÊ theÊ EastÊ CoastÊ of Ê theÊ UnitedÊ StatesÊ thatÊ areÊ subjectÊ toÊ hurricanes.Ê
ASCEÊ 7Ê sectionsÊ thatÊ pertainÊ toÊ windÊ loadsÊ andÊ loadingÊ combinationsÊ are:

n  SectionÊ 2:Ê CombinationsÊ of Ê Loads,Ê includingÊ differentÊ loadÊ combinationsÊ forÊ VÊ ZonesÊ andÊ CoastalÊ AÊ
Zones.

n  ÊSectionÊ 6:Ê WindÊ Loads,Ê whichÊ coversÊ MWFRSÊ andÊ C&C.Ê AÊ discussionÊ of Ê windborneÊ debrisÊ isÊ alsoÊ
includedÊ inÊ thisÊ section.

Figure 3-4.
The hurricane-prone regions along the coastline of the United States. This map is based upon ASCE 7-05, Figure 6-1.
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3.2.3 ASCE 24 Requirements

ASCEÊ developsÊ andÊ maintainsÊ theÊ consensusÊ standardÊ ASCEÊ 24-05.Ê ThisÊ standardÊ specifiesÊ minimumÊ
requirementsÊ forÊ f lood-resistantÊ designÊ andÊ constructionÊ ofÊ buildingsÊ andÊ structuresÊ locatedÊ inÊ f loodÊ
hazardÊ areas,Ê includingÊ f loodwaysÊ andÊ coastalÊ high-hazardÊ areas.Ê TheÊ standardÊ appliesÊ toÊ newÊ
buildingsÊ andÊ existingÊ structuresÊ thatÊ areÊ notÊ designatedÊ asÊ historicÊ structuresÊ butÊ whichÊ areÊ undergoingÊ
substantialÊ repairÊ orÊ improvements.Ê

BasicÊ designÊ requirementsÊ addressÊ f loodÊ loadsÊ andÊ loadÊ combinations,Ê elevationÊ ofÊ theÊ lowestÊ f loor,Ê
recommendationsÊ aboutÊ theÊ DFE,Ê foundationÊ requirementsÊ andÊ geotechnicalÊ considerations,Ê useÊ ofÊ fill,Ê
andÊ anchoringÊ andÊ connections.Ê AsÊ aÊ functionÊ ofÊ theÊ typeÊ ofÊ f loodÊ hazardÊ area,Ê enclosuresÊ mayÊ needÊ
breakawayÊ wallsÊ orÊ mustÊ meetÊ requirementsÊ forÊ f loodÊ openingsÊ (eitherÊ prescriptiveÊ orÊ engineered).Ê ASCEÊ
24-05Ê doesÊ notÊ addressÊ windÊ hazardsÊ specifically,Ê butÊ doesÊ referenceÊ theÊ factÊ thatÊ loadÊ combinationsÊ onÊ
structuresÊ shallÊ beÊ inÊ accordanceÊ withÊ ASCEÊ 7-05,Ê whichÊ wouldÊ includeÊ windÊ loads.

ForÊ buildingsÊ inÊ coastalÊ high-hazardÊ areas,Ê VÊ ZonesÊ andÊ CoastalÊ AÊ Zones,Ê ASCEÊ 24-05Ê includesÊ
specificationsÊ forÊ theÊ designÊ ofÊ pile,Ê post,Ê pier,Ê column,Ê andÊ shearÊ wallÊ foundations.Ê ConsiderableÊ detailÊ
isÊ specifiedÊ forÊ pilingsÊ asÊ aÊ functionÊ ofÊ pileÊ typesÊ andÊ connections.

ASCEÊ 24-05Ê statesÊ thatÊ residentialÊ structuresÊ inÊ VÊ ZonesÊ andÊ CoastalÊ AÊ ZonesÊ areÊ requiredÊ toÊ haveÊ
openÊ foundationsÊ andÊ shallÊ haveÊ theÊ lowestÊ horizontalÊ structuralÊ memberÊ ofÊ theÊ lowestÊ f loorÊ positionedÊ
atÊ orÊ aboveÊ theÊ DFE.Ê TheÊ minimumÊ elevationÊ requirementsÊ areÊ basedÊ uponÊ theÊ structuralÊ memberÕ sÊ
orientationÊ toÊ theÊ directionÊ ofÊ wavesÊ approaching.Ê ForÊ parallelÊ members,Ê theÊ requirementÊ isÊ DFEÊ andÊ
theÊ perpendicularÊ membersÊ areÊ requiredÊ toÊ beÊ BFEÊ +Ê 1Ê orÊ DFEÊ (whicheverÊ isÊ higher).

TheÊ followingÊ topicsÊ areÊ alsoÊ addressedÊ withinÊ ASCEÊ 24-05:Ê materials,Ê dryÊ andÊ wetÊ f loodproofing,Ê
utilityÊ installations,Ê buildingÊ access,Ê andÊ miscellaneousÊ constructionÊ (e.g.,Ê decks,Ê porches,Ê patios,Ê
garages,Ê chimneysÊ andÊ fireplaces,Ê pools,Ê andÊ above-Ê andÊ below-groundÊ storageÊ tanks).Ê ItÊ isÊ importantÊ
toÊ noteÊ thatÊ someÊ sectionsÊ ofÊ ASCEÊ 24-05Ê exceedÊ theÊ minimumÊ requirementsÊ setÊ forthÊ inÊ theÊ NFIP;Ê
specificallyÊ freeboardÊ requirements.Ê AÊ structureÊ designedÊ toÊ ASCEÊ 24-05Ê standards,Ê whichÊ includeÊ
freeboardÊ criteria,Ê wouldÊ likelyÊ performÊ betterÊ duringÊ aÊ designÊ eventÊ (byÊ resistingÊ f loodÊ loadsÊ better)Ê
thanÊ aÊ buildingÊ notÊ constructedÊ toÊ theÊ minimumÊ NFIPÊ criteriaÊ thatÊ recommend,Ê butÊ doÊ notÊ requireÊ
freeboard.Ê UntilÊ suchÊ standardsÊ andÊ approachesÊ areÊ directlyÊ incorporatedÊ intoÊ theÊ buildingÊ codesÊ orÊ
regulations,Ê withoutÊ options,Ê thenÊ theseÊ standardsÊ andÊ approachesÊ shouldÊ beÊ consideredÊ bestÊ practicesÊ
andÊ notÊ requirements.

3.3 Coastal Barrier Resources Act of 1982
TheÊ CoastalÊ BarrierÊ ResourcesÊ ActÊ (CBRA)Ê ofÊ 1982Ê wasÊ enactedÊ toÊ protectÊ vulnerableÊ coastalÊ
barriersÊ fromÊ development;Ê minimizeÊ theÊ lossÊ ofÊ life;Ê reduceÊ expendituresÊ ofÊ FederalÊ revenues;Ê andÊ
protectÊ fish,Ê wildlife,Ê andÊ otherÊ naturalÊ resources.Ê ThisÊ lawÊ establishedÊ theÊ CoastalÊ BarrierÊ ResourcesÊ
SystemÊ (CBRS),Ê whichÊ isÊ managedÊ byÊ theÊ DepartmentÊ ofÊ theÊ InteriorÕ sÊ (DOI)Ê UnitedÊ StatesÊ FishÊ
andÊ WildlifeÊ ServiceÊ (USFWS).Ê TheÊ lawÊ restrictsÊ FederalÊ expendituresÊ andÊ financialÊ assistanceÊ
thatÊ couldÊ encourageÊ theÊ developmentÊ ofÊ coastalÊ barriers.Ê TheÊ CBRAÊ doesÊ notÊ prohibitÊ privatelyÊ
financedÊ development;Ê however,Ê itÊ doesÊ prohibitÊ mostÊ newÊ FederalÊ financialÊ assistance-includingÊ
federallyÊ backedÊ f loodÊ insurance-inÊ locationsÊ withinÊ theÊ CBRSÊ (alsoÊ referredÊ toÊ asÊ CBRAÊ areas).Ê FloodÊ
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insuranceÊ mayÊ notÊ beÊ soldÊ forÊ buildingsÊ withinÊ theÊ CBRSÊ thatÊ wereÊ
constructedÊ orÊ substantiallyÊ improvedÊ afterÊ OctoberÊ 1,Ê 1983.Ê TheÊ
financialÊ riskÊ ofÊ buildingÊ inÊ theseÊ areasÊ isÊ transferredÊ fromÊ FederalÊ
taxpayersÊ directlyÊ toÊ thoseÊ whoÊ chooseÊ toÊ resideÊ inÊ orÊ investÊ inÊÊ
theseÊ areas.Ê

CBRSÊ boundariesÊ areÊ shownÊ onÊ aÊ seriesÊ ofÊ mapsÊ producedÊ byÊ DOI.Ê
InÊ addition,Ê FEMAÊ hasÊ transferredÊ CBRSÊ boundariesÊ toÊ manyÊ
FIRMsÊ soÊ thatÊ insuranceÊ agentsÊ andÊ underwritersÊ mayÊ determineÊ
eligibilityÊ forÊ f loodÊ insuranceÊ coverage.Ê BeforeÊ constructingÊ aÊ newÊ
building,Ê substantiallyÊ improvingÊ anÊ existingÊ building,Ê orÊ repairingÊ
aÊ substantiallyÊ damagedÊ building,Ê theÊ designerÊ orÊ propertyÊ ownerÊ
shouldÊ reviewÊ theÊ FIRMÊ andÊ confirmÊ forÊ theÊ buildingÊ officialÊ thatÊ
theÊ propertyÊ isÊ notÊ withinÊ theÊ CBRS.Ê IfÊ theÊ structureÊ isÊ consideredÊ
withinÊ theÊ CBRS,Ê theÊ buildingÊ officialÊ shouldÊ notifyÊ theÊ designerÊ orÊ propertyÊ ownerÊ ofÊ anyÊ specialÊ
ordinancesÊ specificÊ toÊ structuresÊ withinÊ theÊ CBRS.Ê InÊ situationsÊ whereÊ theÊ FIRMÊ doesÊ notÊ allowÊ
forÊ aÊ definitiveÊ determination,Ê theÊ designerÊ orÊ propertyÊ ownerÊ shouldÊ consultÊ localÊ officials.Ê InÊ someÊ
situations,Ê itÊ mayÊ beÊ necessaryÊ toÊ requestÊ aÊ determinationÊ fromÊ USFWS,Ê basedÊ uponÊ DOIÊ maps.Ê

3.4 Coastal Zone Management Regulations
TheÊ CoastalÊ ZoneÊ ManagementÊ (CZM)Ê ActÊ ofÊ 1972Ê encouragesÊ theÊ adoptionÊ ofÊ coastalÊ zoneÊ policiesÊ
byÊ coastalÊ statesÊ actingÊ inÊ partnershipÊ withÊ theÊ FederalÊ government.Ê CZMÊ regulationsÊ haveÊ beenÊ
adoptedÊ byÊ 34Ê statesÊ andÊ territories.Ê ForÊ informationÊ onÊ theÊ statusÊ ofÊ stateÊ andÊ nationalÊ CZMÊ
programs,Ê visitÊ theÊ WebÊ siteÊ ofÊ theÊ NationalÊ OceanicÊ andÊ AtmosphericÊ AdministrationÊ (NOAA)Ê atÊ
http://oceanservice.noaa.gov/topics/coasts/management/.

EachÊ stateÕ sÊ CZMÊ programÊ containsÊ provisionsÊ to:

n  ProtectÊ naturalÊ resources

n  ManageÊ developmentÊ inÊ high-hazardÊ areas

n  ÊManageÊ developmentÊ toÊ achieveÊ qualityÊ coastalÊ waters

n  ÊGiveÊ developmentÊ priorityÊ toÊ coastal-dependentÊ uses

n  HaveÊ orderlyÊ processesÊ forÊ theÊ sitingÊ ofÊ majorÊ facilities

n   ÊLocateÊ newÊ commercialÊ andÊ industrialÊ developmentÊ in,Ê orÊ adjacentÊ to,Ê existingÊ developedÊ areas

n  ProvideÊ publicÊ accessÊ forÊ recreation

n  RedevelopÊ urbanÊ waterfrontsÊ andÊ ports,Ê andÊ preserveÊ andÊ restoreÊ historic,Ê cultural,Ê andÊ aestheticÊ
coastalÊ features

n  ÊSimplifyÊ andÊ expediteÊ governmentalÊ decisionÊ makingÊ actions

Note

Any building within a Coastal 
Barrier Resources System 
(CBRS) area that is constructed 
or substantially improved after 
October 1, 1983 (or the date 
of designation for areas added 
to the system after 1991) is 
not eligible for federal flood 
insurance or other federal 
financial assistance. The 
same restriction applies to 
substantially damaged buildings 
in a CBRS area that are repaired 
or renovated after those dates. 
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n  ÊCoordinateÊ stateÊ andÊ FederalÊ actionsÊ

n  ÊGiveÊ adequateÊ considerationÊ toÊ theÊ viewsÊ ofÊ FederalÊ agenciesÊ

n  AssureÊ thatÊ theÊ publicÊ andÊ localÊ governmentsÊ areÊ consultedÊ duringÊ coastalÊ decisionÊ makingÊ

n  ComprehensivelyÊ planÊ forÊ andÊ manageÊ livingÊ marineÊ resourcesÊ

MostÊ stateÊ coastalÊ zoneÊ regulationsÊ controlÊ constructionÊ seawardÊ ofÊ aÊ definedÊ boundaryÊ orÊ setbackÊ line,Ê
suchÊ asÊ aÊ duneÊ orÊ road.Ê ManyÊ statesÊ regulateÊ orÊ prohibitÊ constructionÊ seawardÊ ofÊ aÊ secondÊ setbackÊ line,Ê
whichÊ isÊ basedÊ uponÊ erosion.Ê SomeÊ setbackÊ linesÊ areÊ updatedÊ whenÊ erosionÊ ratesÊ areÊ assessed;Ê linesÊ
thatÊ followÊ physicalÊ featuresÊ (suchÊ asÊ duneÊ lines)Ê areÊ notÊ fixedÊ andÊ Ò f loatÓ Ê asÊ theÊ physicalÊ featureÊ shiftsÊ
overÊ time.Ê OtherÊ examplesÊ ofÊ stateÊ coastalÊ regulationsÊ includeÊ theÊ placementÊ orÊ prohibitionÊ ofÊ shoreÊ
protectionÊ structuresÊ andÊ theÊ protectionÊ ofÊ dunes.Ê TheseÊ restrictionsÊ shouldÊ beÊ carefullyÊ consideredÊ
byÊ stateÊ andÊ localÊ regulatoryÊ officialsÊ becauseÊ guidanceÊ onÊ theÊ regulationsÊ isÊ site-specificÊ toÊ coastalÊ
conditionsÊ withinÊ thatÊ area.

3.5 Use of the NFIP and Code Crosswalk 
ToÊ provideÊ informationÊ onÊ theÊ guidanceÊ inÊ eachÊ documentÊ orÊ toÊ identifyÊ theÊ locationÊ ofÊ theÊ informationÊ
withinÊ theÊ document,Ê thisÊ sectionÊ providesÊ aÊ usefulÊ crosswalkÊ summaryÊ ofÊ NFIPÊ regulationsÊ (asÊ wellÊ
asÊ theÊ IBC,Ê IRC,Ê ASCEÊ 24-05,Ê andÊ ASCEÊ 7-05)Ê forÊ eachÊ coastalÊ zone.Ê InÊ manyÊ cases,Ê informationÊ
isÊ providedÊ aboutÊ whetherÊ theÊ guidanceÊ isÊ aÊ requirementÊ ofÊ thatÊ documentÊ orÊ aÊ best-practicesÊ
recommendation.Ê TheÊ crosswalkÊ refersÊ toÊ theÊ BFE;Ê however,Ê someÊ jurisdictionsÊ mayÊ includeÊ freeboard,Ê
and,Ê inÊ theseÊ cases,Ê theÊ guidanceÊ shouldÊ beÊ understoodÊ asÊ theÊ DFE.

TableÊ 3-1Ê wasÊ developedÊ usingÊ AppendixÊ BÊ andÊ AppendixÊ CÊ ofÊ ReducingÊ FloodÊ LossesÊ ThroughÊ theÊ
InternationalÊ Codes Ê (ICC/FEMA,Ê 2ndÊ Edition,Ê 2005)Ê andÊ updatedÊ toÊ ref lectÊ theÊ 2006Ê versionsÊ ofÊ theÊ
IBCÊ andÊ IRC.Ê ThisÊ crosswalkÊ summaryÊ isÊ intendedÊ toÊ provideÊ guidanceÊ onÊ theÊ locationsÊ ofÊ applicableÊ
codeÊ sections.Ê ItÊ isÊ notÊ aÊ completeÊ list,Ê andÊ theÊ localÊ officialÊ shouldÊ beÊ encouragedÊ toÊ consultÊ thatÊ
particularÊ code.
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 NFIP V Zone Coastal A

GENERAL REQUIREMENTS

Design and Construction 60.3(a)(3)(i) New construction and substantial 
improvements to be designed and adequately anchored to 
prevent flotation, collapse, or lateral movement.

Requirement: Building and its foundation must 
be designed, constructed, and anchored to 
prevent flotation, collapse, and lateral movement 
due to simultaneous wind and water load.

Requirement: Building must be designed, 
constructed, and anchored to prevent flotation, 
collapse, and lateral movement resulting from 
hydrodynamic and hydrostatic loads, including 
the effects of buoyancy.
Recommendation: Same as V Zone.

Materials 60.3(a)(3)(ii) New construction and substantial 
improvements to be constructed with materials resistant 
to flood damage.

Requirement: Structural and nonstructural 
building materials at or below the BFE must be 
flood-resistant.

Requirement: Structural and nonstructural 
building materials at or below the BFE must be 
flood resistant.

Siting 60.3(d)(3) Prohibit floodway encroachment unless no 
impact on flood levels is demonstrated.
60.3(e)(3) All new construction shall be landward of mean 
high tide.
60.3(e(7) Alteration of sand dunes and mangrove stands 
that increases

Requirement: All new construction shall be 
landward of mean high tide; alteration of sand 
dunes and mangrove stands that increases the 
potential of flood damage is prohibited.
Recommendation: Site new construction 
landward of the long-term erosion setback and 
landward of the area subject to erosion during the 
100-year coastal flooding event.

Requirement: Encroachments into the SFHA are 
permitted as long as they do not increase the 
BFE by more than 1 foot; encroachments into the 
floodway are prohibited.
Recommendation: Same as V Zone.

FOUNDATION

Structural Fill 60.3(e)(6) Prohibit the use of fill for structural support of 
buildings in V Zones.

Prohibited Allowed, but not recommended; compaction 
required where used; protect against scour and 
erosion.

Solid Foundation Prohibited Allowed, but not recommended.

Open Foundation Required Not required, but recommended.

Lowest Floor Elevation 
(non V Zone)

60.3(c) Require all new and substantially improved 
structures: 
(2) to have the lowest floor elevated to or above the flood 
elevation or, (3) be floodproofed (nonresidential only)

N/A Requirement: Top of floor must be at or above 
BFE Recommendation: Elevate bottom of lowest 
horizontal structural member to or above BFE

Bottom 
Lowest Horizontal 
Structural Member

60.3(e)(4) Require all new and substantially improved 
construction to be elevated on pilings and columns so that: 
(i) bottom of lowest horizontal structural member is at or 
above the flood elevation, (ii) pile or column foundation 
and structure are anchored to resist flotation, collapse, 
and lateral movement due to wind and water loads; 
registered design professional to develop or review the 
design, specifications, and plans and provide certification.

Requirement: Bottom must be at or above the 
BFE.

Allowed below BFE but not recommended.
Recommendation: Same as V Zone.

Orientation of Lowest 
Horizontal Structural 
Member

None No requirement
Recommendation: Orient perpendicular to wave 
crest

No requirement

Freeboard None Not required, but recommended Not required, but recommended

Enclosures 
Below the BFE 
(non V Zones)

60.3(c)(5) Fully enclosed areas below elevated buildings 
are to be: limited in use (parking, access, storage); 
provided with flood openings that meet minimum criteria 
or are designed by a registered design professional.

N/A Allowed, but not recommended; if an area 
is fully enclosed, the enclosure walls must be 
equipped with openings to equalize hydrostatic 
pressure; size, location, and covering of openings 
governed by regulatory requirements.
Recommendation: If enclosure if constructed, 
use breakaway walls, open lattice, or screening 
(as required in V zones).

Enclosures 
Below the BFE 
(V Zones)

60.3(e)(5) Enclosed areas, if any, are to be constructed 
with non-supporting, breakaway walls, lattice, or 
screening intended to collapse under wind and water 
loads; uses limited to parking, building access, or storage.

Prohibited, except for breakaway walls, open 
lattice, and screening.

N/A

Sanitary Sewer 60.3(a)(6) (i) New/replacement sanitary sewage system 
designed to minimize/eliminate infiltration/discharges 
(ii) on-site waste disposal systems located to avoid 
impairment or contamination.

Utilities 60.3(a)(3)(v) Electrical, heating, ventilation, plumbing, and 
air-conditioning equipment and other service facilities to 
be designed and/or located to protect components.

Requirement: Must be designed, located, and 
elevated to prevent floodwaters from entering 
and accumulating in components during flooding.

Requirement: Must be designed, located, and 
elevated to prevent floodwaters from entering 
and accumulating in components during flooding.

CERTIFICATION

Permits 60.3(b)(1) Require permits for all development, including 
placement of manufactured homes.

V Zone Certificate, Breakaway Wall Certificate, 
and Elevation Certificate

Elevation Certificate

MANUFACTURED HOUSING

General 60.3(b)(8) Require installation of MFH using methods to 
minimize flood damage, including anchoring, and to resist 
wind forces.

Table 3-1. Code Crosswalk
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A Zone IBC IRC ASCE 24 and ASCE 7 Other

GENERAL REQUIREMENTS

Requirement: Building must be designed, 
constructed, and anchored to prevent flotation, 
collapse, and lateral movement resulting from 
hydrodynamic and hydrostatic loads, including the 
effects of buoyancy.
Recommendation: Same as V Zone

1605.2.2 (reference ASCE 7)
1605.3.1.2 (reference ASCE 7)
1612.4 (reference ASCE 24)
1612.5.2, 3403.1.1

R301.1
R301.2.4
R323.1

ASCE 24 Sec. 5.6
ASCE 24 Sec. 1.5.1

Requirement: Structural and non-structural 
building materials at or below the BFE must be 
flood resistant.

801.1.3,
1403.5

R324.1.7 ASCE 24 Ch. 5 FEMA TB #2
FEMA TB #8

Requirement: Encroachments into the SFHA are 
permitted as long as they 
do not increase the BFE by more than 1 foot; 
encroachments into the floodway 
are prohibited.

App. G 103.5
App. G 103.6
App. G 103.7
App. G 401.1
App. G 401.2

R301.2.4
R324.3.1

ASCE 24 Sec. 2.3
ASCE 24 Ch. 3
ASCE 24 Sec. 4.3

FEMA EMI IS-9,
FEMA FIA-12

FOUNDATION

Allowed; compaction required where used; protect 
against scour and erosion.

App. G 401.1 R324.3.2 ASCE 24 Sec. 2.4 FEMA TB #5

Allowed R324.2.3 ASCE 24 Sec. 2.5
ASCE 7 Sec. 5.4.4.2

FEMA TB #5

Allowed ASCE 7 Sec. 5.4.4.1
ASCE 24 Sec 4.5.5

FEMA TB #5

Requirement: Top of floor must be at or above 
BFE

1603.1.6
1612.4

R105.3.1.1
R324.2.1
R324.1.4

ASCE 24 Sec. 1.5.2
ASCE 24 Sec. 2.5
ASCE 24 Ch. 5
ASCE 24Ch. 7

FEMA 259
FEMA TB #3
FEMA 348

Allowed below BFE but not recommended.
Recommendation: Same as V Zone

1603.1.6
1612.4
1612.5.2

R324.2.1
R324.3.2
R323.3.5

ASCE 24 Sec. 4.4
ASCE 24 Sec. 2.5
ASCE 24 Ch. 5

FEMA 55,
FEMA TB #8
FEMA TB #5

No requirement ASCE 24 Sec 4.4 No requirement

Not required, but recommended

Allowed, but not recommended; if an area is fully 
enclosed, the enclosure walls must be equipped 
with openings to equalize hydrostatic pressure; 
size, location, and covering of openings governed 
by regulatory requirements.

1203.3.2
1403.5
1612.4
1612.5.1

R324.2.2
R408.7

ASCE 24 Sec. 2.6
ASCE 24 Sec 4.6

FEMA TB #1

NA 1403.5
1403.6
1612.4
1612.5.2

R324.3.4
R324.3.5

ASCE 24Sec. 4.6
ASCE 7 Sec. C5.3.3

FEMA 55
FEMA TB #5,
FEMA TB #9

1403.6
App. G 401.3

R324.1.6 ASCE 24 Sec. 7.3.4 FEMA 348

Requirement: Must be designed, located, and 
elevated to prevent flood waters from entering 
and accumulating in components during flooding.

1403.6
1612.4
App. G 701

R324.1.5
IFGC 301, R G2404
R M1601.3.8

ASCE 24 Ch. 7 FEMA 348,
FEMA TB #4

CERTIFICATION

Elevation Certificate App. G 101.3
App. G 103
App. G 104

R104.2,
R105.3.1.1
App. E
App. J

FEMA EMI IS-9

MANUFACTURED HOUSING

App. G 501 R324.1.8, App. AE101 NA FEMA 85

Table 3-1. Code Crosswalk Continued
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Permits  
and Inspections
4.1 Introduction

ThisÊ chapterÊ describesÊ theÊ coastal-specificÊ buildingÊ permitÊ process.Ê InÊ additionÊ toÊ thisÊ chapter,Ê theÊ
AppendixÊ includesÊ seriesÊ of Ê resourcesÊ andÊ checklistsÊ thatÊ wereÊ assembledÊ fromÊ processesÊ currentlyÊ
inÊ useÊ aroundÊ theÊ UnitedÊ States.Ê TheseÊ processesÊ representÊ someÊ of Ê theÊ bestÊ practicesÊ thatÊ haveÊ

successfullyÊ guidedÊ hazard-resistantÊ designÊ andÊ construction,Ê butÊ thisÊ isÊ notÊ meantÊ toÊ implyÊ thatÊ theyÊ areÊ
theÊ onlyÊ methodsÊ of Ê achievingÊ hazard-resistantÊ construction.Ê

ToÊ assistÊ inÊ conductingÊ effectiveÊ andÊ efficientÊ building-permitÊ applicationÊ reviews,Ê sampleÊ organizationalÊ
structuresÊ andÊ aÊ permit-processingÊ flowchartÊ areÊ included.Ê TheÊ methodsÊ describedÊ willÊ assistÊ thoseÊ workingÊ
towardÊ theÊ developmentÊ of Ê anÊ initialÊ buildingÊ departmentÊ programÊ orÊ thoseÊ attemptingÊ toÊ improveÊ uponÊ
anÊ existingÊ program.Ê ExamplesÊ of Ê toolsÊ andÊ techniquesÊ areÊ listedÊ inÊ theÊ AppendixÊ toÊ thisÊ guide.Ê NoÊ oneÊ
exampleÊ isÊ meantÊ toÊ serveÊ asÊ aÊ singleÊ solution,Ê norÊ shouldÊ itÊ beÊ expectedÊ toÊ doÊ so.Ê FEMAÊ isÊ awareÊ thatÊ
noÊ twoÊ jurisdictionsÊ willÊ haveÊ identicalÊ regulatoryÊ responsibilitiesÊ andÊ thatÊ theÊ implementationÊ of Ê someÊ
processesÊ presentedÊ mayÊ beÊ theÊ responsibilityÊ of Ê oneÊ orÊ moreÊ officials.

TheÊ numerous,Ê complex,Ê andÊ potentiallyÊ conflictingÊ Federal,Ê state,Ê andÊ localÊ laws,Ê regulations,Ê andÊ
ordinancesÊ thatÊ impactÊ theÊ buildingÊ permitÊ processÊ canÊ beÊ overwhelming.Ê ToÊ successfullyÊ interpretÊ andÊ
understandÊ theÊ pertinentÊ regulations,Ê thisÊ guideÊ presentsÊ importantÊ regulatoryÊ facts,Ê managementÊ tools,Ê
andÊ organizationalÊ techniquesÊ toÊ assistÊ inÊ developingÊ orÊ modifyingÊ aÊ localÊ permit-processingÊ program.

EstablishingÊ effectiveÊ methodsÊ forÊ buildingÊ applicationÊ submittals,Ê reviews,Ê andÊ approvalsÊ inÊ coastalÊ
areasÊ isÊ criticalÊ forÊ developingÊ aÊ consistent,Ê thorough,Ê andÊ systematicÊ approachÊ toÊ theÊ processingÊ of Ê theseÊ
requests.Ê AÊ successfulÊ methodÊ canÊ beÊ beneficialÊ becauseÊ itÊ can:Ê (1)Ê ensureÊ thatÊ everyÊ permitÊ applicationÊ
isÊ properlyÊ reviewedÊ andÊ considered;Ê andÊ (2)Ê assistÊ inÊ theÊ developmentÊ of Ê aÊ rationalÊ andÊ efficientÊ wayÊ toÊ
performÊ reviewsÊ thatÊ promoteÊ theÊ health,Ê safety,Ê andÊ welfareÊ of Ê theÊ public.Ê TheÊ keyÊ toÊ howÊ smoothlyÊ theÊ
coastalÊ developmentÊ reviewÊ processÊ flowsÊ dependsÊ uponÊ howÊ aÊ buildingÊ departmentÊ isÊ organizedÊ andÊ
howÊ wellÊ itsÊ staff Ê functions.Ê CommunityÊ members,Ê homeÊ builders,Ê andÊ propertyÊ purchasersÊ mustÊ allÊ relyÊ
uponÊ theÊ process.

AÊ disorganizedÊ systemÊ canÊ leadÊ toÊ poorlyÊ sited,Ê designed,Ê orÊ constructedÊ buildings.Ê PoorÊ constructionÊ
typicallyÊ resultsÊ inÊ lossesÊ thatÊ couldÊ haveÊ beenÊ prevented.Ê CommunityÊ actionÊ (takenÊ throughÊ aÊ buildingÊ
department)Ê canÊ advanceÊ preventiveÊ actionÊ byÊ rigorouslyÊ enforcingÊ buildingÊ codesÊ andÊ otherÊ importantÊ
requirements.Ê TheseÊ actionsÊ canÊ significantlyÊ decreaseÊ theÊ buildingÊ damagesÊ resultingÊ fromÊ coastalÊ stormÊ
events.Ê AlthoughÊ itÊ isÊ impossibleÊ forÊ propertyÊ andÊ structuresÊ toÊ beÊ completelyÊ sparedÊ fromÊ damagesÊ
resultingÊ fromÊ allÊ high-windÊ andÊ floodingÊ events,Ê proactiveÊ stepsÊ canÊ significantlyÊ reduceÊ theÊ impactÊ of Ê
suchÊ devastatingÊ storms.
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4.2  Coastal Building Official/ 
Floodplain Administrator’s Responsibilities

WhetherÊ theÊ localÊ coastalÊ communityÊ hasÊ appointedÊ aÊ buildingÊ officialÊ andÊ aÊ floodplainÊ administratorÊ
orÊ managerÊ (orÊ theseÊ rolesÊ haveÊ beenÊ combinedÊ intoÊ one),Ê itÊ isÊ vitalÊ toÊ understandÊ theseÊ rolesÊ andÊ
responsibilitiesÊ andÊ theirÊ respectiveÊ importance.Ê AnyÊ communityÊ thatÊ adoptsÊ aÊ FloodÊ DamageÊ PreventionÊ
OrdinanceÊ (FDPO)Ê hasÊ legallyÊ agreedÊ toÊ regulateÊ allÊ significantÊ developmentÊ activityÊ withinÊ theÊ SFHA.Ê
InÊ return,Ê propertyÊ ownersÊ mayÊ becomeÊ eligibleÊ toÊ applyÊ forÊ FederalÊ floodÊ insurance,Ê disasterÊ assistance,Ê
andÊ federallyÊ backedÊ loans.

TheÊ riskÊ of Ê damageÊ toÊ lives,Ê buildings,Ê andÊ structuresÊ isÊ especiallyÊ acuteÊ inÊ coastalÊ areas.Ê TropicalÊ storms,Ê
norÕ easters,Ê andÊ hurricanesÊ produceÊ sustainedÊ highÊ winds,Ê wind-drivenÊ rains,Ê waveÊ surges,Ê flooding,Ê andÊ
severeÊ erosion.Ê BecauseÊ theseÊ fierceÊ stormÊ eventsÊ poundÊ coastalÊ areas,Ê coastalÊ buildingsÊ andÊ structuresÊ
mustÊ beÊ constructedÊ soÊ thatÊ theyÊ remainÊ serviceableÊ duringÊ andÊ afterÊ suchÊ events.Ê

CoastalÊ constructionÊ requiresÊ specialÊ designÊ considerationsÊ and,Ê atÊ times,Ê isÊ basedÊ onÊ aÊ particularÊ designÊ
event.Ê BuildingÊ foundationsÊ mustÊ beÊ constructedÊ toÊ resistÊ floodÊ forces,Ê evenÊ whenÊ erosionÊ andÊ scourÊ
occur.Ê AÊ continuousÊ loadÊ pathÊ mustÊ existÊ withinÊ theÊ structuralÊ systemÊ toÊ carryÊ allÊ verticalÊ andÊ lateralÊ
loadsÊ throughÊ theÊ foundationÊ andÊ intoÊ theÊ ground.Ê TheÊ buildingÊ envelopeÊ (whichÊ comprisesÊ allÊ buildingÊ
surfacesÊ thatÊ separateÊ theÊ enclosedÊ floorÊ spaceÊ fromÊ theÊ elements)Ê mustÊ resistÊ significantÊ damageÊ andÊ
ensureÊ theÊ leastÊ amountÊ of Ê penetrationÊ byÊ wind,Ê rain,Ê andÊ debris.Ê FloodwaterÊ mustÊ beÊ preventedÊ fromÊ
enteringÊ occupiableÊ buildingÊ areasÊ byÊ elevatingÊ theÊ structureÊ toÊ aÊ heightÊ greaterÊ thanÊ theÊ expectedÊ floodÊ
level.Ê BuildingÊ accessibilityÊ andÊ usefulnessÊ mustÊ beÊ preserved.Ê SpecialÊ utilityÊ connectionsÊ mustÊ eitherÊ
remainÊ intactÊ orÊ beÊ easilyÊ restored.Ê AnyÊ enclosuresÊ constructedÊ belowÊ theÊ BFEÊ orÊ DFEÊ mustÊ notÊ damageÊ
theÊ buildingÕ sÊ foundation,Ê utilityÊ connections,Ê orÊ anyÊ elevatedÊ buildingÊ assemblyÊ (orÊ partÊ thereof)Ê inÊ theÊ
eventÊ thoseÊ enclosuresÊ fail.

4.2.1 Enforcement of Regulations

TheÊ primaryÊ roleÊ of Ê theÊ localÊ buildingÊ officialÊ andÊ floodplainÊ administratorÊ isÊ toÊ enforceÊ localÊ regulations.Ê
WithÊ respectÊ toÊ theÊ NFIP,Ê theÊ lowestÊ floorÊ (includingÊ theÊ basements)Ê of Ê allÊ newÊ coastalÊ construction,Ê orÊ
allÊ substantialÊ improvementsÊ madeÊ toÊ thatÊ construction,Ê mustÊ beÊ locatedÊ atÊ orÊ aboveÊ theÊ BFEÊ (orÊ DFE,Ê
inÊ someÊ communities).Ê ThisÊ meansÊ thatÊ theÊ lowestÊ floorÊ elevationÊ forÊ allÊ newÊ orÊ substantiallyÊ improvedÊ
homesÊ inÊ SFHAsÊ withinÊ theÊ 100-yearÊ floodplainsÊ mustÊ beÊ elevatedÊ atÊ orÊ aboveÊ thisÊ elevation.Ê

4.2.2 Records Management

LocalÊ officialsÊ areÊ responsibleÊ forÊ accurateÊ recordÊ keepingÊ andÊ theÊ retainingÊ of Ê allÊ developmentÊ permits.Ê
TwoÊ documentsÊ areÊ usedÊ toÊ recordÊ thisÊ specificÊ activity:Ê (1)Ê theÊ FloodplainÊ DevelopmentÊ PermitÊ (FDP),Ê
andÊ (2)Ê theÊ ElevationÊ CertificateÊ (EC)Ê orÊ equivalentÊ elevationÊ documentation.Ê SamplesÊ of Ê theseÊ formsÊ
canÊ beÊ foundÊ inÊ theÊ AppendixÊ toÊ thisÊ guide.Ê TheseÊ documentsÊ areÊ helpfulÊ whenÊ completingÊ theÊ FEMA-
requiredÊ BiennialÊ Report,Ê whichÊ recordsÊ statisticalÊ informationÊ aboutÊ allÊ floodÊ hazardÊ areaÊ changes,Ê allÊ
floodplain-developmentÊ activities,Ê andÊ theÊ numberÊ of Ê residentsÊ andÊ structuresÊ withinÊ theÊ floodplainÊ (seeÊ
SectionÊ 4.2.2.1).Ê TheÊ NFIPÊ requiresÊ theÊ localÊ buildingÊ officialÊ (orÊ otherÊ authorizedÊ designee)Ê toÊ retainÊ
copiesÊ of Ê theÊ FDPÊ andÊ recordsÊ of Ê relevantÊ buildingÊ elevations.Ê AnÊ approvedÊ FDPÊ isÊ requiredÊ forÊ eachÊ of Ê
theÊ followingÊ floodplain-developmentÊ activities:
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n  ErectingÊ orÊ enlargingÊ aÊ structureÊ

n  ÊSitingÊ aÊ manufacturedÊ homeÊ

n  ÊMining,Ê dredging,Ê filling,Ê grading,Ê orÊ excavatingÊ forÊ majorÊ landscapingÊ projectsÊ

n  ÊBuildingÊ orÊ repairingÊ roadsÊ andÊ bridgesÊ inÊ floodÊ hazardÊ areasÊ

n  AnyÊ human-causedÊ changesÊ inÊ theÊ floodplain,Ê includingÊ storage

TheÊ permitÊ applicationÊ form,Ê whichÊ isÊ obtainedÊ fromÊ theÊ buildingÊ official/floodplainÊ administrator,Ê mustÊ
beÊ completedÊ andÊ submittedÊ forÊ reviewÊ andÊ approvalÊ beforeÊ beginningÊ theÊ proposedÊ activity.Ê ForÊ FDPs,Ê
theÊ localÊ floodplainÊ administratorÊ reviewsÊ theÊ permitÊ forÊ completenessÊ andÊ ensuresÊ thatÊ theÊ developmentÊ
activityÊ fullyÊ compliesÊ withÊ FDPOÊ requirements.Ê AfterÊ theÊ review,Ê theÊ permitÊ isÊ eitherÊ deniedÊ orÊ approved.Ê
AÊ copyÊ of Ê theÊ completedÊ permitÊ isÊ (andÊ mustÊ remain)Ê attachedÊ toÊ theÊ buildingÊ permit.Ê

AsÊ partÊ of Ê theÊ NationalÊ FloodÊ InsuranceÊ ActÊ of Ê 1968,Ê bothÊ FEMAÊ andÊ statesÊ areÊ requiredÊ toÊ conductÊ
CommunityÊ AssistanceÊ VisitsÊ (CAV).Ê DuringÊ theseÊ visits,Ê officialsÊ willÊ reviewÊ aÊ communityÊ forÊ complianceÊ
withÊ theÊ NFIPÊ andÊ willÊ reviewÊ recordsÊ asÊ partÊ of Ê assuringÊ complianceÊ withÊ theÊ program.Ê FollowingÊ theÊ
visit,Ê FEMAÊ andÊ theÊ stateÊ willÊ noteÊ anyÊ complianceÊ problemsÊ withÊ theÊ communityÕ sÊ programÊ andÊ workÊ
withÊ thatÊ communityÊ inÊ orderÊ toÊ remedyÊ theÊ deficiencies.

4.2.2.1  Biennial Reports to FEMA

FEMAÊ periodicallyÊ sendsÊ BiennialÊ ReportÊ formsÊ toÊ NFIP-participatingÊ communities.Ê TheseÊ formsÊ areÊ
toÊ beÊ completedÊ andÊ returnedÊ toÊ FEMA.Ê CommunityÊ updatesÊ of Ê previouslyÊ submittedÊ dataÊ helpÊ FEMAÊ
andÊ theÊ statesÊ planÊ forÊ technicalÊ assistanceÊ andÊ floodÊ maps.Ê FEMAÊ isÊ particularlyÊ interestedÊ inÊ theÊ numberÊ
of Ê permitsÊ issuedÊ andÊ theÊ variancesÊ granted.Ê AccurateÊ recordÊ keepingÊ isÊ essentialÊ forÊ aÊ communityÊ toÊ
properlyÊ completeÊ itsÊ BiennialÊ Reports.

TheÊ ECÊ documentsÊ theÊ BFEÊ inÊ comparisonÊ toÊ theÊ structureÕ sÊ lowestÊ floorÊ (orÊ theÊ lowestÊ horizontalÊ
structuralÊ memberÊ inÊ VÊ Zones).Ê TheÊ ECÊ andÊ aÊ copyÊ of Ê theÊ buildingÊ permitsÊ shouldÊ beÊ keptÊ together.Ê TheÊ
ECÊ documentsÊ thatÊ theÊ structureÕ sÊ lowestÊ floorÊ isÊ aboveÊ theÊ BFEÊ andÊ thatÊ theÊ FloodÊ DamageÊ PreventionÊ
OrdinanceÊ wasÊ followed.

ItÊ isÊ importantÊ thatÊ theseÊ documentsÊ beÊ maintainedÊ inÊ oneÊ fileÊ orÊ canÊ beÊ easilyÊ cross-referenced.Ê AdditionalÊ
dataÊ thatÊ isÊ importantÊ toÊ captureÊ orÊ retainÊ includesÊ aÊ copyÊ of Ê theÊ applicableÊ FIRMÊ panelÊ (includingÊ theÊ
FIRMÊ panelÊ numberÊ andÊ effectiveÊ date)Ê andÊ theÊ dateÊ theÊ buildingÊ wasÊ constructed.Ê ThisÊ willÊ ensureÊ aÊ
recordÊ of Ê theÊ complianceÊ of Ê theÊ structureÊ if Ê BFEsÊ changeÊ onÊ futureÊ FIRMÊ updates.Ê ThisÊ informationÊ
shouldÊ alsoÊ includeÊ requestedÊ variancesÊ (bothÊ acceptedÊ andÊ denied),Ê notedÊ violations,Ê andÊ recordsÊ of Ê
citationsÊ madeÊ toÊ propertyÊ ownersÊ forÊ noncompliance.

InÊ manyÊ areas,Ê documentsÊ areÊ periodicallyÊ purgedÊ asÊ partÊ of Ê aÊ records-managementÊ process.Ê OtherÊ
storageÊ methodsÊ shouldÊ beÊ evaluatedÊ toÊ preventÊ destructionÊ of Ê buildingÊ documentation.Ê AÊ lackÊ of Ê properÊ
documentationÊ withÊ respectÊ toÊ structuresÊ withinÊ theÊ SFHAÊ canÊ impactÊ aÊ communityÕ sÊ CommunityÊ RatingÊ
SystemÊ (CRS)Ê scoreÊ and,Ê ultimately,Ê itsÊ NFIPÊ status.
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TheÊ followingÊ isÊ aÊ brief Ê listÊ of Ê documentsÊ thatÊ shouldÊ beÊ includedÊ inÊ theÊ permitÊ file:

n  PermitÊ ApplicationÊ Form,Ê includingÊ allÊ attachmentsÊ andÊ aÊ siteÊ plan

n  CorrespondenceÊ relevantÊ toÊ permitÊ approvalÊ orÊ denial

n  AÊ copyÊ of Ê aÊ FIRMetteÊ atÊ theÊ timeÊ of Ê applicationÊ (includingÊ FIRMÊ panelÊ numberÊ andÊ effectiveÊ date)

n  ÊEngineeringÊ designsÊ thatÊ mayÊ beÊ requiredÊ forÊ enclosuresÊ belowÊ theÊ BFE

Ð VÊ Zones:Ê BreakawayÊ WallÊ Certifications

Ð AÊ Zones:Ê EngineeredÊ OpeningÊ CertificationsÊ orÊ manufacturerÕ sÊ documentation

n  EngineeringÊ calculationsÊ forÊ newÊ orÊ substantiallyÊ improvedÊ buildings

n  VariancesÊ andÊ applicableÊ denialÊ orÊ approvalÊ documentation

n  InspectionÊ records

n  Ò As-builtÓ Ê lowest-floorÊ orÊ lowest-horizontal-structural-memberÊ documentationÊ (forÊ example,Ê EC)

n  ÊCertificateÊ of Ê ComplianceÊ orÊ Occupancy

4.2.2.2  Record-keeping requirements:

TheÊ I-CodesÊ assertÊ theÊ followingÊ specificÊ requirementsÊ regardingÊ recordÊ keeping:

n  ÊSectionÊ 104.7Ê of Ê theÊ IBCÊ requiresÊ theÊ keepingÊ of Ê allÊ officialÊ recordsÊ Ò forÊ theÊ periodÊ requiredÊ forÊ retentionÊ
of Ê publicÊ records.Ó

n  ÊTheÊ NFIPÊ andÊ IBCÊ AppendixÊ G103.8Ê requireÊ thatÊ recordsÊ relatedÊ toÊ developmentÊ inÊ floodÊ hazardÊ
areasÊ beÊ maintainedÊ permanentlyÊ andÊ thatÊ thoseÊ recordsÊ remainÊ availableÊ forÊ publicÊ inspectionÊ andÊ
review.Ê InÊ additionÊ toÊ retainingÊ permitÊ files,Ê manyÊ communitiesÊ maintainÊ aÊ separateÊ logÊ of Ê permitsÊ
issuedÊ inÊ floodÊ hazardÊ areas.

n  SectionÊ R.104.7Ê of Ê theÊ IRCÊ requiresÊ retentionÊ of Ê officialÊ recordsÊ of Ê applications,Ê permits,Ê andÊ certificatesÊ
issued;Ê reportsÊ of Ê inspections;Ê andÊ noticesÊ andÊ ordersÊ issued.Ê SuchÊ recordsÊ areÊ toÊ beÊ keptÊ Ò forÊ theÊ periodÊ
requiredÊ forÊ retentionÊ of Ê publicÊ records.Ó

4.2.2.3  Required Documentation

TheÊ I-CodesÊ requireÊ communitiesÊ toÊ obtainÊ andÊ retainÊ documentationÊ necessaryÊ toÊ determineÊ whetherÊ
floodplainÊ developmentÊ activitiesÊ areÊ compliantÊ withÊ theÊ I-Codes.Ê RequirementsÊ includeÊ theÊ following:

n  DocumentationÊ of Ê lowest-floorÊ evaluationsÊ (IBCÊ SectionsÊ 109.3.3Ê andÊ 1612.5;Ê SectionsÊ R109.1.3Ê andÊ
R324.1.4)



FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY 4-5

PERMITS AND INSPECTIONS     4    

n  DocumentationÊ of Ê floodproofingÊ (IBCÊ SectionÊ 1612.5)

n  DocumentationÊ of Ê theÊ designÊ of Ê nonstandardÊ floodÊ openingsÊ (IBCÊ
SectionÊ 1612.5)

n  InÊ certainÊ circumstances,Ê documentationÊ of Ê breakawayÊ wallÊ designÊ
(IBCÊ SectionÊ 1612.5;Ê IRCÊ SectionÊ R324.3.6)

n  DocumentationÊ of Ê foundationÊ design,Ê butÊ onlyÊ inÊ floodÊ hazardÊ
areasÊ subjectÊ toÊ high-velocityÊ waveÊ actionÊ (IBCÊ SectionÊ 1612.5,Ê IRCÊ
SectionÊ R324.3.6)

n  DocumentationÊ thatÊ floodwayÊ encroachmentsÊ willÊ notÊ increaseÊ floodÊ
levelsÊ (IBCÊ AppendixÊ G,Ê SectionÊ G103.5).Ê AppendixÊ GÊ appliesÊ onlyÊ
if Ê itÊ specificallyÊ referencesÊ thisÊ inÊ theÊ localÊ codeÊ orÊ ordinance.

n  NotificationsÊ providedÊ toÊ adjacentÊ communities,Ê theÊ state,Ê andÊ
FEMAÊ forÊ watercourseÊ alterationsÊ (IBCÊ AppendixÊ G,Ê SectionÊ
G105.7(5))

n  CopiesÊ of Ê inspectionÊ reportsÊ forÊ buildingsÊ locatedÊ inÊ floodÊ hazardÊ areasÊ (IBCÊ AppendixÊ G,Ê SectionÊ
G103.8;Ê IRCÊ SectionsÊ R104.7Ê andÊ R109.1.3)

4.2.2.4  Plan Review and Inspection Checklist

SomeÊ communitiesÊ useÊ aÊ checklistÊ duringÊ planÊ reviewÊ toÊ verifyÊ thatÊ appropriateÊ flood-resistantÊ provisionsÊ
haveÊ beenÊ checkedÊ andÊ areÊ acceptable.Ê TheÊ sample-planÊ reviewÊ checklistsÊ inÊ theÊ AppendixÊ toÊ thisÊ guideÊ
areÊ designedÊ toÊ beÊ transferredÊ toÊ theÊ inspectionÊ staff Ê andÊ utilizedÊ toÊ documentÊ thatÊ specificÊ flood-resistantÊ
constructionÊ detailsÊ wereÊ acceptable.Ê UsingÊ aÊ checklistÊ isÊ notÊ anÊ NFIPÊ requirement;Ê however,Ê itsÊ useÊ isÊ aÊ
sensibleÊ wayÊ toÊ documentÊ planÊ reviewÊ andÊ compliance.

4.3 Freeboard
FreeboardÊ (i.e.,Ê theÊ additionalÊ elevationÊ aboveÊ theÊ BFE)Ê shouldÊ beÊ aÊ seriousÊ considerationÊ forÊ anyÊ
communityÊ withÊ floodingÊ risks.Ê IncorporatingÊ freeboardÊ requirementsÊ intoÊ aÊ communityÕ sÊ regulationsÊ canÊ
occurÊ eitherÊ atÊ theÊ stateÊ orÊ localÊ level.Ê If Ê theÊ communityÊ hasÊ adoptedÊ ASCEÊ 24-05Ê asÊ aÊ standard,Ê itÊ shouldÊ
beÊ reviewedÊ inÊ orderÊ toÊ makeÊ sureÊ thatÊ theÊ freeboardÊ requirementsÊ withinÊ itÊ areÊ followed.Ê FreeboardÊ thatÊ
exceedsÊ theÊ minimumÊ NFIPÊ requirementsÊ canÊ beÊ aÊ valuableÊ toolÊ toÊ theÊ communityÊ inÊ maintainingÊ NFIPÊ
compliance.Ê SomeÊ benefitsÊ of Ê freeboardÊ are:

n LowerÊ floodÊ insuranceÊ premiums

n AdditionalÊ protectionÊ forÊ eventsÊ exceedingÊ theÊ predictedÊ 100-yearÊ floodÊ eventÊ elevation

n AllowsÊ forÊ futureÊ changesÊ orÊ updatesÊ toÊ FIRMs

n AllowsÊ forÊ accurateÊ interpretationÊ of Ê floodÊ profiles

NOTE

Many certifications may be 
required; the following are 
specific to coastal design and 
construction projects:

Pile or column certification  
is required for buildings in 
SFHAs subject to high-velocity  
wave action.

Breakaway wall certification 
is required if design loads are 
consistent with the values set 
forth in the code.

Flood opening certification is 
required if flood openings do  
not conform to the prescriptive  
code specifications.
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n AllowsÊ forÊ issuesÊ relatedÊ toÊ surveyingÊ benchmarksÊ thatÊ mayÊ haveÊ moved

n AllowsÊ forÊ errorsÊ inÊ theÊ lowestÊ floorÊ elevationÊ duringÊ constructionÊ withoutÊ compromisingÊ theÊ BFE

n AllowsÊ forÊ changesÊ inÊ waterÊ levelsÊ dueÊ toÊ subsidenceÊ orÊ seaÊ levelÊ change

EvenÊ if Ê aÊ freeboardÊ policyÊ isÊ notÊ instituted,Ê constructingÊ aÊ buildingÊ toÊ anÊ elevationÊ greaterÊ thanÊ theÊ BFEÊ
willÊ reduceÊ theÊ propertyÊ ownerÕ sÊ floodÊ insuranceÊ premium.Ê AsÊ of Ê 2009,Ê theÊ IBCÊ willÊ requireÊ freeboard.Ê
InÊ DecemberÊ 2006,Ê aÊ reportÊ titledÊ EvaluationÊ of Ê theÊ NationalÊ FloodÊ InsuranceÊ ProgramÕ sÊ BuildingÊ StandardsÊ
wasÊ released,Ê whichÊ evaluatesÊ theÊ benefitsÊ of Ê utilizingÊ freeboard.Ê TheÊ reportÊ isÊ availableÊ throughÊ FEMAÕ sÊ
onlineÊ library.

4.4 The Pre-development Conference/Pre-application Meeting
ThereÊ isÊ noÊ substituteÊ forÊ effectiveÊ communication.Ê AlwaysÊ encourageÊ permitÊ applicantsÊ toÊ callÊ orÊ visitÊ
buildingÊ departmentÊ staff Ê toÊ discussÊ theÊ development-permitÊ andÊ building-permittingÊ processÊ andÊ
requirementsÊ beforeÊ applicationsÊ areÊ submitted.Ê SuchÊ communicationÊ establishesÊ anÊ opportunityÊ toÊ askÊ
andÊ answerÊ questionsÊ andÊ determineÊ whetherÊ aÊ proposalÊ fitsÊ thatÊ municipalityÕ sÊ coastalÊ developmentÊ
guidelines.Ê TheÊ processesÊ orÊ modificationsÊ shownÊ belowÊ mayÊ warrantÊ considerationÊ forÊ localÊ programs:

n  InformÊ theÊ applicantÊ if Ê theÊ projectÊ willÊ requireÊ approvalÊ throughÊ aÊ planningÊ process.Ê WheneverÊ
possible,Ê introduceÊ theÊ applicantÊ toÊ theÊ planningÊ staff.Ê AÊ planningÊ applicationÊ andÊ feesÊ mayÊ beÊ required.Ê
ExplainÊ howÊ thoseÊ feesÊ areÊ consideredÊ separatelyÊ fromÊ buildingÊ permitÊ fees.Ê And,Ê if Ê required,Ê informÊ
theÊ applicantÊ howÊ planningÊ approvalsÊ mustÊ beÊ securedÊ beforeÊ theÊ applicantÊ isÊ allowedÊ toÊ applyÊ forÊ aÊ
buildingÊ permit.Ê

n  EncourageÊ theÊ applicantÊ toÊ discussÊ theÊ projectÊ withÊ theÊ publicÊ worksÊ department,Ê fireÊ department,Ê
andÊ healthÊ departmentÊ (orÊ otherÊ relevantÊ agencies)Ê toÊ determineÊ specialÊ requirementsÊ thatÊ mayÊ beÊ
necessitatedÊ byÊ theÊ structureÕ sÊ locationÊ withinÊ anÊ SFHA.Ê Staff Ê shouldÊ beÊ preparedÊ toÊ offerÊ suggestionsÊ
toÊ facilitateÊ theÊ buildingÊ permitÊ process.Ê

n  If Ê thereÊ areÊ additionalÊ requirements,Ê notifyÊ theÊ applicantÊ if Ê theÊ architecturalÊ reviewÊ commission,Ê boardÊ
of Ê zoningÊ appeals,Ê orÊ planningÊ commissionÊ needsÊ toÊ conductÊ aÊ reviewÊ of Ê theÊ permitÊ applicationÊ orÊ
drawings.Ê MakeÊ knownÊ theÊ existenceÊ of Ê anyÊ Federal,Ê state,Ê regional,Ê orÊ localÊ planning,Ê environmental,Ê
andÊ zoningÊ reviewsÊ andÊ approvalsÊ thatÊ mayÊ beÊ requiredÊ beforeÊ theÊ applicantÊ submitsÊ applicationÊ forÊ aÊ
buildingÊ permit.Ê AÊ flowchartÊ makesÊ theÊ informationÊ easierÊ toÊ understandÊ andÊ moreÊ likelyÊ toÊ beÊ followed.Ê
(SeeÊ FigureÊ 4-1Ê forÊ aÊ generalÊ exampleÊ of Ê theÊ permittingÊ steps.Ê ModifyingÊ theÊ stepsÊ mayÊ beÊ necessaryÊ toÊ
makeÊ themÊ conformÊ toÊ theÊ localÊ permittingÊ process.)

n  BeÊ preparedÊ toÊ answerÊ applicantÊ questionsÊ aboutÊ coastalÊ constructionÊ requirements.Ê KeepÊ copiesÊ of Ê
theseÊ regulationsÊ available.Ê WhenÊ possible,Ê assistÊ theÊ applicantÊ inÊ determiningÊ whereÊ theÊ propertyÊ isÊ
locatedÊ onÊ theÊ appropriateÊ FIRMÊ map.Ê VerifyÊ theÊ floodÊ elevationsÊ andÊ explainÊ howÊ thisÊ informationÊ
isÊ incorporatedÊ intoÊ theÊ DFE.Ê DrawingsÊ orÊ illustrationsÊ canÊ clearlyÊ conveyÊ suchÊ information.Ê AdviseÊ
theÊ applicantÊ of Ê theÊ requiredÊ basicÊ windÊ speedÊ andÊ explainÊ whyÊ thisÊ informationÊ isÊ criticalÊ toÊ theÊ
designÊ process.
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n  ToÊ minimizeÊ staff Ê timeÊ spentÊ answeringÊ typicalÊ applicantÊ questions,Ê keepÊ anÊ ampleÊ supplyÊ of Ê
informationalÊ brochuresÊ onÊ permittingÊ requirementsÊ availableÊ atÊ theÊ permittingÊ counterÊ andÊ postÊ thatÊ
informationÊ onÊ theÊ localÊ WebÊ site.Ê TrainÊ yourÊ staff Ê toÊ becomeÊ knowledgeableÊ inÊ theseÊ requirements,Ê
soÊ thatÊ someoneÊ isÊ alwaysÊ availableÊ toÊ effectivelyÊ screenÊ walk-inÊ trafficÊ and,Ê if Ê appropriate,Ê provideÊ
appropriateÊ guidanceÊ toÊ applicants.Ê Also,Ê makeÊ aÊ listÊ of Ê outsideÊ agenciesÊ andÊ departmentÊ contactsÊ
available,Ê completeÊ withÊ names,Ê phoneÊ numbers,Ê andÊ e-mailÊ addressesÊ of Ê whoÊ shouldÊ beÊ contactedÊ
aboutÊ particularÊ requirementsÊ andÊ procedures.Ê

n  WhenÊ evaluatingÊ FIRMsÊ withÊ theÊ client,Ê makeÊ clearÊ thatÊ theÊ locationÊ determinationÊ inÊ anÊ SFHAÊ isÊ
nearlyÊ alwaysÊ basedÊ uponÊ theÊ structureÊ locationÊ onÊ theÊ mapÊ andÊ notÊ onÊ theÊ structureÕ sÊ elevation.Ê TheÊ
BFEÊ inÊ relationÊ toÊ theÊ actualÊ groundÊ elevationÊ setsÊ theÊ floodplainÊ limitsÊ forÊ regulatoryÊ purposes.Ê WhenÊ
groundÊ surveysÊ showÊ thatÊ aÊ developmentÊ sitsÊ aboveÊ theÊ BFE,Ê theÊ localÊ officialÊ canÊ recordÊ theÊ dataÊ
andÊ issueÊ theÊ permit;Ê then,Ê if Ê theÊ developerÊ orÊ ownerÊ wantsÊ theÊ propertyÊ removedÊ fromÊ theÊ SFHAÊ
designation,Ê aÊ LetterÊ of Ê MapÊ AmendmentÊ (LOMA)Ê canÊ beÊ requested.Ê Conversely,Ê if Ê siteÊ surveysÊ showÊ
thatÊ areasÊ consideredÊ outsideÊ theÊ 100-yearÊ floodplainÊ onÊ publishedÊ mapsÊ are,Ê inÊ fact,Ê belowÊ theÊ BFE,Ê
theÊ localÊ officialÊ shouldÊ requireÊ protectionÊ of Ê newÊ buildingsÊ toÊ theÊ BFE.Ê AlthoughÊ aÊ siteÊ mayÊ technicallyÊ
beÊ locatedÊ outsideÊ theÊ mappedÊ SFHA,Ê theÊ localÊ officialÊ shouldÊ notÊ ignoreÊ theÊ knownÊ floodÊ hazard.Ê ThisÊ
mayÊ requireÊ modificationsÊ toÊ theÊ localÊ ordinancesÊ inÊ orderÊ toÊ makeÊ thisÊ enforceable.

n  ItÊ isÊ atÊ thisÊ timeÊ thatÊ manyÊ applicantsÊ haveÊ questionsÊ aboutÊ LOMAsÊ andÊ LettersÊ of Ê MapÊ Revision-
FillÊ (LOMR-F).Ê ExplainÊ toÊ theÊ applicantÊ thatÊ aÊ LOMAÊ isÊ basedÊ uponÊ theÊ elevationÊ of Ê theÊ naturalÊ
groundÊ of Ê theÊ lowestÊ adjacentÊ grade.Ê AÊ LOMAÊ canÊ beÊ issuedÊ forÊ eitherÊ aÊ structureÊ orÊ aÊ lot,Ê butÊ theÊ
advantagesÊ andÊ disadvantagesÊ of Ê theseÊ optionsÊ shouldÊ beÊ discussedÊ withÊ theÊ applicant.Ê If Ê fillÊ materialÊ
willÊ beÊ added,Ê aÊ LOMR-FÊ mustÊ beÊ issued.Ê AÊ determinationÊ willÊ needÊ toÊ beÊ madeÊ forÊ aÊ LOMR-FÊ inÊ
orderÊ toÊ determineÊ whetherÊ theÊ structureÊ willÊ beÊ Ò reasonablyÊ safeÊ fromÊ flooding,Ó Ê asÊ directedÊ byÊ theÊ
NFIP.Ê TheseÊ mapÊ revisionsÊ orÊ amendmentsÊ areÊ intendedÊ toÊ correctÊ problemsÊ withÊ FIRMsÊ andÊ notÊ toÊ
relinquishÊ theÊ responsibilityÊ of Ê theÊ propertyÊ ownerÊ toÊ maintainÊ floodÊ insurance.

n  NotifyÊ applicantsÊ requestingÊ significantÊ improvementsÊ thatÊ theÊ entireÊ structureÊ mustÊ beÊ broughtÊ intoÊ
compliance.Ê ReferÊ theÊ applicantÊ toÊ aÊ professionalÊ toÊ evaluateÊ theÊ structureÊ andÊ determineÊ whetherÊ itÊ isÊ
aÊ substantialÊ improvement.Ê (SeeÊ SectionÊ 3.1.1Ê forÊ aÊ definitionÊ of Ê substantialÊ improvement.)

n  BecauseÊ theÊ permitÊ processÊ canÊ beÊ complex,Ê itsÊ successfulÊ completionÊ
dependsÊ heavilyÊ uponÊ theÊ availabilityÊ of Ê theÊ localÊ officialÊ toÊ dispenseÊ
clearÊ andÊ conciseÊ explanations.Ê ThisÊ isÊ alsoÊ anÊ opportuneÊ timeÊ toÊ
suggestÊ hiringÊ theÊ servicesÊ of Ê aÊ licensedÊ professional,Ê dependingÊ
uponÊ theÊ projectÊ sizeÊ andÊ type.Ê InÊ fact,Ê theÊ entireÊ projectÊ (orÊ portionÊ
thereof)Ê mayÊ requireÊ theÊ professionalÊ servicesÊ of Ê aÊ licensedÊ surveyor,Ê
architect,Ê orÊ engineer.Ê RememberÊ thatÊ eitherÊ aÊ registeredÊ surveyorÊ
orÊ engineerÊ mustÊ alwaysÊ determineÊ andÊ certifyÊ theÊ 100-yearÊ floodÊ
elevationÊ of Ê allÊ developmentÊ applicationsÊ forÊ newÊ constructionÊ orÊ
structuralÊ additionsÊ locatedÊ withinÊ theÊ SFHA.

NOTE

Recent FEMA programs to 
reissue Flood Insurance Rate 
Maps have raised the BFE 
in some areas. Substantial 
improvements and repairs 
require the entire structure 
to be compliant, while minor 
improvements and repairs 
require only that the lowest floor 
be built to the elevation required 
for the structure when it was 
initially constructed. An original 
Elevation Certificate will be 
required for this.
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4.5 Coastal Construction Permit Application Steps
OnceÊ aÊ buildingÊ permitÊ applicationÊ isÊ submitted,Ê sixÊ generalÊ processingÊ stepsÊ shouldÊ beÊ followed:

1.Ê ÊPerformÊ initialÊ applicationÊ reviewÊ andÊ collectÊ fees.

2.Ê ÊRouteÊ theÊ applicationÊ toÊ otherÊ departments/agenciesÊ forÊ reviewÊ andÊ comments.

3.Ê ÊCollectÊ commentsÊ andÊ recommendationsÊ regardingÊ approvalsÊ orÊ denials.

4.Ê ÊReviewÊ theÊ applicationÕ sÊ abilityÊ toÊ meetÊ allÊ technicalÊ buildingÊ requirements.

5.Ê ÊApproveÊ orÊ denyÊ theÊ application.Ê

6.Ê ÊInformÊ theÊ applicantÊ of Ê anyÊ appealÊ processÊ toÊ pursueÊ (if Ê necessary).

FigureÊ 4-1,Ê PermittingÊ ProcessÊ Overview,Ê illustratesÊ aÊ genericÊ processÊ designedÊ toÊ provideÊ suggestionsÊ onÊ
possibleÊ processÊ modifications.

4.6 Permit Plan Submittal Requirements
TheÊ permitÊ applicationÊ packageÊ mustÊ includeÊ sufficientÊ planÊ sheetsÊ
andÊ supportÊ documentsÊ toÊ allowÊ aÊ completeÊ staff Ê reviewÊ andÊ analysisÊ
duringÊ theÊ initialÊ planÊ check.Ê UnderÊ noÊ circumstancesÊ shouldÊ
incompleteÊ submittalsÊ everÊ beÊ accepted.Ê NoteÊ applicationÊ deficienciesÊ
inÊ suchÊ submittalsÊ andÊ returnÊ themÊ immediatelyÊ toÊ theÊ applicantÊ forÊ
revisionsÊ orÊ resubmission.Ê ItÊ isÊ theÊ soleÊ responsibilityÊ of Ê theÊ applicantÊ
toÊ submitÊ aÊ completeÊ application.Ê UsingÊ anÊ initialÊ plan-reviewÊ checklistÊ
isÊ recommendedÊ toÊ assistÊ inÊ performingÊ theÊ intakeÊ review.Ê (SeeÊ theÊ AppendixÊ toÊ thisÊ guideÊ forÊ aÊ sampleÊ
intakeÊ checklist.)Ê UseÊ of Ê aÊ checklistÊ willÊ identifyÊ obviousÊ deficienciesÊ thatÊ needÊ correctionÊ orÊ willÊ confirmÊ
thatÊ theÊ applicationÊ isÊ completeÊ andÊ readyÊ forÊ rigorousÊ review.

Plan-submittalÊ requirementsÊ andÊ packagesÊ canÊ varyÊ withÊ eachÊ jurisdiction.Ê RequirementsÊ canÊ rangeÊ
fromÊ aÊ modestÊ single-pageÊ reportÊ toÊ aÊ lengthyÊ document.Ê AllÊ submittals,Ê however,Ê mustÊ addressÊ coastalÊ
developmentÊ issues,Ê andÊ itÊ isÊ recommendedÊ thatÊ theyÊ includeÊ anÊ EC.Ê (SeeÊ theÊ AppendixÊ toÊ thisÊ guideÊ
forÊ examples.)Ê

TheÊ followingÊ situationsÊ orÊ conditionsÊ mayÊ requireÊ thatÊ certifiedÊ documentsÊ accompanyÊ theÊ permitÊ plan:

n  FloodwayÊ Encroachment.Ê If Ê anyÊ partÊ of Ê theÊ proposedÊ projectÊ willÊ beÊ locatedÊ inÊ aÊ designatedÊ floodway,Ê
theÊ applicantÊ mustÊ submitÊ anÊ engineeringÊ certificateÊ andÊ documentationÊ (e.g.,Ê aÊ No-ImpactÊ Certificate)Ê
demonstratingÊ thatÊ theÊ proposedÊ encroachmentÊ wouldÊ resultÊ inÊ noÊ increaseÊ inÊ baseÊ floodÊ heights.

n  EnclosuresÊ belowÊ theÊ LowestÊ Floor.Ê WhenÊ anÊ applicantÊ designsÊ anÊ enclosureÊ belowÊ theÊ lowestÊ floorÊ
(usingÊ anÊ alternativeÊ toÊ theÊ minimumÊ standardÊ forÊ openingsÊ prescribedÊ inÊ NFIPÊ requirements),Ê
aÊ registeredÊ professionalÊ architectÊ orÊ engineerÊ mustÊ certifyÊ theÊ design.Ê (SeeÊ ASCEÊ 24-05Ê andÊ
FEMAÊ NFIPÊ TechnicalÊ BulletinÊ 1:Ê OpeningsÊ inÊ FoundationÊ WallsÊ andÊ WallsÊ of Ê EnclosuresÊ (FIA-TB-1)Ê forÊ
informationÊ onÊ engineeredÊ openings.)

NOTE

Many communities attach a 
blank FEMA Elevation Certificate 
to the issued permit and clearly 
indicate when (during the 
process) it must be completed 
and submitted.
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Figure 4-1.
Permitting process overview.
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n   VÊ ZoneÊ Construction.Ê AnÊ applicantÊ proposingÊ toÊ constructÊ aÊ buildingÊ inÊ aÊ VÊ ZoneÊ mustÊ supplyÊ aÊ
statementÊ fromÊ aÊ registeredÊ professionalÊ architectÊ orÊ engineerÊ certifyingÊ theÊ designÊ andÊ methodÊ of Ê
constructionÊ of Ê theÊ elevatedÊ buildingÊ andÊ theÊ designÊ of Ê breakawayÊ wallsÊ (if Ê theÊ loadÊ resistanceÊ exceedsÊ
20Ê poundsÊ perÊ squareÊ foot).Ê AnÊ as-builtÊ certificateÊ isÊ alsoÊ recommended.

If Ê freeboardÊ hasÊ beenÊ adopted,Ê verifyÊ thatÊ theÊ contractorÊ orÊ engineerÊ hasÊ submittedÊ plansÊ forÊ aÊ buildingÊ
withÊ theÊ lowestÊ horizontalÊ structuralÊ memberÊ thatÊ isÊ aboveÊ theÊ DFE.

4.7 Elevation Certificates
AlthoughÊ anÊ ElevationÊ CertificateÊ (EC)Ê isÊ notÊ requiredÊ toÊ participateÊ inÊ
theÊ NFIP,Ê communitiesÊ areÊ requiredÊ toÊ maintainÊ recordsÊ of Ê eitherÊ theÊ
lowestÊ floorÊ elevationÊ or,Ê inÊ VÊ Zones,Ê aÊ recordÊ of Ê theÊ lowestÊ horizontalÊ
structuralÊ member.Ê CommunitiesÊ areÊ encouragedÊ toÊ useÊ theÊ EC,Ê
whichÊ isÊ requiredÊ toÊ determineÊ floodÊ insuranceÊ rates.Ê ECsÊ areÊ requiredÊ
forÊ aÊ communityÊ toÊ participateÊ inÊ theÊ CommunityÊ RatingÊ SystemÊ
(CRS).Ê AfterÊ aÊ communityÕ sÊ initialÊ dateÊ of Ê application,Ê allÊ buildingsÊ
constructedÊ orÊ substantiallyÊ improvedÊ withinÊ theÊ SFHAÊ mustÊ haveÊ anÊ EC.Ê TheÊ lowestÊ floorÊ elevation,Ê orÊ
theÊ bottomÊ of Ê theÊ lowestÊ horizontalÊ structuralÊ member,Ê isÊ theÊ mostÊ significantÊ elementÊ inÊ determiningÊ
whetherÊ buildingÊ constructionÊ isÊ compliantÊ withÊ localÊ floodplainÊ managementÊ requirements.Ê CertainÊ
groundÊ andÊ buildingÊ elevationsÊ areÊ toÊ beÊ surveyedÊ andÊ certifiedÊ soÊ thatÊ buildingÊ officialsÊ canÊ determineÊ
theÊ elevationÊ of Ê theÊ lowestÊ floor.Ê AÊ goodÊ resourceÊ forÊ understandingÊ theÊ certificationÊ andÊ documentationÊ
of Ê elevationsÊ isÊ theÊ FloodplainÊ ManagementÊ BulletinÊ onÊ theÊ ElevationÊ CertificateÊ (FEMAÊ 467-1).

Ideally,Ê elevationsÊ areÊ checkedÊ whenÊ theÊ lowestÊ floorÊ levelÊ isÊ setÊ andÊ beforeÊ furtherÊ verticalÊ constructionÊ
takesÊ place.Ê AtÊ thisÊ point,Ê errorsÊ inÊ theÊ elevationÊ canÊ beÊ correctedÊ withÊ minimalÊ costÊ andÊ delayÊ becauseÊ
theÊ buildingÊ officialÕ sÊ documentationÊ of Ê theÊ Ò lowestÊ floorÓ Ê dependsÊ partlyÊ uponÊ theÊ locationÊ of Ê utilitiesÊ
andÊ finalÊ siteÊ grading.Ê DocumentationÊ of Ê theÊ finalÊ elevationsÊ mustÊ beÊ completedÊ andÊ sealedÊ whenÊ thatÊ
workÊ isÊ finished.

TheÊ ECÊ (FEMAÊ FormÊ 81-31,Ê FebruaryÊ 2006)Ê isÊ availableÊ onlineÊ inÊ theÊ libraryÊ sectionÊ of Ê theÊ FEMAÊ
WebÊ siteÊ (http://www.fema.gov/business/nfip/elvinst.shtm).Ê TheÊ formÊ hasÊ specificÊ instructionsÊ andÊ
illustrationsÊ forÊ theÊ surveyor/engineerÊ andÊ buildingÊ official.Ê ItÊ isÊ expectedÊ thatÊ aÊ newÊ versionÊ of Ê theÊ ECÊ
willÊ becomeÊ availableÊ sometimeÊ inÊ earlyÊ 2009.

Surveyor/Engineer.Ê AÊ registeredÊ professionalÊ whoÊ isÊ licensedÊ toÊ performÊ elevationÊ surveysÊ isÊ requiredÊ
toÊ complete,Ê sign,Ê andÊ affixÊ aÊ professionalÊ sealÊ toÊ theÊ documentationÊ of Ê elevations.Ê TheÊ documentationÊ
mustÊ beÊ datedÊ toÊ indicateÊ whenÊ theÊ elevationsÊ wereÊ surveyedÊ becauseÊ continuingÊ constructionÊ orÊ futureÊ
modificationsÊ couldÊ alterÊ and/orÊ outdateÊ theÊ informationÊ shown.Ê TheÊ registeredÊ professionalÊ isÊ responsibleÊ
forÊ obtainingÊ andÊ certifyingÊ theÊ accuracyÊ of Ê keyÊ groundÊ andÊ buildingÊ elevations.

UsingÊ FEMA-providedÊ diagrams,Ê theÊ registeredÊ professionalÊ determinesÊ whichÊ buildingÊ elevationsÊ toÊ
surveyÊ byÊ selectingÊ theÊ buildingÊ diagramÊ thatÊ mostÊ closelyÊ representsÊ theÊ actualÊ building.Ê If Ê theÊ diagramsÊ
doÊ notÊ matchÊ theÊ buildingÊ configuration,Ê theÊ registeredÊ professionalÊ mayÊ needÊ toÊ noteÊ thisÊ withinÊ theÊ
commentÊ sectionÊ toÊ clarifyÊ theÊ diagramÊ selected.

NOTE

As of January 1, 2007, additional 
photographs are required with 
the submittal of an EC. Refer to 
the FEMA Web site for further 
direction on what photographs 
are required for a particular site.
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WhenÊ theÊ requiredÊ elevationsÊ haveÊ beenÊ surveyed,Ê theÊ localÊ officialÊ responsibleÊ forÊ NFIPÊ complianceÊ thenÊ
determinesÊ whichÊ levelÊ isÊ theÊ lowestÊ floorÊ andÊ comparesÊ itsÊ as-builtÊ elevationÊ toÊ theÊ DFE.Ê ThisÊ comparisonÊ
determinesÊ whetherÊ theÊ buildingÊ isÊ compliantÊ withÊ theÊ elevationÊ provisionsÊ of Ê theÊ codeÊ ordinanceÊ orÊ
rulesÊ governingÊ localÊ NFIPÊ compliance.Ê If Ê theÊ buildingÊ isÊ notÊ compliant,Ê enforcementÊ actionÊ shouldÊ beÊ
initiatedÊ immediately.

InÊ determiningÊ theÊ lowestÊ floor,Ê twoÊ factorsÊ shouldÊ beÊ keptÊ inÊ mind:

n   InÊ AÊ Zones,Ê if Ê anÊ enclosedÊ areaÊ belowÊ anÊ elevatedÊ buildingÊ hasÊ floodÊ openings,Ê incorporatesÊ flood-
resistantÊ materials,Ê andÊ isÊ usedÊ onlyÊ forÊ parking,Ê buildingÊ access,Ê orÊ storage,Ê thenÊ theÊ floorÊ of Ê thatÊ areaÊ
isÊ notÊ consideredÊ theÊ lowestÊ floor.Ê If Ê theÊ structureÊ hasÊ aÊ basement,Ê theÊ basementÊ willÊ beÊ consideredÊ theÊ
lowestÊ floor.

n   InÊ VÊ Zones,Ê if Ê anÊ enclosedÊ areaÊ beneathÊ anÊ elevatedÊ buildingÊ hasÊ breakawayÊ walls,Ê flood-resistantÊ
materials,Ê andÊ isÊ usedÊ onlyÊ forÊ parking,Ê buildingÊ access,Ê orÊ storage,Ê thenÊ theÊ floorÊ withinÊ theÊ enclosureÊ
isÊ notÊ consideredÊ theÊ lowestÊ floor.

AÊ copyÊ of Ê theÊ documentationÊ of Ê elevationsÊ (forÊ example,Ê theÊ FEMAÊ EC)Ê mustÊ beÊ keptÊ inÊ theÊ communityÕ sÊ
permanentÊ permitÊ file.Ê ToÊ facilitateÊ theirÊ reportingÊ toÊ FEMAÊ andÊ theÊ state,Ê someÊ communitiesÊ keepÊ
aÊ separateÊ logÊ withÊ informationÊ recordedÊ forÊ floodÊ hazardÊ areaÊ permits.Ê AtÊ aÊ laterÊ date,Ê if Ê elevationÊ
documentationÊ isÊ notÊ inÊ theÊ file,Ê theÊ communityÊ willÊ beÊ requiredÊ toÊ obtainÊ aÊ replacementÊ toÊ verifyÊ theÊ
properÊ administrationÊ of Ê NFIPÊ requirements.

4.8 Inspections
EvenÊ whenÊ buildingÊ permitsÊ andÊ constructionÊ plansÊ areÊ complete,Ê goodÊ inspectionÊ andÊ enforcementÊ
proceduresÊ areÊ important.Ê BuildingÊ inspectors,Ê codeÊ officers,Ê andÊ floodplainÊ managementÊ officialsÊ mustÊ
understandÊ theÊ flood-resistantÊ designÊ andÊ constructionÊ requirementsÊ theyÊ areÊ toÊ check.Ê If Ê deviationsÊ fromÊ
theÊ permitÊ conditionsÊ areÊ foundÊ earlyÊ duringÊ construction,Ê itÊ isÊ easierÊ toÊ workÊ withÊ theÊ ownerÊ andÊ builderÊ
toÊ achieveÊ complianceÊ throughÊ correctiveÊ actions.

UsingÊ aÊ planÊ reviewÊ andÊ inspectionÊ checklistÊ canÊ facilitateÊ inspectionsÊ becauseÊ theÊ inspectorÊ willÊ haveÊ aÊ
standardizedÊ summaryÊ of Ê flood-relatedÊ requirementsÊ thatÊ areÊ notÊ seenÊ inÊ non-floodplainÊ buildings.Ê AÊ
planÊ reviewÊ isÊ alsoÊ helpfulÊ whenÊ codeÊ enforcementÊ andÊ floodplainÊ managementÊ areÊ locatedÊ inÊ differentÊ
officesÊ orÊ agencies.Ê AÊ checklistÊ alsoÊ documentsÊ theÊ inspection,Ê whichÊ canÊ beÊ crucialÊ toÊ maintainingÊ aÊ
communityÕ sÊ goodÊ standingÊ withinÊ theÊ NFIP.Ê

TheÊ sectionsÊ belowÊ summarizeÊ someÊ of Ê theÊ inspectionsÊ thatÊ canÊ beÊ performedÊ toÊ facilitateÊ complianceÊ withÊ
flood-resistantÊ provisionsÊ of Ê theÊ codeÊ orÊ localÊ ordinance.Ê NoteÊ thatÊ thisÊ listÊ usesÊ DFE.Ê If Ê yourÊ communityÊ
doesÊ notÊ useÊ freeboard,Ê thenÊ BFEÊ isÊ appropriateÊ toÊ use.
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4.8.1 Stake-out or Site Inspection

TheÊ bestÊ timeÊ toÊ verifyÊ thatÊ aÊ buildingÊ willÊ beÊ locatedÊ correctlyÊ isÊ duringÊ aÊ siteÊ inspection,Ê whenÊ setbacksÊ
andÊ distancesÊ fromÊ theÊ floodÊ sourceÊ orÊ bodyÊ of Ê waterÊ canÊ beÊ checked.Ê CheckingÊ thatÊ theÊ lowestÊ floorÊ
isÊ properlyÊ elevatedÊ isÊ easierÊ if Ê anÊ elevationÊ benchmarkÊ orÊ referenceÊ markÊ isÊ locatedÊ nearby.Ê If Ê oneÊ of Ê
theÊ referenceÊ marksÊ shownÊ onÊ theÊ floodÊ hazardÊ mapÊ isÊ notÊ closeÊ toÊ theÊ site,Ê placementÊ of Ê aÊ temporaryÊ
onsiteÊ referenceÊ markÊ canÊ makeÊ itÊ easierÊ toÊ checkÊ theÊ elevationÊ whenÊ theÊ floorÊ levelÊ isÊ set;Ê aÊ registeredÊ
professionalÊ willÊ certifyÊ theÊ elevationÊ whenÊ theÊ as-builtÊ documentationÊ of Ê elevationsÊ isÊ completed.

4.8.2 Fill Inspection

WhenÊ allowedÊ inÊ SFHAs,Ê fillÊ thatÊ isÊ placedÊ toÊ structurallyÊ supportÊ aÊ buildingÊ shouldÊ beÊ inspectedÊ forÊ
compaction.Ê CompactionÊ reportsÊ createdÊ duringÊ theÊ fillÊ placementÊ monitoringÊ shouldÊ beÊ collected.Ê ItÊ isÊ
alsoÊ importantÊ toÊ checkÊ thatÊ theÊ finalÊ elevationÊ of Ê theÊ fillÊ isÊ inÊ lineÊ withÊ elevationÊ dataÊ includedÊ onÊ theÊ
permitÊ becauseÊ itÊ willÊ affectÊ theÊ finalÊ elevationÊ of Ê theÊ lowestÊ floor.

4.8.3 Footing or Foundation Inspection

ForÊ foundationsÊ thatÊ willÊ createÊ enclosuresÊ belowÊ otherwiseÊ elevatedÊ buildings,Ê inspectorsÊ shouldÊ checkÊ forÊ
theÊ specifiedÊ number,Ê size,Ê andÊ locationÊ of Ê floodÊ openings.Ê TheÊ bottomÊ of Ê eachÊ openingÊ shallÊ beÊ noÊ greaterÊ
thanÊ 1Ê footÊ aboveÊ gradeÊ andÊ shouldÊ notÊ beÊ confusedÊ withÊ under-floorÊ airÊ ventilationÊ openings,Ê whichÊ areÊ
locatedÊ justÊ underÊ theÊ floorÊ level.Ê ForÊ slab-on-gradeÊ buildings,Ê theÊ lowestÊ floorÊ inspectionÊ isÊ conductedÊ atÊ
thisÊ time.Ê ForÊ pile-supportedÊ structures,Ê embedmentÊ depthÊ andÊ pileÊ plumbnessÊ shouldÊ beÊ checked.Ê InÊ allÊ
cases,Ê properÊ connectionsÊ betweenÊ theÊ wallsÊ andÊ floor/foundationÊ systemsÊ shouldÊ beÊ checked.

4.8.4 Lowest Floor Inspection (Floodplain Inspection)

UnderÊ SectionsÊ 109.3.3Ê of Ê theÊ IBCÊ andÊ R109.1.3Ê of Ê theÊ IRC,Ê theÊ documentationÊ of Ê theÊ lowest-floorÊ
elevationÊ isÊ toÊ beÊ submittedÊ toÊ theÊ buildingÊ official.Ê AnÊ importantÊ partÊ of Ê administeringÊ provisionsÊ forÊ
flood-resistantÊ constructionÊ isÊ ensuringÊ thatÊ buildingsÊ areÊ elevatedÊ properly.Ê ThisÊ isÊ requiredÊ whenÊ theÊ
lowestÊ floorÊ elevationÊ isÊ setÊ andÊ beforeÊ furtherÊ verticalÊ constructionÊ takesÊ place.Ê AnÊ errorÊ of Ê 1Ê orÊ 2Ê feetÊ
inÊ elevationÊ mayÊ seemÊ minor;Ê however,Ê correctionÊ canÊ beÊ expensiveÊ andÊ complicatedÊ if Ê thatÊ errorÊ isÊ
discoveredÊ onceÊ theÊ wallsÊ andÊ roof Ê areÊ inÊ place.Ê InÊ addition,Ê FederalÊ floodÊ insuranceÊ isÊ veryÊ costlyÊ forÊ newÊ
buildingsÊ constructedÊ withÊ theirÊ lowestÊ floorsÊ locatedÊ belowÊ theÊ BFE.Ê TheÊ LowestÊ FloorÊ InspectionÊ isÊ alsoÊ
aÊ goodÊ opportunityÊ toÊ verifyÊ thatÊ theÊ mechanicalÊ andÊ electricalÊ utilitiesÊ areÊ toÊ beÊ placedÊ aboveÊ theÊ BFE.

4.8.5 Final Inspection

AÊ finalÊ inspectionÊ toÊ documentÊ complianceÊ withÊ theÊ floodplainÊ managementÊ requirementsÊ of Ê theÊ localÊ
codesÊ andÊ ordinancesÊ canÊ beÊ conductedÊ atÊ theÊ sameÊ timeÊ asÊ theÊ finalÊ inspectionÊ thatÊ precedesÊ theÊ issuanceÊ
of Ê theÊ occupancyÊ certificate.Ê DuringÊ thatÊ inspection,Ê itÊ isÊ importantÊ to:

n   VerifyÊ thatÊ utilitiesÊ andÊ otherÊ buildingÊ elementsÊ areÊ locatedÊ properly,Ê usuallyÊ aboveÊ theÊ DFE.Ê FrequentlyÊ
overlookedÊ itemsÊ includeÊ heating,Ê cooling,Ê andÊ ventilationÊ equipment;Ê electricalÊ outlets;Ê plumbingÊ
fixtures;Ê andÊ ductworkÊ thatÊ isÊ installedÊ underÊ theÊ floor,Ê usuallyÊ withinÊ aÊ crawlÊ space.
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n   InÊ AÊ Zones,Ê inspectÊ enclosuresÊ belowÊ elevatedÊ buildingsÊ toÊ ensureÊ
thatÊ theÊ floodÊ openingsÊ areÊ correctÊ inÊ numberÊ andÊ toÊ confirmÊ theirÊ
totalÊ netÊ openÊ areaÊ andÊ placement.Ê If Ê standardÊ airÊ ventilationÊ unitsÊ
areÊ usedÊ asÊ floodÊ vents,Ê theÊ closureÊ mechanismÊ mustÊ beÊ permanentlyÊ
disabledÊ soÊ thatÊ floodwaterÊ canÊ automaticallyÊ enterÊ andÊ exitÊ freelyÊ
withÊ noÊ humanÊ intervention.

n   InÊ VÊ Zones,Ê inspectÊ enclosuresÊ belowÊ elevatedÊ buildingsÊ toÊ determineÊ
thatÊ breakawayÊ wallsÊ areÊ constructedÊ toÊ freelyÊ breakÊ awayÊ withoutÊ
causingÊ damageÊ toÊ theÊ buildingÕ sÊ foundationÊ orÊ theÊ elevatedÊ
portionÊ of Ê theÊ building.Ê ToÊ minimizeÊ transferÊ of Ê loadsÊ duringÊ floodÊ
conditions,Ê utilityÊ connectionsÊ shallÊ notÊ beÊ mountedÊ onÊ (orÊ penetrateÊ
through)Ê breakawayÊ walls.

n   ForÊ enclosedÊ areasÊ belowÊ theÊ DFE,Ê checkÊ thatÊ theÊ approvedÊ useÊ (e.g.,Ê parking,Ê storage,Ê andÊ buildingÊ
access)Ê appearsÊ toÊ beÊ consistentÊ withÊ whatÊ hasÊ beenÊ permitted.Ê

n   CheckÊ thatÊ theÊ exteriorÊ fill,Ê whenÊ permitted,Ê isÊ placedÊ accordingÊ toÊ approvedÊ plansÊ andÊ specifications.

n   VerifyÊ thatÊ flood-resistantÊ materialsÊ areÊ usedÊ belowÊ theÊ DFE.Ê SeeÊ FEMAÊ NFIPÊ TechnicalÊ BulletinÊ 2:
FloodÊ Damage-ResistantÊ MaterialsÊ RequirementsÊ forÊ BuildingsÊ LocatedÊ inÊ SpecialÊ FloodÊ HazardÊ AreasÊ (FIA-TB-2).Ê

n   ExamineÊ buildingÊ utilitiesÊ toÊ determineÊ if Ê theyÊ haveÊ beenÊ elevatedÊ orÊ otherwiseÊ installedÊ accordingÊ toÊ
plansÊ toÊ resistÊ floodÊ damage.Ê HeatÊ pumpsÊ andÊ pad-mountedÊ airÊ conditioningÊ unitsÊ mustÊ alsoÊ beÊ elevatedÊ
atÊ orÊ aboveÊ theÊ DFE.

n   CollectÊ theÊ as-builtÊ documentationÊ of Ê elevationsÊ beforeÊ theÊ finalÊ sign-off.

n   If Ê used,Ê completeÊ andÊ signÊ theÊ planÊ reviewÊ andÊ inspectionÊ checklistÊ andÊ placeÊ allÊ inspectionÊ reportsÊ inÊ
theÊ permitÊ file.Ê

4.8.6 Post-Damage Inspections

AfterÊ aÊ flood,Ê hurricane,Ê orÊ anyÊ naturalÊ hazardÊ eventÊ thatÊ causesÊ significantÊ damage,Ê buildingsÊ locatedÊ
inÊ SFHAsÊ andÊ otherÊ damagedÊ buildingsÊ outsideÊ of Ê theÊ SFHAsÊ shouldÊ beÊ inspected.Ê SomeÊ communitiesÊ
distributeÊ flyersÊ explainingÊ permitÊ requirementsÊ forÊ reconstructionÊ orÊ repairingÊ buildingsÊ andÊ howÊ futureÊ
floodÊ damageÊ canÊ beÊ reducedÊ duringÊ theÊ repairÊ process.Ê MostÊ homeownersÊ doÊ notÊ realizeÊ thatÊ theyÊ mayÊ
needÊ permitsÊ toÊ repairÊ andÊ restoreÊ damagedÊ buildingsÊ if Ê theyÊ areÊ locatedÊ withinÊ SFHAs.Ê DamageÊ thatÊ
mayÊ meetÊ theÊ Ò substantialÊ damageÓ Ê definitionÊ mustÊ beÊ addressedÊ inÊ accordanceÊ withÊ theÊ applicableÊ
provisionsÊ of Ê theÊ buildingÊ codeÊ andÊ floodplainÊ managementÊ ordinanceÊ inÊ effect.Ê (SeeÊ SectionÊ 3.6.)

ManyÊ toolsÊ areÊ availableÊ toÊ communitiesÊ followingÊ naturalÊ disastersÊ toÊ evaluateÊ damageÊ levels.Ê BuildingsÊ
needÊ toÊ beÊ evaluatedÊ inÊ orderÊ toÊ determineÊ whetherÊ theyÊ areÊ safeÊ toÊ occupy.Ê TheÊ AppliedÊ TechnologyÊ
CouncilÊ hasÊ issuedÊ ATC-45Ê FieldÊ Manual:Ê SafetyÊ EvaluationÊ of Ê BuildingsÊ AfterÊ WindÊ StormsÊ andÊ FloodsÊ (2004)Ê whichÊ
providesÊ aÊ methodologyÊ forÊ evaluatingÊ buildingsÊ followingÊ aÊ stormÊ eventÊ andÊ makingÊ aÊ determinationÊ
onÊ whetherÊ theyÊ areÊ safeÊ toÊ occupy.Ê MoreÊ informationÊ canÊ beÊ foundÊ regardingÊ ATC-45Ê onÊ theÊ AppliedÊ
TechnologyÊ CouncilÊ WebÊ siteÊ (http://www.atcouncil.org).

NOTE

Communities are encouraged 
to consult with either the 
NFIP State Coordinator or the 
appropriate FEMA Regional 
Office prior to issuing variances. 
A variance should be carefully 
considered.  Even if allowed by 
a variance, NFIP flood insurance 
on a building that is only 1 or 
2 feet below the BFE may cost 
two to three times more than a 
building in which the lowest floor 
is located at or above the BFE.
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TheÊ determinationÊ of Ê substantialÊ damageÊ isÊ anotherÊ decisionÊ thatÊ needsÊ toÊ beÊ madeÊ followingÊ stormÊ
events.Ê InÊ 1998,Ê FEMAÊ releasedÊ theÊ ResidentialÊ SubstantialÊ DamageÊ EstimatorÊ (RSDE)Ê softwareÊ toÊ assistÊ
localÊ buildingÊ officialsÊ inÊ evaluatingÊ homesÊ basedÊ uponÊ theÊ performanceÊ of Ê 16Ê buildingÊ componentsÊ duringÊ
aÊ floodingÊ eventÊ andÊ expeditingÊ theÊ mannerÊ inÊ whichÊ aÊ substantialÊ damageÊ assessmentÊ isÊ conducted.Ê
InformationÊ onÊ obtainingÊ aÊ copyÊ of Ê theÊ RSDEÊ softwareÊ andÊ supportÊ manualsÊ canÊ beÊ foundÊ onÊ theÊ
FEMAÊ WebÊ siteÊ http://www.fema.gov.Ê TheÊ NationalÊ FloodÊ MitigationÊ DataÊ CollectionÊ ToolÊ (NFMDCT)Ê
providesÊ aÊ meansÊ forÊ catalogingÊ andÊ trackingÊ theÊ substantialÊ damageÊ withinÊ aÊ communityÊ orÊ jurisdictionÊ
andÊ submittingÊ thatÊ data.

4.8.7 Coastal and Floodplain Construction Inspector Certification

AsÊ partÊ of Ê theÊ ICCÕ sÊ inspectionÊ certificationÊ program,Ê theÊ ICCÊ hasÊ addedÊ aÊ certificationÊ designationÊ forÊ
aÊ certifiedÊ coastalÊ andÊ floodplainÊ constructionÊ inspector,Ê whichÊ wasÊ specificallyÊ developedÊ inÊ orderÊ toÊ aidÊ
theÊ processÊ of Ê conductingÊ buildingÊ inspectionsÊ forÊ coastalÊ areas.Ê ThisÊ certificationÊ focusesÊ onÊ theÊ followingÊ
areas:

n   GeneralÊ constructionÊ provisionsÊ (e.g.,Ê foundations,Ê siting,Ê shearÊ walls,Ê productÊ approvals,Ê erosion,Ê specialÊ
inspections,Ê andÊ corrosionÊ control)

n   SpecialÊ high-windÊ provisionsÊ andÊ loadÊ pathÊ continuity

n   SFHAs

n   DetachedÊ andÊ attachedÊ accessoryÊ structures

n   GovernmentÊ regulations

AdditionalÊ informationÊ onÊ obtainingÊ thisÊ certificationÊ canÊ beÊ foundÊ onÊ theÊ ICCÊ WebÊ siteÊ atÊ
http://www.iccsafe.orgÊ inÊ theÊ Ò CertificationÊ andÊ TestingÓ Ê section.

4.9 Enforcement and Violations
ProperÊ enforcementÊ of Ê floodplainÊ managementÊ provisionsÊ isÊ aÊ criticalÊ partÊ of Ê aÊ communityÕ sÊ responsibilityÊ
underÊ theÊ NFIP.Ê DuringÊ construction,Ê violationsÊ of Ê theseÊ provisionsÊ mustÊ beÊ resolvedÊ asÊ soonÊ asÊ theyÊ
areÊ discoveredÊ andÊ beforeÊ furtherÊ constructionÊ occurs.Ê WhatÊ mayÊ appearÊ toÊ beÊ aÊ minorÊ violationÊ couldÊ
proveÊ costlyÊ whenÊ theÊ ownerÊ purchasesÊ NFIPÊ floodÊ insurance.Ê AÊ communityÕ sÊ standingÊ inÊ theÊ NFIPÊ
dependsÊ uponÊ makingÊ aÊ good-faithÊ effortÊ toÊ successfullyÊ resolveÊ violations.Ê ByÊ allowingÊ anyÊ violationÊ
toÊ goÊ unresolved,Ê theÊ communityÊ mayÊ setÊ aÊ precedent,Ê makingÊ itÊ moreÊ difficultÊ toÊ takeÊ futureÊ
enforcementÊ actions.

PerhapsÊ oneÊ of Ê theÊ moreÊ persuasiveÊ argumentsÊ forÊ adoptingÊ theÊ I-CodesÊ isÊ thatÊ doingÊ soÊ providesÊ anÊ
opportunityÊ toÊ consolidateÊ enforcementÊ authorityÊ forÊ flood-resistantÊ designÊ andÊ constructionÊ provisions.Ê
TheÊ buildingÊ departmentÊ typicallyÊ hasÊ mechanismsÊ inÊ placeÊ toÊ aggressivelyÊ handleÊ codeÊ violations,Ê whileÊ
planningÊ andÊ zoningÊ departmentsÊ mayÊ not.Ê
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WhenÊ theÊ buildingÊ officialÊ andÊ theÊ floodplainÊ managerÊ areÊ locatedÊ inÊ theÊ sameÊ department,Ê careÊ shouldÊ beÊ
takenÊ byÊ theÊ buildingÊ officialÊ andÊ staff Ê toÊ enforceÊ properÊ permittingÊ requirementsÊ onÊ newÊ andÊ improvedÊ
constructionÊ andÊ toÊ verifyÊ thatÊ ancillaryÊ structuresÊ onÊ aÊ propertyÊ areÊ notÊ adverselyÊ alteringÊ theÊ floodplain.Ê
EnforcementÊ of Ê theseÊ permitsÊ allowsÊ localÊ officialsÊ toÊ evaluateÊ theÊ potentialÊ impactsÊ of Ê suchÊ structuresÊ
andÊ theirÊ affectÊ onÊ waterÊ flowÊ andÊ drainageÊ withinÊ theÊ floodplain.

If Ê aÊ developerÊ orÊ propertyÊ ownerÊ doesÊ notÊ complyÊ withÊ theÊ buildingÊ departmentÕ sÊ requestsÊ forÊ compliance,Ê
theÊ permitÊ applicantÊ shouldÊ firstÊ beÊ notifiedÊ inÊ writing.Ê AÊ noticeÊ shouldÊ beÊ issuedÊ onÊ theÊ propertyÊ if Ê
adjustmentsÊ areÊ notÊ made.Ê TheÊ finalÊ stepÊ inÊ theÊ initialÊ processÊ mayÊ includeÊ withholdingÊ theÊ certificateÊ of Ê
occupancy.Ê TheÊ followingÊ optionsÊ areÊ availableÊ toÊ ensureÊ complianceÊ toÊ theÊ buildingÊ codeÊ andÊ developmentÊ
requirements:

n   FinesÊ levied

n   HousingÊ Court

n   InjunctionsÊ againstÊ proceeding

n   Recordation

ItÊ isÊ importantÊ thatÊ theÊ buildingÊ officialÊ discussesÊ theseÊ optionsÊ withÊ theÊ communityÕ sÊ legalÊ counselÊ beforeÊ
implementingÊ aÊ planÊ of Ê action.Ê If Ê noneÊ of Ê theseÊ optionsÊ yieldsÊ aÊ positiveÊ outcome,Ê theÊ finalÊ optionÊ isÊ toÊ
implementÊ SectionÊ 1316Ê of Ê theÊ NationalÊ FloodÊ InsuranceÊ ActÊ of Ê 1968,Ê asÊ amended.Ê If Ê approvedÊ byÊ theÊ
FEMAÊ RegionalÊ Office,Ê theÊ propertyÊ willÊ beÊ deniedÊ floodÊ insurance.Ê ImplementationÊ of Ê SectionÊ 1316,Ê
however,Ê shouldÊ beÊ consideredÊ onlyÊ if Ê allÊ otherÊ optionsÊ fail.

4.10 The Variance Process
ForÊ purposesÊ of Ê theÊ NFIP,Ê aÊ varianceÊ isÊ aÊ grantÊ of Ê relief Ê fromÊ theÊ applicationÊ of Ê theÊ NFIPÊ floodplainÊ
managementÊ requirements.Ê AÊ varianceÊ toÊ theÊ NFIPÊ orÊ localÊ floodplainÊ managementÊ requirementsÊ allowsÊ
constructionÊ inÊ aÊ mannerÊ thatÊ isÊ otherwiseÊ prohibitedÊ andÊ isÊ grantedÊ forÊ floodplainÊ managementÊ purposesÊ
only.Ê AÊ communityÊ mayÊ issueÊ aÊ varianceÊ toÊ allowÊ aÊ buildingÊ toÊ beÊ constructedÊ inÊ aÊ mannerÊ thatÊ isÊ atÊ
varianceÊ toÊ theirÊ applicationÊ of Ê theÊ minimumÊ NFIPÊ provisionsÊ viaÊ localÊ ordinances;Ê however,Ê NFIPÊ floodÊ
insuranceÊ willÊ stillÊ beÊ ratedÊ accordingÊ toÊ riskÊ andÊ mayÊ proveÊ prohibitivelyÊ expensive.Ê

TheÊ primaryÊ goalsÊ of Ê theÊ flood-resistantÊ provisionsÊ of Ê theÊ codeÊ areÊ toÊ reduceÊ damageÊ andÊ protectÊ theÊ
publicÊ healthÊ andÊ safetyÊ of Ê theÊ entireÊ community.Ê AchievingÊ theseÊ goalsÊ alsoÊ resultsÊ inÊ theÊ creationÊ of Ê
disaster-resistantÊ andÊ livableÊ communities.Ê FewÊ variancesÊ toÊ theÊ floodplainÊ managementÊ provisionsÊ canÊ beÊ
justified.Ê AÊ varianceÊ shouldÊ notÊ beÊ grantedÊ if Ê aÊ proposedÊ activityÊ increasesÊ theÊ susceptibilityÊ of Ê buildingsÊ
andÊ peopleÊ toÊ floodingÊ andÊ floodÊ damage.Ê

AsÊ aÊ guidingÊ principle,Ê aÊ varianceÊ shouldÊ pertainÊ toÊ theÊ uniqueÊ characteristicsÊ of Ê theÊ landÊ itself Ê orÊ
considerationsÊ forÊ historicallyÊ significantÊ structures.Ê AÊ properlyÊ issuedÊ varianceÊ mayÊ beÊ grantedÊ forÊ aÊ parcelÊ
of Ê landÊ withÊ physicalÊ characteristicsÊ soÊ unusualÊ thatÊ codeÊ complianceÊ wouldÊ createÊ anÊ exceptionalÊ hardshipÊ
forÊ theÊ applicant.Ê AÊ varianceÊ shouldÊ notÊ beÊ granted,Ê however,Ê basedÊ uponÊ theÊ personalÊ circumstancesÊ of Ê
anÊ individual.Ê ItÊ isÊ importantÊ thatÊ theÊ buildingÊ officialÊ maintainÊ recordsÊ onÊ varianceÊ requestsÊ alongÊ withÊ
recordsÊ of Ê acceptanceÊ orÊ denialÊ attachedÊ toÊ thoseÊ requests.Ê
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SomeÊ variancesÊ becomeÊ necessaryÊ becauseÊ of Ê theÊ presenceÊ of Ê historicÊ structuresÊ (IBCÊ SectionÊ G105.3).Ê
If Ê aÊ structureÊ hasÊ experiencedÊ substantialÊ damageÊ andÊ isÊ unableÊ toÊ beÊ elevated,Ê measuresÊ shouldÊ beÊ takenÊ
toÊ mitigateÊ futureÊ damage.Ê TheÊ buildingÊ shouldÊ beÊ repairedÊ usingÊ water-resistantÊ materialsÊ and,Ê whereverÊ
appropriate,Ê utilitiesÊ shouldÊ beÊ movedÊ aboveÊ theÊ DFEÊ toÊ mitigateÊ repetitiveÊ losses.Ê ReferenceÊ guidesÊ andÊ
materialsÊ areÊ availableÊ throughÊ theÊ FEMAÊ WebÊ siteÊ (http://www.fema.gov).

4.10.1  Variance Processes as Impacted by the IBC

SectionÊ 112Ê of Ê theÊ IBCÊ requiresÊ aÊ boardÊ of Ê appealsÊ toÊ hearÊ andÊ decideÊ appealsÊ of Ê orders,Ê decisions,Ê orÊ
determinationsÊ madeÊ byÊ theÊ buildingÊ official.Ê SpecificÊ requirements,Ê considerations,Ê andÊ conditionsÊ forÊ
issuingÊ varianceÊ fromÊ floodplainÊ managementÊ requirementsÊ areÊ foundÊ inÊ AppendixÊ GÊ (SectionÊ G105)Ê of Ê
theÊ IBC.

4.10.2  Variance Processes as Impacted by the IRC

SectionÊ R112Ê requiresÊ aÊ boardÊ of Ê appealsÊ toÊ hearÊ appealsÊ of Ê orders,Ê decisions,Ê orÊ determinationsÊ madeÊ
byÊ theÊ buildingÊ official.Ê TheÊ boardÊ of Ê appealsÊ hasÊ specificÊ responsibilitiesÊ relatedÊ toÊ floodÊ hazardÊ areaÊ
development:

n   SectionÊ R112.2.1.Ê DeterminationÊ of Ê substantialÊ improvementÊ inÊ areasÊ proneÊ toÊ flooding.Ê RequiresÊ thatÊ
theÊ boardÊ of Ê appealsÊ evaluateÊ theÊ buildingÊ officialÕ sÊ findingÊ regardingÊ theÊ valueÊ of Ê proposedÊ improvementsÊ
toÊ existingÊ buildingsÊ toÊ determineÊ whetherÊ theÊ workÊ constitutesÊ aÊ substantialÊ improvement.

n   SectionÊ R112.2.2.Ê CriteriaÊ forÊ issuanceÊ of Ê aÊ varianceÊ forÊ areasÊ proneÊ toÊ flooding.Ê SetsÊ forthÊ specificÊ
criteriaÊ (consistentÊ withÊ minimumÊ NFIPÊ requirements)Ê toÊ beÊ appliedÊ duringÊ theÊ reviewÊ andÊ considerationÊ
of Ê variancesÊ toÊ theÊ minimumÊ floodÊ hazardÊ areaÊ criteria.

4.11 Supplemental Information
TheÊ AppendixÊ toÊ thisÊ guideÊ hasÊ sampleÊ permitsÊ andÊ checklistsÊ thatÊ willÊ aidÊ inÊ betterÊ understandingÊ theÊ
process.Ê TheseÊ samples,Ê withÊ properÊ modifications,Ê mayÊ beÊ usedÊ byÊ communities:

n   FloodplainÊ DevelopmentÊ Permit

n   ElevationÊ Certificate

n   VÊ ZoneÊ Certificate

n   ChecklistÊ forÊ PermitÊ Review

n   ChecklistÊ forÊ VÊ ZoneÊ PermitÊ Review

n   ChecklistÊ forÊ VÊ ZoneÊ Inspections

n   ChecklistÊ forÊ AÊ ZoneÊ PermitÊ Review

n   ChecklistÊ forÊ AÊ ZoneÊ Inspections
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Coastal Construction and 
Continuous Load Paths

ChaptersÊ 1Ê throughÊ 4Ê describeÊ theÊ naturalÊ hazardsÊ presentÊ inÊ coastalÊ environments,Ê regulationsÊ
applicableÊ toÊ thoseÊ hazards,Ê andÊ permittingÊ proceduresÊ toÊ ensureÊ thatÊ regulationsÊ areÊ implementedÊ
duringÊ theÊ constructionÊ process.Ê ChaptersÊ 5Ê throughÊ 11Ê discussÊ howÊ naturalÊ hazardsÊ andÊ regulationsÊ

affectÊ buildingÊ designÊ andÊ construction

AÊ criticalÊ aspectÊ of Ê hazard-resistantÊ constructionÊ isÊ theÊ abilityÊ of Ê aÊ buildingÊ orÊ structureÊ toÊ carryÊ andÊ resistÊ
allÊ loadsÑ includingÊ lateralÊ andÊ upliftÊ loadsÑ fromÊ theÊ roof,Ê walls,Ê andÊ otherÊ componentsÊ toÊ theÊ founda-
tionÊ andÊ intoÊ theÊ ground.Ê TheÊ abilityÊ of Ê aÊ buildingÊ toÊ resistÊ theseÊ typesÊ of Ê loadsÊ dependsÊ largelyÊ uponÊ
whetherÊ theÊ buildingÕ sÊ constructionÊ providesÊ aÊ continuousÊ loadÊ path.

TheÊ discussionÊ inÊ thisÊ chapterÊ focusesÊ onÊ windÊ loads;Ê however,Ê theÊ sameÊ principlesÊ applyÊ toÊ otherÊ eventsÊ
(suchÊ asÊ earthquakes)Ê thatÊ createÊ loadsÊ onÊ buildings.Ê SectionÊ 2.2Ê of Ê FEMAÊ 232Ê containsÊ anÊ excellentÊ dis-
cussionÊ of Ê theÊ loadÊ pathÊ continuityÊ requiredÊ toÊ resistÊ seismicÊ events.

TheÊ locationÊ of Ê continuousÊ loadÊ pathÊ componentsÊ isÊ alsoÊ important,Ê
particularlyÊ forÊ thoseÊ componentsÊ thatÊ resistÊ lateralÊ loads.Ê Ideally,Ê
suchÊ componentsÊ shouldÊ beÊ locatedÊ symmetricallyÊ withÊ theÊ footprintÊ
of Ê theÊ structure.Ê ThisÊ mayÊ requireÊ buildingsÊ toÊ beÊ designedÊ rectan-
gularÊ inÊ planÊ orÊ constructedÊ withÊ rectangularÊ sections.Ê TheÊ properÊ
useÊ of Ê rectangularÊ elementsÊ reducesÊ planÊ irregularitiesÊ andÊ minimizesÊ
theÊ developmentÊ of Ê torsionalÊ (i.e.,Ê twisting)Ê forcesÊ withinÊ theÊ build-
ing.Ê TorsionalÊ forcesÊ canÊ overloadÊ structuralÊ elementsÊ orÊ causeÊ exces-
siveÊ deflectionÊ thatÊ canÊ damageÊ non-structuralÊ buildingÊ components.ÊÊ
TorsionalÊ loadingÊ andÊ planÊ irregularitiesÊ areÊ complexÊ issuesÊ beyondÊ
theÊ scopeÊ of Ê thisÊ guide.Ê (SeeÊ FEMAÊ 232Ê forÊ guidanceÊ onÊ thoseÊ issues.)

5.1 Continuous Load Path
TheÊ termÊ continuousÊ loadÊ pathÊ describesÊ theÊ structuralÊ conditionÊ requiredÊ toÊ resistÊ loadsÊ actingÊ onÊ aÊ build-
ing.Ê AÊ buildingÊ mayÊ containÊ hundredsÊ of Ê continuousÊ loadÊ paths.Ê TheÊ continuousÊ loadÊ pathÊ startsÊ atÊ theÊ
pointÊ orÊ surfaceÊ whereÊ loadsÊ areÊ applied,Ê thenÊ movesÊ throughÊ theÊ buildingÊ itself,Ê continuesÊ throughÊ theÊ
foundation,Ê andÊ terminatesÊ whereÊ theÊ loadsÊ areÊ finallyÊ transferredÊ toÊ theÊ soilsÊ thatÊ supportÊ theÊ build-
ing.Ê FEMAÊ 55Ê describesÊ aÊ continuousÊ loadÊ pathÊ asÊ aÊ typeÊ of Ê chainÊ whoseÊ linksÊ consistÊ of Ê theÊ membersÊ
andÊ connectionsÊ thatÊ makeÊ upÊ aÊ building.Ê AsÊ withÊ anyÊ chain,Ê aÊ continuousÊ loadÊ pathÊ isÊ onlyÊ asÊ strongÊ
asÊ itsÊ weakestÊ link.Ê BuildingsÊ lackingÊ strongÊ andÊ continuousÊ loadÊ pathsÊ mayÊ failÊ whenÊ exposedÊ toÊ forcesÊ
fromÊ coastalÊ hazards,Ê thusÊ causingÊ aÊ breachÊ withinÊ theÊ buildingÊ envelopeÊ orÊ evenÊ theÊ totalÊ collapseÊ of Ê
suchÊ buildings.

NOTE

For coastal buildings, wind 
and flood events will produce 
lateral loads that must be 
resisted. Seismic events also 
produce laterally induced loads 
through the structure. Complex 
floor plans and irregularities 
in the building structure may 
compound these forces. See 
FEMA 232 for guidance on 
seismic-resistant designs  
for homebuilders.
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ContinuousÊ loadÊ pathsÊ areÊ importantÊ inÊ allÊ buildings.Ê InÊ coastalÊ construction,Ê whereÊ windÊ loadsÊ areÊ
higherÊ andÊ floodÊ loadsÊ exist,Ê payingÊ properÊ attentionÊ toÊ continuousÊ loadÊ pathsÊ isÊ crucialÊ forÊ ensuringÊ
buildingÊ survival.Ê

TheÊ historyÊ of Ê pastÊ stormÊ damageÊ isÊ repleteÊ withÊ instancesÊ of Ê failuresÊ inÊ loadÊ pathsÊ (seeÊ FiguresÊ 5-1Ê
throughÊ 5-5).Ê Repeatedly,Ê buildingsÊ constructedÊ alongÊ theÊ coastÊ haveÊ failedÊ whenÊ theirÊ loadÊ pathsÊ wereÊ notÊ
strongÊ enoughÊ toÊ withstandÊ theÊ forcesÊ exertedÊ uponÊ them.Ê MostÊ loadÊ pathÊ failuresÊ haveÊ beenÊ observedÊ atÊ
connections,Ê asÊ opposedÊ toÊ failureÊ of Ê theÊ individualÊ membersÊ themselves.Ê Fortunately,Ê asÊ buildingÊ codesÊ
andÊ standardsÊ improve,Ê theÊ knowledgeÊ of Ê loadÊ pathsÊ increasesÊ andÊ olderÊ buildingsÊ areÊ eitherÊ improvedÊ orÊ
replaced.Ê AsÊ aÊ result,Ê loadÊ pathÊ failuresÊ areÊ becomingÊ lessÊ frequent.Ê

AsÊ structuralÊ systemsÊ performÊ better,Ê otherÊ issuesÊ relatedÊ toÊ loadÊ pathÊ constructionÊ becomeÊ evident.Ê Re-
centÊ post-disasterÊ damageÊ investigationsÊ haveÊ revealedÊ performanceÊ issuesÊ inÊ buildingÊ envelopes.Ê Chap-
tersÊ 8,Ê 9,Ê andÊ 10Ê presentÊ detailedÊ discussionsÊ onÊ buildingÊ envelopeÊ performanceÊ forÊ roofs,Ê wallÊ systems,Ê
andÊ openings.

Figure 5-1.
DADE COUNTY, FLORIDA, HURRICANE 
ANDREW (1992): Second-story 
wood framing (on first-story 
masonry). Load path failure at 
end gable. (Source: FEMA 55)

Figure 5-2.
NORTH CAROLINA, HURRICANE 
FRAN (1996): Load path failure in 
connections between home and 
its foundation. (Source: FEMA 55) 
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Figure 5-3.
PUNTA GORDA, FLORIDA: 
Roof framing damage and loss due
to load path failure at top of wall/roof 
structure connection. 
(Source: FEMA 488)

Figure 5-4.
PUNTA GORDA, FLORIDA:
Load path failure in connections
between roof decking and
roof framing. 
(Source: FEMA 488)
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5.2 Types of Load Paths
LoadÊ pathsÊ runÊ fromÊ theÊ pointÊ (orÊ surface)Ê whereÊ loadsÊ areÊ appliedÊ (seeÊ FigureÊ 5-6)Ê throughÊ buildingÊ toÊ
theÊ foundation,Ê whereÊ theyÊ areÊ transferredÊ toÊ theÊ soil.Ê InÊ aÊ building,Ê theÊ pathÊ thatÊ loadsÊ followÊ (i.e.,Ê fromÊ
whereÊ theyÊ areÊ appliedÊ toÊ theÊ structureÊ downÊ toÊ theÊ foundation)Ê dependsÊ uponÊ manyÊ factors,Ê suchÊ asÊ loadÊ
sharing,Ê loadÊ distribution,Ê andÊ buildingÊ stiffness.Ê WhileÊ loadÊ pathsÊ areÊ complex,Ê designersÊ considerÊ themÊ
inÊ categoriesÊ of Ê Ò verticalÓ Ê orÊ Ò horizontalÓ Ê pathsÊ (seeÊ FigureÊ 5-7Ê andÊ 5-8).Ê MostÊ designers,Ê builders,Ê andÊ
homeownersÊ understandÊ thatÊ downwardÊ gravityÊ forcesÊ mustÊ beÊ resistedÊ byÊ verticalÊ loadÊ paths.Ê VerticalÊ
loadÊ pathsÊ mustÊ alsoÊ resistÊ upliftÊ forcesÊ fromÊ flood,Ê wind,Ê orÊ seismicÊ events.Ê LargeÊ upliftÊ forcesÊ mayÊ beÊ theÊ
resultÊ of Ê floodÊ loadsÊ fromÊ buoyancy,Ê fromÊ breakingÊ wavesÊ hittingÊ horizontalÊ surfacesÊ (suchÊ asÊ decksÊ orÊ theÊ
undersidesÊ of Ê buildings),Ê orÊ fromÊ windÊ actingÊ onÊ allÊ sidesÊ of Ê aÊ building.Ê HorizontalÊ loadÊ paths,Ê likeÊ verticalÊ
loadÊ paths,Ê transferÊ lateralÊ loadsÊ fromÊ wind,Ê flood,Ê andÊ seismicÊ eventsÊ intoÊ theÊ ground.Ê

AÊ schematicÊ exampleÊ of Ê aÊ completeÊ loadÊ pathÊ (seeÊ FiguresÊ 5-7Ê andÊ 5-8)Ê showsÊ theÊ chainÊ of Ê connectionsÊ
fromÊ theÊ roof Ê toÊ theÊ foundation;Ê theseÊ connectionsÊ wereÊ designedÊ andÊ constructedÊ toÊ resistÊ lateralÊ andÊ
upliftÊ forcesÊ fromÊ aÊ windÊ event.Ê TheÊ loadÊ pathÊ consistsÊ of Ê fastenersÊ securingÊ theÊ roof Ê coveringÊ (suchÊ
asÊ roof Ê shinglesÊ andÊ metalÊ roofing)Ê toÊ theÊ roof Ê deck;Ê nailsÊ orÊ screwsÊ securingÊ theÊ roof Ê deckÊ toÊ theÊ roof Ê
framing;Ê metalÊ anchorsÊ securingÊ theÊ roof Ê framingÊ toÊ theÊ wallÕ sÊ topÊ plate;Ê wallÊ sheathingÊ orÊ metalÊ strapsÊ
securingÊ theÊ wallÕ sÊ topÊ plateÊ toÊ wallÊ studs;Ê andÊ theÊ wallÊ studÊ securedÊ toÊ theÊ bottomÊ plateÊ (orÊ sillÊ plate).Ê TheÊ
loadÊ pathÊ continuesÊ withÊ anchorÊ boltsÊ securingÊ theÊ foundationÊ bottomÊ plateÊ toÊ theÊ mainÊ floorÊ beamsÊ andÊ
thenÊ toÊ theÊ pileÊ foundation,Ê inÊ orderÊ toÊ accountÊ forÊ allÊ verticalÊ andÊ lateralÊ loads.Ê

Figure 5-5.
PASS CHRISTIAN, MISSISSIPPI: 
Newer home damaged from 
internal pressurization and 
inadequate connections.  
(Source: FEMA 549)

NOTE

FEMA 499 (Home Builder’s 
Guide to Coastal Construction 
– Technical Fact Sheet No. 
10, Load Paths) provides 
information and descriptions 
of continuous load paths.
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AllÊ loadsÊ appliedÊ toÊ aÊ structureÊ mustÊ beÊ transferredÊ toÊ theÊ foundationÊ of Ê theÊ buildingÊ and,Ê finally,Ê theÊ
ground.Ê ItÊ isÊ importantÊ toÊ remember:

n  LoadsÊ actingÊ onÊ aÊ buildingÊ followÊ manyÊ pathsÊ throughÊ theÊ buildingÊ andÊ mustÊ eventuallyÊ beÊ resistedÊ byÊ
theÊ ground.Ê Otherwise,Ê theÊ buildingÊ mayÊ failÊ duringÊ anÊ event.

n  LoadsÊ accumulateÊ asÊ theyÊ areÊ routedÊ throughÊ keyÊ connectionsÊ inÊ aÊ building.

n  MemberÊ connectionsÊ areÊ usuallyÊ theÊ weakÊ linksÊ withinÊ aÊ loadÊ path.

n  FailedÊ orÊ missedÊ connectionsÊ causeÊ loadsÊ toÊ beÊ reroutedÊ throughÊ unintendedÊ loadÊ paths,Ê oftenÊ resultingÊ
inÊ buildingÊ damageÊ orÊ collapse.

FailureÊ toÊ adequatelyÊ maintainÊ aÊ properÊ loadÊ pathÊ hasÊ beenÊ observedÊ whereÊ buildingÊ elementsÊ failedÊ afterÊ
hurricanes.Ê (ForÊ example,Ê fastenersÊ wereÊ commonlyÊ spacedÊ tooÊ farÊ apart,Ê wereÊ tooÊ small,Ê orÊ hadÊ weakÊ
connections.)Ê NumerousÊ examplesÊ showingÊ failuresÊ toÊ followÊ well-establishedÊ basicÊ constructionÊ practicesÊ
exist,Ê suchÊ asÊ ensuringÊ minimumÊ edgeÊ distancesÊ forÊ fasteners.

FiguresÊ 5-7Ê andÊ 5-8Ê showÊ aÊ completeÊ loadÊ pathÊ andÊ identifyÊ whatÊ toÊ lookÊ forÊ whenÊ evaluatingÊ plansÊ orÊ
inspectingÊ framingÊ andÊ whatÊ buildingÊ inspectionÊ pointsÊ toÊ address.Ê EachÊ linkÊ isÊ importantÊ andÊ mustÊ beÊ
consideredÊ byÊ theÊ engineerÊ orÊ designer.Ê EvenÊ withÊ aÊ goodÊ design,Ê however,Ê unsatisfactoryÊ constructionÊ
of Ê theÊ structureÊ willÊ exertÊ theÊ mostÊ impactÊ onÊ theÊ buildingÕ sÊ performanceÊ duringÊ aÊ stormÊ event.Ê If Ê theÊ
constructionÊ isÊ notÊ completedÊ inÊ accordanceÊ withÊ codes,Ê plans,Ê andÊ drawings,Ê theÊ entireÊ structureÊ remainsÊ
atÊ risk.Ê SpecificÊ detailsÊ relatedÊ toÊ foundations,Ê buildingÊ framing,Ê andÊ theÊ buildingÊ envelopeÊ areÊ discussedÊ
inÊ followingÊ chapters.

5.3 Identifying Load Paths in Buildings
ItÊ isÊ importantÊ toÊ identifyÊ bothÊ verticalÊ andÊ
horizontalÊ loadÊ pathsÊ inÊ theÊ buildingÊ designsÊ andÊ
duringÊ constructionÊ of Ê theÊ building.Ê (VerticalÊ loadÊ
pathsÊ wereÊ discussedÊ inÊ SectionÊ 5.2.)

HorizontalÊ loadÊ pathsÊ consistÊ of Ê structuralÊ
elementsÊ thatÊ transferÊ horizontalÊ (orÊ lateral)Ê loadsÊ
throughÊ theÊ buildingÊ toÊ theÊ foundation.Ê HorizontalÊ
loadÊ pathsÊ inÊ aÊ typicalÊ one-Ê orÊ two-familyÊ dwellingÊ
consistÊ of Ê exteriorÊ sidingÊ thatÊ transfersÊ loadsÊ toÊ
wallÊ sheathing;Ê wallÊ sheathingÊ thatÊ transfersÊ loadsÊ
toÊ wallÊ framing;Ê wallÊ framingÊ thatÊ transfersÊ loadsÊ
toÊ horizontalÊ roof Ê andÊ floorÊ diaphragms;Ê andÊ
horizontalÊ diaphragmsÊ thatÊ transferÊ horizontalÊ
loadsÊ toÊ theÊ foundationsÊ throughÊ verticalÊ shearÊ
wallsÊ andÊ theirÊ shearÊ wallÊ tie-downs.

EXTERIOR WALL LOADING
(An exterior wall may be exposed to just

one load or a combination of loads shown)
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Figure 5-6.
Loads applied to the exterior wall of a building.
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HOME BUILDER’S GUIDE TO COASTAL CONSTRUCTION FEMA 499/August 2005 Technical Fact Sheet No. 10

Load Paths

Purpose: To illustrate the concept of load paths and highlight important connections in a wind uplift load path. 

Key Issues
• Loads acting on a building follow many paths through the building and must eventually be resisted by the 

ground, or the building will fail.

• Loads accumulate as they are routed through key connections in a building.

• Member connections are usually the weak link in a load path.

• Failed or missed connections cause loads to be rerouted through unintended load paths. 

Vertical load path from roof to ground on a platform-and-pile-construction building.
Note: Load paths will vary depending on construction type and design.
Adjacent framing members will receive more load if a connection fails.  

Figure 5-7.
Technical Fact Sheet No. 10, Page 1. For more information on load paths and load transfer, see Chapter 7. 
(Source: FEMA 499)
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Figure 5-8.
Technical Fact Sheet No. 10, Page 2. (Source: FEMA 499)
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5.4 Building Codes and Standards
TheÊ importanceÊ of Ê continuousÊ (orÊ complete)Ê loadÊ pathsÊ isÊ clearÊ inÊ buildingÊ codesÊ andÊ standards.Ê SectionÊ
R301.1Ê of Ê theÊ InternationalÊ ResidentialÊ CodeÊ (IRC)Ê states:

Ò BuildingsÊ andÊ structures,Ê andÊ allÊ partsÊ thereof,Ê shallÊ beÊ constructedÊ toÊ safelyÊ supportÊ allÊ loads,Ê includingÊ deadÊ
loads,Ê liveÊ loads,Ê roof Ê loads,Ê floodÊ loads,Ê snowÊ loads,Ê windÊ loads,Ê andÊ seismicÊ loadsÊ asÊ prescribedÊ byÊ thisÊ code.Ê
TheÊ constructionÊ of Ê buildingsÊ andÊ structuresÊ inÊ accordanceÊ withÊ theÊ provisionsÊ of Ê thisÊ codeÊ shallÊ resultÊ inÊ aÊ systemÊ
thatÊ providesÊ aÊ completeÊ loadÊ pathÊ thatÊ meetsÊ allÊ requirementsÊ forÊ theÊ transferÊ of Ê allÊ loadsÊ fromÊ theirÊ pointÊ
of Ê originÊ throughÊ theÊ load-resistingÊ elementsÊ toÊ theÊ foundation.Ê BuildingsÊ andÊ structuresÊ constructedÊ asÊ prescribedÊ byÊ
thisÊ codeÊ areÊ deemedÊ toÊ complyÊ withÊ theÊ requirementsÊ of Ê thisÊ section.Ó
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TheÊ IRCÊ hasÊ specificÊ designÊ requirementsÊ forÊ manyÊ pointsÊ withinÊ theÊ loadÊ pathsÊ of Ê buildingsÊ forÊ certainÊ
basicÊ windÊ speeds.Ê TheseÊ requirementsÊ canÊ beÊ usedÊ byÊ designers,Ê builders,Ê andÊ codeÊ officialsÊ toÊ selectÊ
connectorsÊ andÊ sizeÊ framingÊ members.Ê BecauseÊ theÊ prescriptiveÊ designsÊ of Ê theÊ IRCÊ areÊ limitedÊ toÊ 110-
mphÊ windÊ speeds,Ê otherÊ standardsÊ (suchÊ asÊ SSTD-10,Ê StandardÊ forÊ HurricaneÊ ResistantÊ ResidentialÊ Construction,Ê
theÊ InternationalÊ CodeÊ CouncilÕ sÊ ICC-600,Ê orÊ theÊ AmericanÊ ForestÊ andÊ PaperÊ AssociationÕ sÊ (AF&PA)Ê
WoodÊ FrameÊ ConstructionÊ Manual)Ê canÊ beÊ usedÊ toÊ identifyÊ prescriptiveÊ solutionsÊ andÊ constructionÊ detailsÊ inÊ
areasÊ withÊ higherÊ basicÊ windÊ speeds.Ê

TheÊ IRCÊ (andÊ ChapterÊ 23Ê of Ê theÊ IBC)Ê hasÊ prescriptiveÊ shearÊ wallÊ andÊ shearÊ wallÊ tie-downÊ requirementsÊ
forÊ conventionalÊ constructionÊ asÊ anÊ alternativeÊ toÊ performance-basedÊ designÊ (thatÊ is,Ê buildingsÊ withÊ lateral-
force-resistingÊ systemsÊ consistingÊ of Ê horizontalÊ diaphragmsÊ andÊ shearÊ walls).Ê ForÊ buildingsÊ constructedÊ
withÊ steelÊ orÊ reinforcedÊ concreteÊ framesÊ orÊ otherÊ lateral-force-resistingÊ systems,Ê theÊ IBCÊ hasÊ performanceÊ
requirementsÊ thatÊ engineersÊ andÊ architectsÊ useÊ toÊ designÊ aÊ structureÕ sÊ lateral-force-resistingÊ system.

TheÊ prescribedÊ loadsÊ discussedÊ aboveÊ inÊ theÊ IRCÊ generallyÊ addressÊ windÊ andÊ seismicÊ loadsÊ thatÊ mustÊ beÊ
consideredÊ duringÊ design.Ê InÊ coastalÊ areas,Ê homesÊ areÊ oftenÊ exposedÊ toÊ floodÊ loads,Ê whichÊ canÊ includeÊ
thoseÊ fromÊ breakingÊ waves,Ê hydrostaticÊ loads,Ê hydrodynamicÊ loads,Ê andÊ loadsÊ fromÊ floodborneÊ debris.Ê
IndividualsÊ responsibleÊ forÊ planÊ reviewÊ shouldÊ beÊ awareÊ of Ê thisÊ limitationÊ toÊ ensureÊ thatÊ allÊ loadsÊ areÊ beingÊ
properlyÊ consideredÊ duringÊ buildingÊ design.Ê FewÊ consensusÊ codesÊ orÊ standardsÊ haveÊ prescriptiveÊ flood-
resistantÊ designs.Ê FEMAÊ 550 Ê (RecommendedÊ ResidentialÊ ConstructionÊ forÊ theÊ Gulf Ê Coast:Ê BuildingÊ onÊ StrongÊ andÊ SafeÊ
Foundations),Ê containsÊ designsÊ forÊ severalÊ stylesÊ of Ê foundationsÊ suitableÊ forÊ coastalÊ sitesÊ andÊ guidanceÊ forÊ
engineersÊ inÊ designingÊ customÊ flood-Ê andÊ wind-resistantÊ foundations.

SimilarÊ requirementsÊ existÊ inÊ SectionÊ 1604.4Ê of Ê theÊ IBC:

Ò ...shallÊ resultÊ inÊ aÊ systemÊ thatÊ providesÊ aÊ completeÊ loadÊ pathÊ capableÊ of Ê transferringÊ loadsÊ fromÊ theirÊ pointÊ
of Ê originÊ toÊ theÊ load-resistingÊ elements.Ó

SSTDÊ 10Ê (theÊ prescriptiveÊ high-windÊ standardÊ forÊ residentialÊ construction),Ê alsoÊ requiresÊ loadÊ pathÊ
continuity,Ê asÊ doesÊ ICC-600,Ê StandardÊ forÊ ResidentialÊ ConstructionÊ inÊ High-WindÊ Regions.

5.5 Continuous Load Paths and Building Success
Post-eventÊ assessmentsÊ revealÊ howÊ constructingÊ buildingsÊ withÊ strongÊ andÊ continuousÊ loadÊ pathsÊ canÊ
enableÊ structuresÊ toÊ surviveÊ evenÊ whenÊ exposedÊ toÊ hurricane-forceÊ winds.Ê

ForÊ theÊ constructionÊ of Ê aÊ coastalÊ buildingÊ toÊ beÊ consideredÊ aÊ Ò success,Ó Ê theÊ buildingÊ shouldÊ meetÊ
fourÊ conditions:

n  ItÊ mustÊ beÊ designedÊ toÊ withstandÊ anticipatedÊ forcesÊ andÊ conditions.

n  ItÊ mustÊ beÊ constructedÊ asÊ designed.

n  ItÊ mustÊ beÊ elevatedÊ toÊ avoidÊ floodwatersÊ andÊ floodÊ forces.

n  ItsÊ envelopeÊ mustÊ protectÊ theÊ habitableÊ areasÊ of Ê theÊ structure.
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TheÊ designerÊ shouldÊ onlyÊ useÊ connectionsÊ toÊ theirÊ publishedÊ lateral/upliftÊ testedÊ values.Ê If Ê theÊ connectionÊ
onlyÊ hasÊ aÊ testedÊ upliftÊ value,Ê useÊ anotherÊ connectionÊ thatÊ hasÊ beenÊ testedÊ forÊ theÊ appropriateÊ lateralÊ forcesÊ
orÊ utilizeÊ aÊ designedÊ alternativeÊ toÊ resistÊ forces.

Figure 5-9.
BIG LAGOON, FLORIDA:
Elevated building (constructed 
to newer code) that 
survived Hurricane Ivan. 
(Source: FEMA 489)

Figure 5-11.
BIG LAGOON, FLORIDA: 
This house was elevated on piles, 
preventing major flood damage. 
(Source: FEMA 489)

Figure 5-10.
BIG LAGOON, FLORIDA: 
This house was elevated on 
piles, preventing severe damage 
from coastal flooding. 
(Source: FEMA 489)
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Coastal Foundations 
and Best Practices
6.1 Introduction

AÊ buildingÕ sÊ foundationÊ isÊ arguablyÊ itsÊ mostÊ importantÊ structuralÊ element.Ê DespiteÊ itsÊ particularÊ
location,Ê aÊ foundationÊ mustÊ supportÊ theÊ buildingÊ aboveÊ itÊ andÊ allÊ theÊ loadsÊ thatÊ areÊ exertedÊ onÊ it.Ê
ItÊ mustÊ adequatelyÊ transferÊ loadsÊ actingÊ onÊ theÊ structureÊ toÊ theÊ supportingÊ soilsÊ andÊ mustÊ resistÊ

weathering,Ê decay,Ê andÊ corrosionÊ (withÊ littleÊ orÊ noÊ maintenance)Ê inÊ orderÊ toÊ remainÊ viableÊ forÊ theÊ entireÊ
lifeÊ of Ê theÊ building.Ê TheÊ foundationÊ mustÊ performÊ allÊ of Ê theseÊ functionsÊ whileÊ beingÊ exposedÊ toÊ theÊ
damagingÊ effectsÊ andÊ conditionsÊ presentÊ inÊ aÊ coastalÊ environment.Ê TheseÊ effectsÊ includeÊ erosionÊ andÊ
scour,Ê breakingÊ wavesÊ andÊ movingÊ floodwaters,Ê andÊ theÊ potentiallyÊ disastrousÊ effectsÊ of Ê floodborneÊ
debris.Ê CoastalÊ foundationsÊ must,Ê therefore,Ê beÊ stronger,Ê betterÊ plannedÊ andÊ designed,Ê andÊ moreÊ solidlyÊ
constructedÊ thanÊ inlandÊ foundations.

InÊ inlandÊ areasÊ whereÊ windÊ andÊ seismicÊ loadsÊ oftenÊ controlÊ theÊ design,Ê theÊ criteriaÊ forÊ foundationsÊ areÊ
well-definedÊ andÊ easilyÊ understoodÊ byÊ engineers,Ê architects,Ê builders,Ê andÊ buildingÊ officials.Ê CodesÊ suchÊ
asÊ theÊ IBCÊ andÊ theÊ IRCÊ (andÊ theirÊ predecessors)Ê haveÊ forÊ decadesÊ providedÊ detailedÊ requirementsÊ forÊ
foundationsÊ andÊ prescriptiveÊ foundationÊ designsÊ forÊ manyÊ structures.Ê InÊ coastalÊ areas,Ê however,Ê thisÊ hasÊ
notÊ beenÊ true.

WhileÊ windÊ andÊ seismicÊ criteriaÊ haveÊ longÊ beenÊ established,Ê floodÊ criteriaÊ areÊ newerÊ andÊ haveÊ appearedÊ
onlyÊ recentlyÊ inÊ performance-basedÊ consensusÊ codesÊ andÊ standards.Ê TheÊ floodÊ provisionsÊ of Ê ASCEÊ 7Ê
firstÊ appearedÊ inÊ theÊ 1995Ê editionÊ of Ê thatÊ standard.Ê Similarly,Ê theÊ consensusÊ standardÊ ASCEÊ 24Ê wasÊ
firstÊ issuedÊ inÊ 1998.Ê BecauseÊ theÊ originationÊ of Ê floodÊ provisionsÊ inÊ performanceÊ codesÊ andÊ standardsÊ
hasÊ occurredÊ relativelyÊ recently,Ê floodÊ designsÊ haveÊ yetÊ toÊ makeÊ theirÊ wayÊ intoÊ prescriptiveÊ codesÊ andÊ
standards.Ê NoÊ consensus-based,Ê off-the-shelf,Ê flood-resistantÊ designsÊ thatÊ fullyÊ addressÊ constructionÊ inÊ
coastalÊ areasÊ currentlyÊ exist.Ê DocumentsÊ suchÊ asÊ FEMAÊ 259Ê andÊ FEMAÊ 550Ê provideÊ prescriptiveÊ designÊ
guidanceÊ forÊ foundations.Ê FEMAÊ 499,Ê TechnicalÊ FactÊ SheetsÊ No.Ê 11Ê (FoundationsÊ inÊ CoastalÊ Areas),Ê No.Ê 12Ê
(PileÊ Installation),Ê andÊ No.13Ê (WoodÊ Pile-to-BeamÊ Connections)Ê alsoÊ provideÊ appropriateÊ guidance.

SomeÊ aspectsÊ of Ê coastalÊ environments,Ê suchÊ asÊ scourÊ andÊ erosion,Ê haveÊ notÊ beenÊ researchedÊ toÊ theÊ pointÊ
thatÊ consensusÊ codesÊ orÊ standardsÊ haveÊ beenÊ developedÊ onÊ theseÊ topics.Ê DecisionsÊ regardingÊ someÊ coastalÊ
issuesÊ (e.g.,Ê scourÊ andÊ erosion)Ê mayÊ needÊ toÊ beÊ basedÊ primarilyÊ onÊ judgmentÊ fromÊ localÊ designÊ professionalsÊ
orÊ publishedÊ guidance,Ê orÊ onÊ historicalÊ dataÊ andÊ trends.Ê InÊ theÊ absenceÊ of Ê moreÊ definitiveÊ data,Ê decisionsÊ
mayÊ needÊ toÊ beÊ basedÊ solelyÊ onÊ localÊ experience.
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6.2 Building Codes and Coastal Foundations
CoastalÊ constructionÊ isÊ regulatedÊ inÊ severalÊ IBCÊ sections.Ê IBCÊ SectionÊ 1603.1.6Ê requiresÊ thatÊ whenÊ aÊ
homeÊ isÊ locatedÊ withinÊ aÊ SFHA,Ê informationÊ onÊ localÊ floodÊ conditionsÊ andÊ elevationsÊ mustÊ beÊ specifiedÊ
inÊ theÊ constructionÊ documents.Ê WhenÊ aÊ homeÊ isÊ sitedÊ inÊ anÊ areaÊ subjectÊ toÊ high-velocityÊ waveÊ actionÊ
(i.e.,Ê aÊ VÊ Zone),Ê theÊ IBCÊ alsoÊ requiresÊ thatÊ theÊ proposedÊ elevationÊ of Ê theÊ lowestÊ horizontalÊ structuralÊ
memberÊ beÊ specified.Ê IBCÊ SectionÊ 1612.4Ê requiresÊ thatÊ homesÊ inÊ high-velocityÊ waveÊ actionÊ zonesÊ beÊ
designedÊ inÊ accordanceÊ withÊ ASCEÊ 24-05,Ê whichÊ requiresÊ thatÊ foundationsÊ beÊ constructedÊ toÊ resistÊ allÊ
floodÊ forcesÊ exertedÊ onÊ them;Ê remainÊ Ò freeÊ of Ê obstructionsÊ orÊ attachmentsÊ thatÊ willÊ transferÊ forcesÊ toÊ theÊ
structuralÊ systemÊ orÊ thatÊ willÊ restrictÊ orÊ eliminateÊ freeÊ passageÊ of Ê high-velocityÊ floodwatersÊ andÊ wavesÓ ;Ê
andÊ beÊ constructedÊ of Ê flood-resistantÊ materials.Ê ASCEÊ 24-05Ê requiresÊ thatÊ structuresÊ inÊ areasÊ subjectÊ toÊ
high-velocityÊ waveÊ actionÊ beÊ supportedÊ onÊ piles,Ê columns,Ê orÊ shearÊ walls.Ê ShallowÊ matÊ orÊ raftÊ foundationsÊ
mayÊ beÊ usedÊ onlyÊ whenÊ theÊ topsÊ of Ê thoseÊ foundationsÊ areÊ placedÊ belowÊ theÊ estimatedÊ maximum-erodedÊ
groundÊ surface.Ê ASCEÊ 24-05Ê alsoÊ specifiesÊ freeboardÊ (thatÊ is,Ê requiresÊ structuresÊ toÊ beÊ elevatedÊ aboveÊ theÊ
NFIP-mandatedÊ requirements).Ê TheÊ amountÊ of Ê freeboardÊ dependsÊ uponÊ theÊ importanceÊ of Ê theÊ buildingÊ
andÊ theÊ orientationÊ of Ê theÊ buildingÕ sÊ structuralÊ elementsÊ inÊ relationshipÊ toÊ incomingÊ waves.Ê ASCEÊ 24-05Ê
freeboardÊ requirementsÊ generallyÊ varyÊ betweenÊ 1Ê andÊ 2Ê feet.

IBCÊ SectionÊ 1612.5(2)Ê alsoÊ requiresÊ thatÊ VÊ ZoneÊ constructionÊ designÊ documentsÊ includeÊ aÊ statementÊ thatÊ
theÊ buildingÊ isÊ Ò designedÊ inÊ accordanceÊ withÊ ASCEÊ 24Ó Ê andÊ thatÊ theÊ Ò buildingÊ orÊ structureÊ toÊ beÊ attachedÊ
theretoÊ isÊ designedÊ toÊ beÊ anchoredÊ toÊ resistÊ flotation,Ê collapse,Ê andÊ lateralÊ movementÊ dueÊ toÊ theÊ effectsÊ of Ê
windÊ andÊ floodÊ loadsÊ actingÊ simultaneouslyÊ onÊ allÊ buildingÊ components,Ê andÊ otherÊ loadÊ requirementsÊ of Ê
ChapterÊ 16.Ó Ê ThisÊ provisionÊ mayÊ requireÊ architectsÊ orÊ engineersÊ toÊ designÊ theÊ foundationÊ forÊ buildingsÊ
locatedÊ withinÊ VÊ Zones.Ê

TheÊ IRCÊ requirementsÊ areÊ similarÊ butÊ somewhatÊ lessÊ stringentÊ thanÊ thoseÊ of Ê theÊ IBC.Ê IRCÊ SectionÊ
R324Ê requiresÊ thatÊ homesÊ beÊ elevatedÊ andÊ anchoredÊ toÊ resistÊ flotation,Ê collapse,Ê andÊ lateralÊ movement;Ê
IRCÊ SectionÊ R324.3.6Ê requiresÊ thatÊ designÊ professionalsÊ prepareÊ constructionÊ documentsÊ statingÊ thatÊ theÊ
designÊ andÊ constructionÊ methodsÊ satisfyÊ theÊ floodÊ provisionsÊ of Ê theÊ IRC.Ê TheÊ freeboardÊ requirementsÊ of Ê
ASCEÊ 24-05,Ê however,Ê areÊ invokedÊ onlyÊ whenÊ aÊ homeÊ isÊ placedÊ withinÊ aÊ floodway.Ê AsÊ aÊ bestÊ practicesÊ
approach,Ê theÊ freeboardÊ requirementsÊ of Ê ASCEÊ 24-05Ê shouldÊ beÊ metÊ forÊ allÊ coastalÊ constructionÊ (bothÊ
residentialÊ andÊ non-residential).Ê

6.3 Constructing Foundations in Coastal Areas
BuildingÊ inÊ coastalÊ environmentsÊ posesÊ uniqueÊ challenges:

n  TheÊ effectsÊ of Ê stormÊ surge,Ê waveÊ action,Ê andÊ erosionÊ makeÊ coastalÊ
floodingÊ moreÊ damagingÊ thanÊ inlandÊ flooding.

n  BuildingsÊ areÊ oftenÊ requiredÊ toÊ beÊ elevatedÊ higherÊ thanÊ theyÊ wouldÊ beÊ
inÊ inlandÊ sitesÊ toÊ avoidÊ floodingÊ andÊ waveÊ action,Ê particularlyÊ inÊ areasÊ
whereÊ stormÊ surgeÊ canÊ inflictÊ severeÊ damageÊ onÊ theÊ buildings.

n  FoundationsÊ areÊ exposedÊ toÊ damagingÊ floodborneÊ debrisÊ thatÊ resultsÊ whenÊ floodwatersÊ destroyÊ olderÊ orÊ
weakerÊ buildingsÊ andÊ coastalÊ structures.Ê

NOTE

For information on Coastal  
A Zones, see Chapter 2 of this 
guide or Chapter 12 of FEMA 55.
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n  ErosionÊ andÊ scourÊ canÊ undermineÊ foundations,Ê thusÊ causingÊ buildingsÊ toÊ fail.

n  BasicÊ (design)Ê windÊ speedsÊ areÊ typicallyÊ greaterÊ inÊ coastalÊ areasÊ thanÊ inÊ inlandÊ areasÊ andÊ requireÊ buildingsÊ
(andÊ theirÊ foundations)Ê toÊ beÊ strongerÊ inÊ orderÊ toÊ resistÊ thoseÊ greaterÊ loads.

InÊ coastalÊ environments,Ê code-compliantÊ foundationsÊ mustÊ beÊ designedÊ
andÊ constructed:Ê

n  ToÊ elevateÊ theÊ buildingÊ highÊ enoughÊ toÊ avoidÊ flooding.

n  ToÊ beÊ strongÊ enoughÊ toÊ resistÊ allÊ loadsÊ expectedÊ toÊ actÊ onÊ theÊ buildingÊ
andÊ itsÊ foundationÊ duringÊ aÊ designÊ event.

n  ToÊ satisfyÊ theÊ minimumÊ requirementsÊ of Ê theÊ NFIPÊ andÊ anyÊ stateÊ orÊ
localÊ floodplainÊ managementÊ conditions.

n  ToÊ preventÊ flotation,Ê collapse,Ê andÊ lateralÊ movementÊ of Ê theÊ building.

n  WithÊ flood-resistantÊ materialsÊ atÊ orÊ belowÊ theÊ BFEÊ (orÊ DFE,Ê inÊ areasÊ
whereÊ theÊ useÊ of Ê freeboardÊ isÊ mandated)

n  SoÊ thatÊ theÊ lowestÊ floorÊ (inÊ AÊ Zones)Ê orÊ theÊ bottomsÊ of Ê theÊ lowestÊ
horizontalÊ structuralÊ membersÊ (inÊ VÊ Zones)Ê areÊ elevatedÊ aboveÊ theÊ BFE/DFE

n  ToÊ accommodateÊ expectedÊ scourÊ andÊ erosionÊ throughoutÊ theÊ lifeÊ of Ê theÊ structure

TheÊ NFIPÊ allowsÊ conventionalÊ foundationsÊ (thatÊ is,Ê shallow,Ê closedÊ foundationsÊ equippedÊ withÊ flood-
equalizingÊ vents)Ê inÊ CoastalÊ AÊ Zones;Ê however,Ê evaluationsÊ conductedÊ afterÊ numerousÊ hurricanesÊ
confirmÊ thatÊ NFIP-allowedÊ conventionalÊ foundationsÊ oftenÊ failÊ whenÊ exposedÊ toÊ breakingÊ wavesÊ orÊ whenÊ
underminedÊ byÊ erosion.Ê BecauseÊ of Ê this,Ê VÊ ZoneÊ constructionÊ isÊ recommendedÊ forÊ CoastalÊ AÊ Zones.Ê
AsÊ discussedÊ inÊ ChapterÊ 3Ê of Ê thisÊ guide,Ê VÊ ZoneÊ constructionÊ involvesÊ placingÊ structuresÊ onÊ deep,Ê openÊ
foundationsÊ thatÊ elevateÊ theÊ lowestÊ horizontalÊ structuralÊ memberÊ of Ê theÊ buildingÊ aboveÊ theÊ BFEÊ orÊ DFEÊ
(seeÊ FigureÊ 6-1).Ê FiguresÊ 6-2Ê andÊ 6-3Ê showÊ examplesÊ of Ê buildingÊ failureÊ inÊ anÊ areaÊ whereÊ CoastalÊ AÊ ZoneÊ
conditionsÊ likelyÊ existed.

TheÊ inlandÊ extentÊ of Ê aÊ CoastalÊ AÊ ZoneÊ isÊ theÊ lineÊ whereÊ aÊ designÊ floodÊ eventÊ canÊ createÊ aÊ 1.5-foot-
highÊ breakingÊ waveÊ andÊ isÊ identifiedÊ onÊ newerÊ FIRMÊ panelsÊ withÊ aÊ lineÊ differentÊ fromÊ theÊ floodÊ hazardÊ
boundaryÊ line;Ê thisÊ lineÊ isÊ calledÊ theÊ LimitÊ of Ê ModerateÊ WaveÊ ActionÊ (LiMWA).Ê (ThatÊ boundaryÊ isÊ
delineatedÊ whereÊ stillwaterÊ depthsÊ equalÊ approximatelyÊ 2Ê feet.)Ê BreakingÊ wavesÊ atÊ thatÊ boundaryÊ canÊ
destroyÊ concreteÊ orÊ masonryÊ foundationÊ wallsÊ thatÊ lackÊ adequateÊ reinforcementÊ toÊ resistÊ waveÊ loadsÊ fromÊ
thoseÊ relativelyÊ short-breakingÊ waves.Ê

NOTE

Some coastal areas mapped 
as A Zones may be subject to 
damaging waves and erosion. 
ASCE 24-05 defines Coastal A 
Zones as areas landward of V 
Zones or areas landward of an 
open coast, where breaking-
wave heights may exceed 
1.5 feet. (The V Zone/A Zone 
boundary on Flood Insurance 
Rate Maps denotes areas 
where design-event breaking-
wave heights reach 3 feet. 
When the wave is 3 feet high 
or higher, this area is mapped 
as a V Zone, while areas with 
waves less than 3 feet high 
are mapped as A Zones.)
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Exceeding NFIP Elevation Requirements in Costal A Zones and V Zones

100-Year
Stillwater
Elevation

100-Year
Wave Crest

Elevation (BFE)

Toward Flood Source

Freeboard

Bottom of 
Lowest Horizontal
Structural Member

Figure 6-1.
Recommended open-foundation 
practice for buildings located 
within the Coastal A Zone and 
V Zone. (Source: FEMA 55)

Figure 6-2.
NAVARRE BEACH, FLORIDA: 
Slab-on-grade foundation failure due 
to erosion and scour undermining. 
(Source: FEMA 489)
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6.4 Elevating Buildings in Coastal Areas
BuildingsÊ inÊ coastalÊ areasÊ mayÊ beÊ elevatedÊ inÊ manyÊ ways.Ê HomesÊ canÊ beÊ elevatedÊ onÊ fill,Ê constructedÊ
withÊ closedÊ foundationsÊ (forÊ example,Ê crawlspaceÊ foundations,Ê stemÊ wallÊ foundations,Ê orÊ slab-on-gradeÊ
foundations),Ê orÊ constructedÊ onÊ openÊ foundationsÊ (usingÊ piers,Ê pilings,Ê orÊ columns).Ê NotÊ allÊ elevationÊ
methods,Ê however,Ê areÊ suitableÊ forÊ allÊ coastalÊ areas.Ê InÊ fact,Ê severalÊ methodsÊ areÊ prohibitedÊ inÊ VÊ Zones,Ê
whileÊ someÊ methodsÊ areÊ allowedÊ butÊ notÊ recommendedÊ forÊ useÊ withinÊ otherÊ coastalÊ areas.Ê ThisÊ sectionÊ
discussesÊ theÊ foundationÊ typesÊ usedÊ toÊ elevateÊ buildingsÊ andÊ theÊ acceptabilityÊ of Ê eachÊ styleÊ withinÊ aÊ
coastalÊ area.

6.4.1 Elevation on Fill

BeforeÊ buildingÊ onÊ aÊ siteÊ withinÊ anÊ SFHA,Ê theÊ siteÊ itselfÊ canÊ beÊ elevatedÊ withÊ fillÊ (seeÊ FigureÊ 6-4).Ê FillÊ
canÊ elevateÊ aÊ siteÊ aboveÊ theÊ BFEÊ andÊ thusÊ releaseÊ theÊ builderÊ fromÊ havingÊ toÊ complyÊ withÊ certainÊ NFIPÊ
constructionÊ requirements.Ê Alternatively,Ê fillÊ mayÊ beÊ usedÊ toÊ partiallyÊ elevateÊ theÊ siteÊ andÊ allowÊ shorterÊ
NFIP-compliantÊ foundationsÊ toÊ beÊ used.Ê ShorterÊ foundationsÊ improveÊ buildingÊ accessibilityÊ andÊ areÊ
oftenÊ desirableÊ forÊ theÊ elderly,Ê handicapped,Ê orÊ othersÊ withÊ physicalÊ challenges.

BecauseÊ fillÊ isÊ susceptibleÊ toÊ erosion,Ê itÊ isÊ notÊ alwaysÊ theÊ bestÊ optionÊ toÊ mitigateÊ floodÊ hazards.Ê ItsÊ useÊ isÊ
prohibitedÊ asÊ aÊ meansÊ of Ê providingÊ structuralÊ supportÊ toÊ buildingsÊ inÊ VÊ ZonesÊ andÊ isÊ notÊ recommendedÊ inÊ
CoastalÊ AÊ Zones.Ê FillÊ mayÊ notÊ beÊ usedÊ asÊ aÊ meansÊ of Ê elevatingÊ buildingsÊ inÊ coastalÊ areasÊ subjectÊ toÊ erosion,Ê
waves,Ê orÊ fast-movingÊ water.

Figure 6-3.
NAVARRE BEACH, FLORIDA: 
Close-up of foundation failure 
shown in Figure 6-2. 
(Source: FEMA 489)
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6.4.2  Closed Foundations

AÊ closedÊ foundationÊ typicallyÊ consistsÊ of Ê continuousÊ perimeterÊ
foundationÊ walls.Ê BecauseÊ theseÊ wallsÊ encloseÊ areasÊ withinÊ Ò solidÓ Ê
perimeterÊ walls,Ê thisÊ isÊ oftenÊ referredÊ toÊ asÊ aÊ Ò closedÓ Ê foundation.Ê
AÊ closedÊ foundationÊ canÊ beÊ aÊ crawlspaceÊ foundation,Ê aÊ stemÊ wallÊ
foundationÊ (usuallyÊ filledÊ withÊ compactedÊ soil),Ê orÊ aÊ slab-on-gradeÊ (orÊ
monolithic)Ê foundation.

AÊ closedÊ foundationÊ obstructsÊ floodwatersÊ andÊ doesÊ notÊ allowÊ waterÊ toÊ
passÊ easilyÊ throughÊ aÊ foundation.ClosedÊ foundationsÊ alsoÊ presentÊ largeÊ
surfaceÊ areasÊ uponÊ whichÊ wavesÊ andÊ floodÊ forcesÊ canÊ act.Ê BecauseÊ of Ê
theirÊ vulnerabilityÊ toÊ breakingÊ waves,Ê theÊ useÊ of Ê closedÊ foundationsÊ isÊ prohibitedÊ withinÊ VÊ ZonesÊ andÊ isÊ notÊ
recommendedÊ withinÊ CoastalÊ AÊ Zones.

ProperlyÊ designedÊ andÊ constructedÊ closedÊ foundationsÊ areÊ suitableÊ forÊ SFHAsÊ whereÊ theÊ heightsÊ of Ê
breakingÊ wavesÊ areÊ lessÊ thanÊ 1.5Ê feetÊ (i.e.,Ê non-coastalÊ AÊ Zones).Ê InÊ theseÊ instances,Ê theÊ foundationÊ wallsÊ
mustÊ beÊ equippedÊ withÊ openingsÊ thatÊ allowÊ waterÊ toÊ enterÊ theÊ areaÊ enclosedÊ byÊ theÊ walls.Ê TheÊ openingsÊ
areÊ necessaryÊ toÊ keepÊ unbalancedÊ loadsÊ fromÊ occurringÊ dueÊ toÊ theÊ presenceÊ of Ê floodwatersÊ outsideÊ theÊ
wallsÊ (andÊ notÊ insideÊ them).Ê TheÊ openingsÊ allowÊ waterÊ toÊ enterÊ andÊ exitÊ theÊ areaÊ behindÊ theÊ foundation.Ê
TheÊ flowÊ of Ê floodwaterÊ intoÊ andÊ outÊ of Ê theÊ foundationÊ equalizesÊ waterÊ onÊ bothÊ sidesÊ of Ê theÊ wall.Ê ThisÊ
equalizationÊ significantlyÊ reducesÊ lateralÊ hydrostaticÊ forcesÊ onÊ theÊ walls.Ê FEMAÊ 499,Ê TechnicalÊ FactÊ SheetÊ
No.Ê 15,Ê FoundationÊ Walls,Ê andÊ FEMAÊ NFIPÊ TechnicalÊ BulletinÊ 1:Ê OpeningsÊ inÊ FoundationÊ WallsÊ andÊ WallsÊ of Ê
EnclosuresÊ (FIA-TB-1),Ê containÊ informationÊ onÊ floodÊ openingsÊ forÊ closedÊ foundations.Ê

Figure 6-4.
PLAQUEMINES PARISH, LOUISIANA: 
Home that had been elevated 
on fill, during the aftermath 
of Hurricane Katrina. 
(Source: FEMA 549)

NOTE

Although the NFIP permits 
closed foundations in A Zones, 
they are not recommended in 
Coastal A Zones. The walls 
of these foundations will be 
exposed to large forces from 
waves and fast-moving waters 
and may exacerbate scour at 
the building site.
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AsÊ withÊ anyÊ foundation,Ê closedÊ foundationsÊ mustÊ adequatelyÊ supportÊ theÊ structureÊ aboveÊ andÊ transferÊ loadsÊ
actingÊ onÊ theÊ elevatedÊ buildingÊ andÊ theÊ foundationÊ toÊ theÊ soilÊ below.Ê InÊ non-coastalÊ environments,Ê windÊ
(orÊ seismic)Ê andÊ gravityÊ loadsÊ typicallyÊ dominateÊ andÊ controlÊ foundationÊ design.Ê InÊ coastalÊ environments,Ê
floodÊ loadsÊ mustÊ alsoÊ beÊ addressed.

WindÊ loadsÊ areÊ transferredÊ throughÊ aÊ structureÊ viaÊ properlyÊ designedÊ andÊ constructedÊ verticalÊ andÊ
horizontalÊ loadÊ paths.Ê ParticularÊ attentionÊ shouldÊ beÊ givenÊ whereÊ theÊ buildingÊ attachesÊ toÊ theÊ foundation;Ê
theÊ loadsÊ createdÊ byÊ theÊ windÊ actingÊ onÊ theÊ roof Ê andÊ wallsÊ mustÊ beÊ transferredÊ throughÊ theÊ buildingÊ
intoÊ theÊ foundationÊ andÊ intoÊ theÊ ground.Ê ForÊ residentialÊ construction,Ê connectionsÊ toÊ resistÊ upliftÊ andÊ
shearÊ wallÊ reactionsÊ fromÊ windÊ forcesÊ areÊ detailedÊ inÊ prescriptiveÊ codesÊ andÊ standardsÊ suchÊ asÊ theÊ
IRC,Ê AF&PAÕ sÊ WoodÊ FrameÊ ConstructionÊ Manual,Ê andÊ ICC-600,Ê StandardÊ forÊ ResidentialÊ ConstructionÊ inÊ High-
WindÊ Regions.Ê

FoundationsÊ designedÊ forÊ windÊ onlyÊ mayÊ lackÊ theÊ strengthÊ requiredÊ toÊ resistÊ floodÊ loads.Ê WhileÊ wind-
resistantÊ foundationÊ designsÊ areÊ prevalent,Ê prescriptiveÊ flood-Ê andÊ wind-resistantÊ designsÊ areÊ lessÊ available.Ê
FEMAÊ 550Ê isÊ aÊ guidanceÊ documentÊ whichÊ presentsÊ manyÊ wind-Ê andÊ flood-resistantÊ designs.

ForÊ shortÊ foundationÊ wallsÊ (i.e.,Ê thoseÊ 3Ê feetÊ highÊ orÊ less)Ê thatÊ doÊ notÊ retainÊ backfilledÊ soils,Ê reinforcementÊ
mayÊ beÊ necessaryÊ inÊ orderÊ constructÊ aÊ foundationÊ wall.Ê ItÊ shouldÊ beÊ consideredÊ thatÊ theÊ reinforcingÊ
necessaryÊ toÊ resistÊ aÊ 1.5-foot-highÊ breakingÊ waveÊ isÊ comparableÊ toÊ thatÊ requiredÊ toÊ resistÊ windÊ loadsÊ of Ê 120Ê
mph.Ê However,Ê tallerÊ foundationÊ wallsÊ needÊ additionalÊ reinforcementÊ toÊ resistÊ breaking-waveÊ loads.Ê ForÊ
example,Ê 8-foot-highÊ wallsÊ mayÊ requireÊ theÊ placementÊ of Ê verticalÊ reinforcingÊ steelÊ withinÊ masonryÊ walls,Ê
withÊ aÊ spacingÊ of Ê 16Ê inchesÊ onÊ center.Ê FEMAÊ 550Ê containsÊ designsÊ forÊ closedÊ foundationsÊ thatÊ canÊ resistÊ
windÊ loadsÊ andÊ floodÊ loadsÊ fromÊ 1.5-foot-highÊ breakingÊ waves.

6.4.2.1 Crawlspace Foundations

CrawlspaceÊ foundationsÊ typicallyÊ consistÊ of Ê perimeterÊ masonryÊ orÊ concreteÊ foundationÊ wallsÊ andÊ aÊ systemÊ
of Ê interiorÊ beamsÊ andÊ piersÊ thatÊ supportÊ anÊ elevatedÊ floorÊ framingÊ system.Ê InÊ permanentÊ woodÊ foundations,Ê
theÊ perimeterÊ wallsÊ areÊ framedÊ withÊ preservative-treatedÊ woodÊ framingÊ andÊ sheathing.Ê ElevatedÊ floorsÊ
areÊ typicallyÊ wood-framed,Ê butÊ theyÊ mayÊ alsoÊ beÊ constructedÊ of Ê concrete.Ê ThisÊ sectionÊ discussesÊ
crawlspaceÊ foundationsÊ onÊ closedÊ foundationÊ walls.Ê (SeeÊ SubsectionÊ 6.4.3.2Ê forÊ aÊ discussionÊ onÊ openÊ
crawlspaceÊ foundations.)

InÊ manyÊ instances,Ê crawlspacesÊ areÊ usedÊ asÊ aÊ locationÊ forÊ mechanicalÊ equipmentÊ (suchÊ asÊ ductworkÊ andÊ
piping),Ê andÊ theÊ floorÊ framingÊ isÊ typicallyÊ constructedÊ of Ê wood.Ê If Ê mechanicalÊ equipmentÊ isÊ installedÊ inÊ theÊ
crawlspace,Ê precautionsÊ shouldÊ beÊ takenÊ inÊ orderÊ toÊ makeÊ sureÊ thatÊ theÊ ductworkÊ isÊ locatedÊ aboveÊ theÊ BFEÊ
inÊ orderÊ toÊ maintainÊ NFIPÊ compliance.

Closed-wallÊ crawlspaceÊ foundationsÊ areÊ usuallyÊ constructedÊ onÊ relativelyÊ shallow,Ê cast-in-placeÊ concreteÊ
footings,Ê whereÊ theÊ depthÊ of Ê theÊ footingÊ isÊ dictatedÊ byÊ theÊ localÊ frostÊ depth.Ê BecauseÊ closed-wallÊ crawlspaceÊ
foundationsÊ areÊ shallow,Ê theyÊ areÊ vulnerableÊ toÊ beingÊ underminedÊ fromÊ erosionÊ andÊ scourÊ andÊ areÊ notÊ
recommendedÊ forÊ useÊ withinÊ CoastalÊ AÊ Zones.Ê BecauseÊ closed-wallÊ crawlspaceÊ foundationsÊ areÊ vulnerableÊ
toÊ breakingÊ waves,Ê theÊ NFIPÊ prohibitsÊ theirÊ useÊ withinÊ VÊ Zones.Ê FiguresÊ 6-5Ê andÊ 6-6Ê illustrateÊ theÊ
vulnerabilityÊ of Ê closed-wallÊ crawlspaceÊ foundationsÊ withinÊ aÊ VÊ Zone.
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TheÊ NFIPÊ requiresÊ floodÊ openingsÊ inÊ crawlspaceÊ foundationsÊ constructedÊ withinÊ SFHAs.Ê AÊ minimumÊ
of Ê twoÊ openingsÊ (havingÊ aÊ totalÊ netÊ areaÊ of Ê notÊ lessÊ thanÊ 1Ê squareÊ inchÊ forÊ eachÊ squareÊ footÊ of Ê enclosedÊ
areaÊ subjectÊ toÊ flooding)Ê shallÊ beÊ provided.Ê ToÊ remainÊ effective,Ê theÊ NFIPÊ requiresÊ thatÊ theÊ bottomsÊ of Ê
floodÊ openingsÊ beÊ placedÊ withinÊ 1Ê footÊ of Ê grade;Ê thisÊ limitsÊ lateralÊ forcesÊ onÊ foundationÊ walls.Ê (FEMAÊ
499Ê TechnicalÊ FactÊ SheetsÊ No.Ê 15,Ê FoundationÊ Walls,Ê andÊ No.Ê 27,Ê EnclosuresÊ andÊ BreakawayÊ Walls,Ê containÊ
guidanceÊ onÊ floodÊ openings.)

Figure 6-5.
Building failure caused by 
undermining of crawlspace 
foundation during Hurricane 
Fran. Breaking waves may also 
have contributed to foundation 
failure. (Source: FEMA 290)

Figure 6-6.
Failure of crawlspace foundation 
undermined by scour.
(Source: FEMA 290)
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FloodÊ openingsÊ canÊ rarely,Ê if Ê ever,Ê beÊ usedÊ forÊ airÊ ventilationÊ andÊ
humidityÊ control.Ê VentsÊ forÊ humidityÊ controlÊ areÊ typicallyÊ mostÊ
effectiveÊ atÊ preventingÊ condensationÊ onÊ vulnerableÊ floorÊ framingÊ whenÊ
theyÊ areÊ installedÊ highÊ withinÊ theÊ crawlspace;Ê suchÊ placementÊ isÊ notÊ
effectiveÊ forÊ protectingÊ foundationÊ wallsÊ fromÊ damagingÊ floodÊ loads.Ê
VentsÊ withÊ combinedÊ purposesÊ shouldÊ beÊ inspectedÊ toÊ verifyÊ theirÊ
properÊ positioning.Ê

AÊ recentÊ trendÊ involvesÊ theÊ useÊ of Ê conditionedÊ crawlspacesÊ forÊ temperatureÊ andÊ humidityÊ control.Ê ToÊ
proveÊ effectiveÊ (andÊ toÊ avoidÊ exacerbatingÊ moistureÊ problems),Ê crawlspacesÊ mustÊ beÊ completelyÊ sealedÊ toÊ
preventÊ migrationÊ of Ê exteriorÊ humidityÊ intoÊ theÊ space.Ê TheyÊ mustÊ alsoÊ beÊ insulatedÊ toÊ controlÊ coldÊ areas,Ê
whereÊ condensationÊ canÊ form.Ê ProperlyÊ conditioningÊ crawlspacesÊ isÊ aÊ complexÊ undertaking.Ê BecauseÊ theyÊ
mustÊ beÊ completelyÊ sealedÊ forÊ effectiveÊ conditioning,Ê conditionedÊ crawlspacesÊ shouldÊ notÊ beÊ usedÊ withinÊ
SFHAsÊ unlessÊ theÊ NFIP-requiredÊ floodÊ ventsÊ adequatelyÊ sealÊ theÊ spaceÊ whileÊ remainingÊ ableÊ toÊ openÊ
underÊ theÊ pressureÊ exertedÊ byÊ floodwaters.Ê Also,Ê theÊ NFIPÊ requiresÊ thatÊ anyÊ materialÊ placedÊ belowÊ theÊ
BFEÊ (orÊ DFE)Ê beÊ flood-resistant,Ê thusÊ precludingÊ theÊ useÊ of Ê manyÊ typesÊ of Ê insulation.Ê

6.4.2.2 Stem Wall Foundations 

StemÊ wallÊ foundationsÊ areÊ similarÊ toÊ crawlspaceÊ foundations.Ê TheyÊ consistÊ of Ê perimeterÊ foundationÊ
wallsÊ (typicallyÊ masonryÊ orÊ concrete),Ê butÊ theÊ interiorÊ spaceÊ thatÊ wouldÊ otherwiseÊ formÊ theÊ crawlspaceÊ
isÊ backfilledÊ withÊ soilsÊ thatÊ supportÊ aÊ floorÊ slab.Ê InÊ theÊ Gulf Ê CoastÊ region,Ê theseÊ foundationsÊ areÊ oftenÊ
referredÊ toÊ asÊ Ò chainÊ walls.Ó Ê FigureÊ 6-7Ê showsÊ aÊ crossÊ sectionÊ of Ê aÊ typicalÊ stemÊ wallÊ foundation.

AnecdotalÊ evidenceÊ suggestsÊ thatÊ duringÊ floodÊ eventsÊ stemÊ wallÊ foundationsÊ haveÊ performedÊ betterÊ thanÊ
manyÊ crawlspaceÊ foundations.Ê However,Ê itÊ isÊ importantÊ toÊ noteÊ thatÊ theÊ prescriptiveÊ designsÊ setÊ forthÊ inÊ
theÊ buildingÊ codesÊ oftenÊ limitÊ stemÊ wallÊ heightÊ toÊ justÊ aÊ fewÊ feet.Ê WhileÊ higherÊ stemÊ wallÊ foundationsÊ canÊ
beÊ designed,Ê theÊ costÊ of Ê suitableÊ fillÊ andÊ properÊ fillÊ placementÊ oftenÊ makesÊ theirÊ useÊ impractical.Ê TheÊ useÊ
of Ê stemÊ wallÊ foundationsÊ isÊ prohibitedÊ withinÊ VÊ ZonesÊ andÊ isÊ notÊ recommendedÊ forÊ useÊ withinÊ CoastalÊ AÊ
Zones;Ê however,Ê theirÊ useÊ isÊ appropriateÊ withinÊ AÊ ZonesÊ whereÊ waveÊ heightsÊ areÊ 1.5Ê feetÊ orÊ lessÊ andÊ whereÊ
footingsÊ areÊ deepÊ enoughÊ toÊ resistÊ scourÊ andÊ erosion.

StemÊ wallÊ foundationsÊ doÊ notÊ requireÊ ventsÊ toÊ equalizeÊ theÊ pressuresÊ exhibitedÊ byÊ floodwaters.Ê TheyÊ do,Ê
however,Ê needÊ toÊ beÊ strongÊ enoughÊ toÊ resistÊ lateralÊ pressureÊ fromÊ retainedÊ soils.Ê BecauseÊ theÊ retainedÊ soilsÊ
canÊ becomeÊ saturatedÊ duringÊ aÊ floodÊ event,Ê additionalÊ reinforcementÊ isÊ typicallyÊ needed.

FEMAÊ 550Ê hasÊ prescriptiveÊ flood-Ê andÊ wind-resistantÊ designsÊ forÊ stemÊ wallÊ foundations.Ê DesignsÊ areÊ
providedÊ forÊ twoÊ typesÊ of Ê walls:Ê cantileveredÊ andÊ laterallyÊ supported.Ê InÊ cantileveredÊ walls,Ê reinforcingÊ
steelÊ providesÊ sufficientÊ strengthÊ toÊ resistÊ lateralÊ forcesÊ withoutÊ relyingÊ onÊ theÊ floorÊ slabÊ toÊ laterallyÊ supportÊ
theÊ topÊ of Ê theÊ wall.Ê InÊ laterallyÊ supportedÊ walls,Ê theÊ topÊ of Ê theÊ wallÊ isÊ tiedÊ toÊ theÊ floorÊ slab;Ê theÊ typicalÊ
resultÊ isÊ thatÊ lessÊ verticalÊ reinforcementÊ isÊ neededÊ inÊ theÊ foundation.Ê LaterallyÊ supportedÊ wallsÊ mustÊ beÊ
bracedÊ toÊ preventÊ movementÊ orÊ collapseÊ whenÊ backfilling.

NOTE

FEMA 550 has prescriptive 
designs for crawlspace 
foundations up to 8 feet high 
for Exposure C design-wind 
speeds of up to 150 mph. 
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6.4.2.3 Slab-on-Grade Foundations 

Slab-on-gradeÊ foundationsÊ areÊ similarÊ toÊ stemÊ wallÊ foundations.Ê LikeÊ stemÊ wallÊ foundations,Ê theÊ floorÊ
consistsÊ of Ê aÊ concrete-gradeÊ slab.Ê UnlikeÊ stemÊ wallÊ foundations,Ê however,Ê slab-on-gradeÊ foundationsÊ doÊ
notÊ haveÊ aÊ trueÊ perimeterÊ foundationÊ wall,Ê butÊ insteadÊ haveÊ thickenedÊ portionsÊ of Ê theÊ slabÊ thatÊ functionÊ
asÊ footersÊ forÊ theÊ exteriorÊ wallsÊ andÊ interiorÊ bearingÊ walls.Ê

InÊ manyÊ areas,Ê slab-on-gradeÊ foundationsÊ areÊ theÊ mostÊ cost-effectiveÊ typeÊ of Ê foundation.Ê InÊ anÊ SFHA,Ê
however,Ê theirÊ useÊ carriesÊ limitations.Ê FromÊ aÊ practicalÊ standpoint,Ê theyÊ canÊ onlyÊ beÊ usedÊ toÊ elevateÊ aÊ
buildingÊ 1Ê footÊ orÊ lessÊ (higherÊ elevationsÊ requireÊ largeÊ quantitiesÊ of Ê concrete).Ê Therefore,Ê whereÊ floodÊ
depthsÊ exceedÊ 1Ê foot,Ê theÊ useÊ of Ê otherÊ foundationsÊ shouldÊ beÊ considered.Ê Slab-on-gradeÊ foundationsÊ canÊ
beÊ usedÊ inÊ conjunctionÊ withÊ properlyÊ placedÊ andÊ compactedÊ fill.Ê

Slab-on-gradeÊ foundationsÊ areÊ shallowÊ foundationsÊ thatÊ areÊ susceptibleÊ toÊ beingÊ underminedÊ byÊ scourÊ
andÊ erosion.Ê TheÊ useÊ of Ê slab-on-gradeÊ foundationsÊ isÊ prohibitedÊ withinÊ VÊ ZonesÊ andÊ isÊ notÊ recommendedÊ
forÊ CoastalÊ AÊ Zones.Ê (NoteÊ thatÊ parkingÊ slabsÊ areÊ oftenÊ permittedÊ belowÊ elevatedÊ buildingsÊ inÊ VÊ Zones,Ê
butÊ theyÊ areÊ recommendedÊ toÊ beÊ frangible;Ê byÊ theirÊ designÊ requirements,Ê theyÊ areÊ themselvesÊ susceptibleÊ
toÊ underminingÊ andÊ collapse.)

Compacted Soil
or Fill

Concrete Slab on Fill
Exterior Wall

Footing Depth per 
Building Code

Backfill

Figure 6-7.
Typical stem wall foundation.
(Source: FEMA 543)
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6.4.3 Open Foundations

OpenÊ foundationsÊ areÊ constructedÊ inÊ suchÊ aÊ mannerÊ toÊ allowÊ floodwatersÊ toÊ flowÊ freelyÊ throughÊ them.Ê
OpenÊ foundationsÊ alsoÊ minimizeÊ theÊ totalÊ surfaceÊ areaÊ thatÊ floodwatersÊ mayÊ actÊ upon.Ê WhenÊ comparedÊ
toÊ closedÊ foundationsÊ forÊ theÊ sameÊ sizeÊ building,Ê anÊ openÊ foundationÊ willÊ haveÊ lower-magnitudeÊ floodÊ
forcesÊ actingÊ onÊ theÊ foundation.Ê OpenÊ foundationsÊ alsoÊ offerÊ theÊ benefitÊ of Ê beingÊ lessÊ susceptibleÊ
toÊ damageÊ fromÊ floodborneÊ debrisÊ becauseÊ theyÊ provideÊ lessÊ contactÊ areaÊ forÊ debrisÊ toÊ impactÊ thanÊ
closedÊ foundations.

SimplyÊ stated,Ê theÊ portionÊ of Ê theÊ foundationÊ aboveÊ exteriorÊ gradeÊ isÊ minimalÊ andÊ allowsÊ nearlyÊ unrestrictedÊ
movementÊ of Ê floodwatersÊ beneathÊ theÊ building.Ê Below-gradeÊ foundationÊ componentsÊ canÊ beÊ describedÊ
asÊ aÊ deepÊ foundationÊ withÊ deeplyÊ drivenÊ piersÊ orÊ caissonsÊ orÊ shallowÊ foundationsÊ withÊ footingsÊ orÊ gradeÊ
beams.Ê TermsÊ suchÊ asÊ Ò deepÓ Ê andÊ Ò shallowÓ Ê areÊ relativeÊ andÊ areÊ bestÊ usedÊ toÊ referÊ toÊ theÊ maximumÊ scourÊ
andÊ erosionÊ anticipatedÊ duringÊ aÊ designÊ eventÊ orÊ duringÊ theÊ projectedÊ lifeÊ of Ê theÊ building.

Figure 6-8.
FORT MYERS BEACH, FLORIDA: 
Oceanfront house constructed 
on an open foundation sustained 
only minor damage after being 
exposed to high winds and storm 
surge. (Source: FEMA 488)

NOTE

While Hurricane Charley
created near design-level winds 
in Florida, the storm surge 
created by the hurricane was 
limited. As a result, it was not 
a design flood event in most 
impacted areas.
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6.4.3.1 Deep, Open Foundations

BuildingsÊ foundedÊ andÊ supportedÊ byÊ drivenÊ pilesÊ orÊ caissonsÊ inÊ deepÊ soilÊ strataÊ generallyÊ offerÊ theÊ greatestÊ
resistanceÊ toÊ coastalÊ hazards.Ê WhenÊ supportedÊ byÊ foundationsÊ deepÊ enoughÊ toÊ retainÊ sufficientÊ strengthÊ toÊ
resistÊ floodÊ loadsÊ afterÊ scourÊ andÊ erosionÊ haveÊ removedÊ soilsÊ aroundÊ theÊ foundation,Ê properlyÊ constructedÊ
buildingsÊ canÊ fareÊ well,Ê evenÊ whenÊ exposedÊ toÊ windÊ loads.Ê Post-eventÊ assessmentsÊ haveÊ revealedÊ successÊ
stories,Ê evenÊ whenÊ buildingsÊ haveÊ beenÊ exposedÊ toÊ conditionsÊ greaterÊ thanÊ thoseÊ anticipatedÊ duringÊ aÊ
designÊ event.Ê FiguresÊ 6-9Ê andÊ 6-10Ê illustrateÊ theÊ successfulÊ useÊ of Ê deep,Ê openÊ foundations.

Figure 6-9.
FORT MYERS BEACH, FLORIDA:  
Newly constructed house elevated 
on an open foundation sustained no 
storm surge damage when surges 
several feet deep impacted this 
site in 2004. (Source: FEMA 488)
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Unfortunately,Ê post-eventÊ assessmentsÊ of Ê buildingsÊ onÊ deepÊ foundationsÊ inÊ coastalÊ areasÊ oftenÊ revealÊ
failuresÊ dueÊ toÊ poorÊ construction.Ê ManyÊ of Ê theseÊ failuresÊ resultÊ fromÊ theÊ useÊ of Ê inadequatelyÊ designedÊ
foundationsÊ orÊ inadequateÊ connectionsÊ betweenÊ theÊ elevatedÊ structureÊ andÊ itsÊ foundation,Ê asÊ shownÊ inÊ
FiguresÊ 6-11Ê andÊ 6-12.

Figure 6-10.
DAUPHIN ISLAND, ALABAMA: 
Successful pile foundation following 
Hurricane Katrina. The foundation 
supported the elevated home even 
after scour and erosion removed 
several feet of soils.  
(Source: FEMA 549)

Figure 6-11.
DAUPHIN ISLAND, ALABAMA: 
Structure near collapse due to 
insufficient pile embedment.  
(Source: FEMA 549)
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ForÊ successfulÊ performance,Ê deepÊ andÊ openÊ foundationsÊ mustÊ beÊ designedÊ toÊ elevateÊ theÊ buildingÊ aboveÊ
anticipatedÊ floodwaters,Ê transferÊ allÊ loadsÊ appliedÊ toÊ theÊ elevatedÊ buildingÊ andÊ theÊ exposedÊ foundationÊ
componentsÊ toÊ theÊ supportingÊ soils,Ê andÊ resistÊ theÊ damagingÊ effectsÊ of Ê breakingÊ waves,Ê movingÊ floodwaters,Ê
andÊ floodborneÊ debris.Ê FEMAÊ 55Ê andÊ ASCEÊ 24-05Ê provideÊ detailedÊ designÊ proceduresÊ toÊ calculateÊ theÊ
loadsÊ associatedÊ withÊ theseÊ criteria.Ê NoÊ prescriptiveÊ solutionsÊ forÊ openÊ foundationsÊ areÊ providedÊ inÊ eitherÊ
theÊ IBCÊ orÊ theÊ IRC.Ê

PileÊ foundationsÊ consistÊ of Ê deepÊ verticalÊ pilesÊ installedÊ toÊ supportÊ anÊ elevatedÊ structure.Ê BecauseÊ pileÊ
foundationsÊ areÊ typicallyÊ setÊ deepÊ withinÊ theÊ soil,Ê theyÊ areÊ inherentlyÊ lessÊ susceptibleÊ toÊ scourÊ andÊ erosion.Ê
PilesÊ relyÊ primarilyÊ onÊ theÊ frictionÊ forcesÊ thatÊ developÊ betweenÊ theÊ pileÊ andÊ theÊ surroundingÊ soilsÊ (toÊ resistÊ
gravityÊ andÊ upliftÊ forces)Ê andÊ onÊ theÊ compressiveÊ strengthÊ of Ê theÊ soilsÊ (toÊ resistÊ lateralÊ movementÊ andÊ
maintainÊ theÊ structureÕ sÊ lateralÊ stability).Ê TheÊ soilsÊ atÊ theÊ endsÊ of Ê theÊ pilesÊ alsoÊ helpÊ resistÊ gravityÊ loads.Ê
WhenÊ theÊ pilesÊ restÊ onÊ theirÊ pileÊ tipsÊ forÊ loadÊ bearing,Ê theÊ designerÊ mustÊ showÊ thatÊ theÊ soilÊ surroundingÊ theÊ
pilesÊ providesÊ appropriateÊ lateralÊ stability.Ê SeriousÊ considerationÊ shouldÊ beÊ givenÊ byÊ theÊ designerÊ toÊ ensureÊ
thatÊ theÊ structureÊ isÊ capableÊ of Ê maintainingÊ itsÊ lateralÊ stabilityÊ duringÊ aÊ stormÊ event.

SeveralÊ stylesÊ of Ê deep,Ê openÊ foundationsÊ exist.Ê PilesÊ areÊ typicallyÊ treatedÊ woodÊ timbers,Ê steelÊ pipes,Ê orÊ pre-
castÊ concreteÊ members.Ê OtherÊ materials,Ê suchÊ asÊ fiber-reinforcedÊ polyesterÊ (FRP),Ê areÊ availableÊ butÊ areÊ
notÊ commonlyÊ usedÊ inÊ residentialÊ construction.Ê ForÊ loadÊ pathÊ continuity,Ê considerationÊ shouldÊ beÊ givenÊ toÊ
extendingÊ theÊ timberÊ pilesÊ toÊ theÊ roof Ê levelÊ (inÊ single-storyÊ buildings)Ê orÊ toÊ theÊ secondÊ levelÊ (inÊ multi-levelÊ
buildings).Ê ThisÊ providesÊ additionalÊ stiffnessÊ toÊ theÊ structureÊ thatÊ reducesÊ undesirableÊ deflectionÊ inÊ theÊ
building,Ê increasesÊ theÊ abilityÊ of Ê aÊ buildingÊ toÊ resistÊ lateralÊ loads,Ê andÊ mayÊ reduceÊ theÊ needÊ toÊ cross-braceÊ
theÊ piles.

CrucialÊ aspectsÊ of Ê aÊ pileÊ foundationÊ includeÊ pileÊ size,Ê installationÊ method,Ê embedmentÊ depth,Ê bracing,Ê
andÊ connectionsÊ toÊ theÊ elevatedÊ structureÊ (seeÊ FEMA,Ê 499Ê TechnicalÊ FactÊ SheetsÊ No.Ê 12,Ê PileÊ Installation,Ê
andÊ No.Ê 13,Ê Wood-Pile-to-BeamÊ Connections).Ê InadequateÊ embedmentÊ andÊ theÊ useÊ of Ê improperly-sizedÊ pilesÊ
greatlyÊ increaseÊ theÊ probabilityÊ of Ê structuralÊ collapse.Ê PilesÊ areÊ appropriateÊ forÊ useÊ withinÊ allÊ coastalÊ zonesÊ
whenÊ theÊ bearingÊ andÊ lateralÊ capacitiesÊ areÊ verifiedÊ byÊ aÊ geotechnicalÊ engineer.Ê

Figure 6-12.
LONG BEACH, MISSISSIPPI: 
Structure removed from its 
foundation when waves exceeded 
the foundation height and 
connections between the elevated 
building and its foundation failed. 
The building was located within a 
mapped V Zone.  
(Source: FEMA 549)
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TheÊ methodÊ of Ê installationÊ isÊ aÊ majorÊ considerationÊ inÊ theÊ structuralÊ integrityÊ of Ê pileÊ foundations.Ê TheÊ
idealÊ optionÊ isÊ toÊ useÊ aÊ driven-pileÊ method,Ê asÊ itÊ disturbsÊ theÊ supportingÊ soilÊ aroundÊ theÊ pileÊ theÊ leastÊ
amountÊ andÊ resultsÊ inÊ theÊ highestÊ bearingÊ capacityÊ forÊ eachÊ pile.Ê ThroughÊ thisÊ method,Ê theÊ pileÊ isÊ heldÊ inÊ
placeÊ withÊ leadsÊ whileÊ aÊ single-actingÊ orÊ double-actingÊ diesel-Ê orÊ air-poweredÊ hammerÊ drivesÊ theÊ pileÊ intoÊ
theÊ groundÊ (seeÊ FigureÊ 6-13).

Driven

Hammer to
Set in Place

Hammer to
Set in Place

Water Injected to
Create Hole for Pile

Augered
Hole

Hammer
(or vibratory
hammer)
Drives Pile

Augered Jetted

Figure 6-13.
Pile installation methods.
(Source: FEMA 55)

DrivenÊ pilesÊ mayÊ beÊ setÊ withÊ vibratoryÊ hammersÊ orÊ withÊ dropÊ hammers,Ê withÊ dropÊ hammersÊ typicallyÊ
provingÊ toÊ beÊ theÊ lessÊ expensiveÊ choice.Ê AÊ dropÊ hammerÊ consistsÊ of Ê aÊ heavyÊ weightÊ raisedÊ byÊ aÊ cableÊ
(attachedÊ toÊ aÊ power-drivenÊ winch)Ê whichÊ isÊ thenÊ droppedÊ ontoÊ theÊ pile.

If Ê steelÊ pilesÊ areÊ employed,Ê onlyÊ theÊ driven-pileÊ methodÊ shouldÊ beÊ used.Ê ForÊ anyÊ pileÊ driving,Ê theÊ authorityÊ
havingÊ jurisdictionÊ orÊ theÊ engineer-of-recordÊ mayÊ requireÊ thatÊ aÊ drivingÊ logÊ isÊ maintainedÊ forÊ eachÊ pile.Ê
TheÊ logÊ willÊ recordÊ theÊ numberÊ of Ê blowsÊ requiredÊ perÊ footÊ asÊ drivingÊ progresses.Ê ThisÊ logÊ isÊ aÊ keyÊ factorÊ
usedÊ toÊ determineÊ pileÊ capacity.Ê

HolesÊ forÊ pilesÊ mayÊ beÊ excavatedÊ byÊ anÊ augerÊ if Ê cohesiveÊ soilsÊ withÊ sufficientÊ clayÊ orÊ siltÊ contentÊ areÊ
presentÊ toÊ preventÊ cave-in.Ê AugeringÊ canÊ beÊ usedÊ aloneÊ orÊ inÊ conjunctionÊ withÊ pileÊ driving.Ê If Ê theÊ holeÊ isÊ
Ò full-sized,Ó Ê theÊ pileÊ isÊ droppedÊ inÊ andÊ theÊ voidÊ backfilled.Ê Alternatively,Ê anÊ undersizedÊ holeÊ canÊ beÊ drilledÊ
andÊ aÊ pileÊ drivenÊ intoÊ it.Ê WhenÊ soilÊ conditionsÊ areÊ appropriate,Ê theÊ holeÊ willÊ stayÊ openÊ longÊ enoughÊ toÊ
dropÊ orÊ driveÊ inÊ aÊ pile.

JettingÊ isÊ anotherÊ frequentlyÊ usedÊ methodÊ of Ê insertingÊ pilesÊ intoÊ sandyÊ soil.Ê JettingÊ involvesÊ forcingÊ aÊ high-
pressureÊ streamÊ of Ê waterÊ throughÊ aÊ pipeÊ thatÊ advancesÊ withÊ theÊ pile.Ê TheÊ waterÊ createsÊ aÊ holeÊ inÊ theÊ sandÊ
asÊ theÊ pileÊ isÊ drivenÊ untilÊ theÊ requiredÊ depthÊ isÊ reached.Ê Unfortunately,Ê jettingÊ loosensÊ theÊ soilÊ thatÊ willÊ
supportÊ theÊ pileÊ andÊ theÊ tip,Ê resultingÊ inÊ aÊ lowerÊ loadÊ capacityÊ dueÊ toÊ lessÊ frictionalÊ resistance.Ê FigureÊ 6-13Ê
showsÊ variousÊ methodsÊ of Ê pileÊ placement.
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Wood-Pile-to-BeamÊ ConnectionsÊ

WoodÊ pilesÊ areÊ usedÊ inÊ manyÊ coastalÊ areasÊ forÊ openÊ foundation.Ê TheseÊ pilesÊ areÊ oftenÊ notchedÊ toÊ provideÊ
aÊ bearingÊ surfaceÊ forÊ aÊ beamÊ supportingÊ theÊ houseÊ above.Ê WhenÊ thisÊ methodÊ isÊ used,Ê theÊ notchÊ shouldÊ notÊ
reduceÊ theÊ pileÊ crossÊ sectionÊ moreÊ thanÊ 50Ê percentÊ (suchÊ informationÊ isÊ typicallyÊ providedÊ byÊ aÊ designerÊ
onÊ theÊ buildingÊ plans).Ê AÊ largerÊ pileÊ notchÊ thanÊ 50Ê percentÊ willÊ resultÊ inÊ aÊ reducedÊ capacityÊ toÊ carryÊ lateralÊ
loadsÊ atÊ theÊ connection.Ê Also,Ê forÊ properÊ supportÊ of Ê verticalÊ loads,Ê theÊ beamÊ shouldÊ bearÊ onÊ theÊ surfaceÊ
of Ê theÊ pileÊ notch.Ê

ChapterÊ 5Ê discussedÊ theÊ importanceÊ of Ê connectionsÊ withinÊ theÊ continuousÊ loadÊ path.Ê Post-disasterÊ
investigationsÊ haveÊ observedÊ thatÊ theÊ wood-pile-to-beamÊ connectionÊ pointÊ hasÊ beenÊ aÊ criticalÊ link.Ê If Ê
thereÊ isÊ aÊ poorÊ connectionÊ atÊ theÊ pointÊ whereÊ theÊ topÊ of Ê theÊ pileÊ connectsÊ toÊ theÊ buildingÊ itself,Ê failureÊ
mayÊ occur.Ê AnÊ engineerÊ shouldÊ designÊ theÊ connectionÊ betweenÊ aÊ woodÊ pileÊ andÊ theÊ elevatedÊ structureÊ (seeÊ
FEMAÊ 499,Ê TechnicalÊ FactÊ SheetÊ No.Ê 13,Ê Wood-Pile-to-BeamÊ Connections).Ê ThisÊ connectionÊ mayÊ requireÊ pileÊ
bracingÊ inÊ orderÊ toÊ reduceÊ aÊ pileÕ sÊ unbracedÊ lengthÊ andÊ maintainÊ aÊ strongÊ connection.Ê EngineersÊ shouldÊ
considerÊ theÊ pileÊ group,Ê theÊ connections,Ê andÊ theÊ floorÊ systemÊ (diaphragm)Ê asÊ anÊ entireÊ system.Ê InÊ orderÊ
toÊ eliminateÊ pileÊ andÊ connectionÊ failures,Ê itÊ isÊ importantÊ thatÊ theÊ floorÊ systemÊ andÊ theÊ pileÊ groupÊ actÊ asÊ aÊ
completeÊ systemÊ andÊ notÊ independently.

PileÊ BracingÊ

WhileÊ foundationÊ designsÊ thatÊ areÊ freeÊ of Ê bracingÊ areÊ preferred,Ê mostÊ foundationÊ designsÊ usingÊ timberÊ
pilesÊ relyÊ uponÊ bracing.Ê PossibleÊ exceptionsÊ includeÊ short-pileÊ foundationsÊ (i.e.,Ê thoseÊ extendingÊ betweenÊ
4Ê andÊ 6Ê feetÊ aboveÊ grade),Ê foundationsÊ supportingÊ smallÊ homesÊ withÊ limitedÊ verticalÊ surfacesÊ exposedÊ
toÊ windÊ loads,Ê orÊ foundationsÊ inÊ areasÊ withÊ lowÊ basicÊ windÊ speeds.Ê WhenÊ installedÊ properly,Ê bracingÊ
increasesÊ theÊ stiffnessÊ of Ê theÊ pileÊ groupÊ thatÊ (inÊ someÊ cases)Ê mayÊ allowÊ forÊ widerÊ spacingÊ of Ê pilesÊ beneathÊ
theÊ buildingÊ orÊ smallerÊ diameterÊ pilesÊ toÊ beÊ used.Ê TheÊ inclusionÊ of Ê bracingÊ increasesÊ theÊ axialÊ capacityÊ of Ê
aÊ timberÊ pileÊ dueÊ toÊ theÊ reductionÊ inÊ unbracedÊ length.Ê BracingÊ alsoÊ reducesÊ lateralÊ displacementsÊ of Ê theÊ
buildingÊ byÊ stiffeningÊ theÊ foundation.

InÊ wood-framedÊ construction,Ê bracingÊ typicallyÊ involvesÊ diagonalÊ cross-bracingÊ orÊ knee-bracing.Ê DiagonalÊ
cross-bracingÊ consistsÊ of Ê long,Ê slenderÊ steelÊ rodsÊ orÊ dimensionalÊ lumberÊ installedÊ diagonallyÊ betweenÊ
adjacentÊ piles.Ê KneeÊ bracesÊ areÊ shorterÊ membersÊ installedÊ betweenÊ pilesÊ andÊ theÊ beamsÊ theyÊ support.Ê
KneeÊ bracesÊ extendÊ fromÊ theÊ upperÊ portionÊ of Ê theÊ pileÊ toÊ theÊ beamsÊ andÊ supportÊ theÊ pileÊ inÊ suchÊ aÊ
mannerÊ thatÊ theÊ unbracedÊ lengthÊ of Ê theÊ pileÊ isÊ effectivelyÊ reducedÊ whileÊ allowingÊ theÊ floorÊ systemÊ toÊ beÊ
elevatedÊ asÊ highÊ asÊ possible.Ê DueÊ toÊ theÊ strengthÊ limitationsÊ inherentÊ inÊ woodÊ framing,Ê however,Ê someÊ of Ê
theÊ properÊ connectionsÊ requiredÊ toÊ transferÊ theÊ loadsÊ areÊ difficultÊ toÊ obtainÊ withÊ woodÊ framing.

DiagonalÊ cross-bracingÊ isÊ theÊ mostÊ effectiveÊ meansÊ of Ê bracingÊ aÊ pileÊ toÊ reduceÊ theÊ unbracedÊ pileÊ length,Ê
butÊ thisÊ methodÊ hasÊ vulnerabilitiesÊ whenÊ usedÊ inÊ coastalÊ foundationÊ applications.Ê TheÊ bracesÊ themselvesÊ
canÊ obstructÊ movingÊ floodwaterÊ andÊ increaseÊ aÊ foundationÕ sÊ exposureÊ toÊ impactÊ fromÊ wavesÊ andÊ debrisÊ
(seeÊ FigureÊ 6-14).Ê Knee-bracingÊ isÊ lessÊ vulnerableÊ toÊ floodÊ loadsÊ andÊ debrisÊ impactÊ butÊ mayÊ notÊ provideÊ asÊ
muchÊ stabilityÊ andÊ supportÊ asÊ diagonalÊ cross-bracing.

BecauseÊ diagonalÊ bracesÊ tendÊ toÊ beÊ slender,Ê theseÊ membersÊ areÊ susceptibleÊ toÊ compressionÊ failures;Ê hence,Ê
mostÊ bracingÊ isÊ consideredÊ tension-onlyÊ bracing.Ê BecauseÊ windÊ loadsÊ andÊ (toÊ aÊ lesserÊ extent)Ê floodÊ loadsÊ
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canÊ actÊ inÊ oppositeÊ directions,Ê tension-onlyÊ bracingÊ mustÊ beÊ installedÊ inÊ pairs.Ê OneÊ setÊ of Ê bracesÊ resistsÊ
loadsÊ fromÊ oneÊ directionÊ whileÊ theÊ secondÊ setÊ resistsÊ loadsÊ fromÊ theÊ oppositeÊ direction.Ê

FigureÊ 6-14Ê showsÊ howÊ tension-onlyÊ bracingÊ pairsÊ resistÊ lateralÊ loadsÊ onÊ aÊ structure.Ê TheÊ orientationÊ of Ê
theÊ bracingÊ isÊ anÊ importantÊ designÊ considerationÊ andÊ itÊ isÊ importantÊ thatÊ theÊ bracingÊ isÊ constructedÊ inÊ aÊ
mannerÊ consistentÊ withÊ theÊ plans.Ê BracingÊ shouldÊ beÊ orientedÊ parallelÊ toÊ theÊ anticipatedÊ directionÊ of Ê theÊ
flowÊ of Ê waterÊ toÊ reduceÊ theÊ potentialÊ forÊ debrisÊ dams.

TheÊ placementÊ of Ê theÊ boltedÊ connectionÊ of Ê theÊ diagonalÊ crossÊ braceÊ toÊ theÊ pileÊ requiresÊ considerableÊ
judgment.Ê If Ê theÊ connectionÊ isÊ placedÊ tooÊ highÊ aboveÊ grade,Ê theÊ pileÊ lengthÊ belowÊ theÊ connectionÊ isÊ notÊ
bracedÊ andÊ theÊ overallÊ bracingÊ willÊ proveÊ lessÊ strongÊ andÊ sturdy.Ê If Ê theÊ connectionÊ isÊ placedÊ tooÊ closeÊ toÊ
grade,Ê theÊ boltÊ holeÊ isÊ moreÊ likelyÊ toÊ beÊ floodedÊ orÊ infestedÊ withÊ termites.Ê BecauseÊ theÊ boltÊ holeÊ passesÊ
throughÊ theÊ untreatedÊ partÊ of Ê theÊ pile,Ê floodingÊ andÊ subsequentÊ decayÊ orÊ termiteÊ infestationÊ mayÊ weakenÊ
theÊ pileÊ atÊ aÊ vulnerableÊ location.Ê TheÊ boltÊ holeÊ should,Ê therefore,Ê beÊ treatedÊ withÊ aÊ preservativeÊ afterÊ
drillingÊ andÊ beforeÊ boltÊ placement.Ê KnotsÊ andÊ otherÊ imperfectionsÊ inÊ theÊ pileÊ andÊ bracingÊ shouldÊ alsoÊ
beÊ consideredÊ whenÊ selectingÊ theÊ connectionÊ points.Ê ItÊ isÊ importantÊ toÊ reviewÊ SectionsÊ R319,Ê R320,Ê andÊ

Typical
Brace Pairs

Lateral Forces

Braces loaded in tension (T) resist 
lateral force (F). Braces loaded in 
compression (C) are not effective.

Forces in opposite direction 
bring opposite braces into play.

Figure 6-14.
Diagonal bracing schematic. (Source: FEMA 550)
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R402.1.2Ê of Ê theÊ IRCÊ toÊ makeÊ sureÊ thatÊ onceÊ timberÊ pilesÊ areÊ notchedÊ andÊ bolted,Ê theÊ pilesÊ areÊ properlyÊ
field-treatedÊ toÊ resistÊ decayÊ andÊ termiteÊ infestation.

TheÊ useÊ of Ê kneeÊ bracesÊ (seeÊ FigureÊ 6-15)Ê involvesÊ installingÊ shortÊ diagonalÊ bracesÊ betweenÊ theÊ upperÊ
portionsÊ of Ê theÊ pilingsÊ andÊ theÊ floorÊ systemÊ of Ê theÊ elevatedÊ structure.Ê TheÊ bracesÊ increaseÊ theÊ stiffnessÊ of Ê
anÊ elevatedÊ pileÊ foundationÊ andÊ canÊ beÊ effectiveÊ atÊ reducingÊ theÊ lateralÊ forcesÊ onÊ aÊ home.Ê WhileÊ kneeÊ bracesÊ
doÊ notÊ stiffenÊ aÊ foundationÊ asÊ muchÊ asÊ diagonalÊ bracing,Ê theyÊ doÊ offerÊ someÊ advantagesÊ overÊ diagonalÊ
braces.Ê ForÊ example,Ê kneeÊ bracesÊ presentÊ lessÊ obstructionÊ toÊ wavesÊ andÊ debris,Ê areÊ shorterÊ thanÊ diagonalÊ
braces,Ê andÊ areÊ usuallyÊ designedÊ forÊ bothÊ tensionÊ andÊ compressionÊ loads.Ê UnlikeÊ diagonalÊ braces,Ê kneeÊ
bracesÊ doÊ notÊ reduceÊ bendingÊ stressesÊ withinÊ theÊ pilesÊ (inÊ fact,Ê kneeÊ bracesÊ canÊ actuallyÊ increaseÊ bendingÊ
stresses)Ê andÊ willÊ notÊ reduceÊ theÊ diameterÊ of Ê theÊ pilesÊ requiredÊ toÊ resistÊ lateralÊ loads.

Beam

Knee Brace

Approximately 4’ 
(follow design)

*Knee braces of this type can also be used on  
  notched round piles.

7D Minimum

D = Bolt diameter

Countersunk through-bolts 
or lag screws per design

Knee brace connection on square pile*

Figure 6-15.
Knee brace connection example. 
(Source: FEMA 550)

TheÊ entireÊ loadÊ pathÊ intoÊ andÊ throughÊ theÊ kneeÊ braceÊ mustÊ beÊ designedÊ withÊ sufficientÊ capacity.Ê TheÊ
connectionsÊ atÊ eachÊ endÊ of Ê eachÊ kneeÊ braceÊ mustÊ possessÊ sufficientÊ capacityÊ toÊ handleÊ bothÊ tensionÊ andÊ
compressionÊ andÊ toÊ resistÊ verticalÊ loadsÊ inÊ theÊ brace.Ê TheÊ braceÊ itself Ê mustÊ haveÊ aÊ sufficientÊ cross-sectionalÊ
areaÊ toÊ resistÊ compressionÊ andÊ tensileÊ loads.Ê

GradeÊ BeamsÊ inÊ Pile/ColumnÊ Foundations

TheÊ termÊ gradeÊ beamÊ isÊ usedÊ inÊ aÊ varietyÊ of Ê waysÊ toÊ describeÊ aÊ numberÊ of Ê foundationÊ elements.Ê TheÊ mostÊ
commonÊ useÊ inÊ inlandÊ constructionÊ refersÊ toÊ aÊ spreadÊ footing,Ê whichÊ allowsÊ aÊ foundationÊ toÊ uniformlyÊ
distributeÊ theÊ loadÊ overÊ areasÊ of Ê soilÊ withÊ reducedÊ bearingÊ capacity.Ê However,Ê inÊ coastalÊ areas,Ê theÊ termÊ
gradeÊ beamÊ oftenÊ refersÊ toÊ aÊ constructionÊ techniqueÊ utilizingÊ aÊ systemÊ of Ê concreteÊ poursÊ thatÊ helpÊ toÊ fixÊ theÊ
locationsÊ of Ê pilesÊ andÊ thusÊ mitigateÊ someÊ floodÊ loads.
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PileÊ foundationsÊ (seeÊ FigureÊ 6-16)Ê mayÊ beÊ designedÊ withÊ gradeÊ beamsÊ (typicallyÊ fromÊ woodÊ orÊ concrete).Ê
GradeÊ beamsÊ provideÊ manyÊ benefits:

n  WhenÊ incorporatedÊ withÊ reinforcedÊ concreteÊ orÊ masonryÊ columnÊ foundationÊ systemsÊ (orÊ withÊ
woodÊ piles),Ê gradeÊ beamsÊ provideÊ lateralÊ stiffnessÊ toÊ preventÊ theÊ needÊ forÊ diagonalÊ cross-bracingÊ orÊ
knee-bracing.

n  ProperlyÊ designedÊ andÊ constructed,Ê gradeÊ beamsÊ facilitateÊ loadÊ redistributionÊ andÊ canÊ reduceÊ theÊ
potentialÊ forÊ collapseÊ duringÊ extremeÊ events.

n  GradeÊ beamsÊ canÊ allowÊ buildersÊ toÊ accommodateÊ theÊ inevitableÊ variationsÊ thatÊ alwaysÊ seemÊ toÊ affectÊ
pileÊ placement.

ToÊ reduceÊ theÊ effectÊ of Ê scourÊ andÊ erosionÊ onÊ foundations,Ê gradeÊ beamsÊ mustÊ beÊ designedÊ toÊ beÊ self-
supportingÊ foundationÊ elements;Ê thatÊ is,Ê gradeÊ beamsÊ mustÊ notÊ relyÊ uponÊ theÊ soilsÊ beneathÊ themÊ forÊ
verticalÊ support.Ê Also,Ê theÊ pilesÊ mustÊ beÊ designedÊ toÊ carryÊ theÊ weightÊ of Ê gradeÊ beamsÊ inÊ orderÊ toÊ addressÊ
theÊ conditionÊ thatÊ resultsÊ whenÊ gradeÊ beamsÊ areÊ underminedÊ byÊ scourÊ orÊ erosion,Ê inÊ additionÊ toÊ resistingÊ
allÊ loadsÊ transferredÊ toÊ theÊ pilesÊ fromÊ theÊ elevatedÊ structureÊ andÊ theÊ foundation.Ê ForÊ thisÊ reason,Ê itÊ isÊ
importantÊ toÊ ensureÊ thatÊ otherÊ buildingÊ elementsÊ areÊ notÊ connectedÊ toÊ theÊ piles.Ê SlabsÊ usedÊ belowÊ pile-
elevatedÊ homesÊ shouldÊ notÊ beÊ connectedÊ toÊ pileÊ foundationsÊ orÊ usedÊ asÊ gradeÊ beams.Ê If Ê theÊ slabÊ isÊ damagedÊ

Figure 6-16.
Elevation view (right) of a concrete pile foundation using grade beams. (Source: FEMA 550) 
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orÊ undermined,Ê theÊ slabÊ mayÊ beÊ exposedÊ toÊ floodÊ forcesÊ andÊ transferÊ loadsÊ toÊ theÊ foundation.Ê InÊ mostÊ
cases,Ê theÊ foundationÊ wasÊ notÊ designedÊ toÊ resistÊ theseÊ higherÊ loadsÊ andÊ theÊ foundationÊ mayÊ beÊ overloaded,Ê
causingÊ itÊ toÊ fail.

ConsensusÊ codesÊ andÊ standardsÊ generallyÊ doÊ notÊ containÊ prescriptiveÊ designsÊ forÊ openÊ foundations;Ê
however,Ê criteriaÊ areÊ providedÊ forÊ performance-basedÊ design.Ê SectionÊ 303.4Ê of Ê SSTD-10Ê requiresÊ thatÊ
wood-pileÊ foundations,Ê theirÊ beams,Ê andÊ connectionsÊ betweenÊ theÊ beamsÊ andÊ theÊ pilesÊ mustÊ beÊ designedÊ
byÊ aÊ registeredÊ engineerÊ orÊ architect.Ê IRCÊ SectionÊ R324.2Ê requiresÊ thatÊ foundationsÊ inÊ VÊ ZonesÊ beÊ openÊ
(placedÊ onÊ columnsÊ orÊ pilings).Ê IRCÊ SectionÊ R324.3.3Ê alsoÊ requiresÊ thatÊ foundationsÊ inÊ VÊ ZonesÊ beÊ
designedÊ toÊ resistÊ waterÊ loadsÊ associatedÊ withÊ floodingÊ andÊ precludesÊ theÊ useÊ of Ê shallowÊ (matÊ orÊ raft)Ê
foundationsÊ inÊ areasÊ whereÊ erosionÊ canÊ undermineÊ foundations.Ê NoÊ codeÊ orÊ industryÊ standardÊ currentlyÊ
providesÊ prescriptiveÊ designsÊ forÊ openÊ foundations.Ê FEMAÊ 550Ê providesÊ guidanceÊ forÊ engineersÊ andÊ
architectsÊ whoÊ designÊ foundationsÊ forÊ coastalÊ sites,Ê asÊ wellÊ asÊ prescriptiveÊ designsÊ forÊ aÊ wideÊ rangeÊ of Ê
buildingsÊ andÊ foundationÊ styles.

BreakawayÊ WallsÊ

WithinÊ theÊ SFHA,Ê wallsÊ mayÊ beÊ usedÊ toÊ encloseÊ theÊ areaÊ belowÊ theÊ lowestÊ floor,Ê butÊ theseÊ createÊ aÊ conditionÊ
whichÊ mustÊ beÊ addressed.Ê TheÊ wallsÊ orÊ enclosureÊ mayÊ consistÊ of Ê latticework,Ê insectÊ screening,Ê orÊ wallsÊ
specificallyÊ designedÊ toÊ failÊ orÊ Ò breakÊ awayÓ Ê underÊ waterÊ orÊ windÊ loadsÊ withoutÊ causingÊ structuralÊ damageÊ
toÊ theÊ restÊ of Ê theÊ structure.Ê ItÊ isÊ importantÊ thatÊ theseÊ wallsÊ beÊ constructedÊ withÊ flood-resistantÊ materials.Ê
TheyÊ areÊ designedÊ toÊ breakÊ freeÊ withÊ loadsÊ of Ê notÊ lessÊ thanÊ 10Ê poundsÊ perÊ squareÊ footÑ butÊ notÊ moreÊ thanÊ
20Ê poundsÊ perÊ squareÊ footÑ toÊ preventÊ theirÊ loadingÊ fromÊ impartingÊ additionalÊ lateralÊ loadsÊ onÊ structuralÊ
members.Ê TheseÊ wallsÊ areÊ typicallyÊ constructedÊ of Ê woodÊ studsÊ withÊ anÊ exteriorÊ sheathing,Ê butÊ theyÊ mayÊ
beÊ constructedÊ of Ê unreinforcedÊ masonryÊ unitsÊ andÊ designedÊ toÊ failÊ atÊ theÊ mortarÊ joints.

AÊ keyÊ featureÊ of Ê aÊ successfulÊ breakawayÊ wallÊ isÊ thatÊ theÊ exteriorÊ sheathingÊ doesÊ notÊ overlapÊ theÊ structureÕ sÊ
pilingÊ orÊ verticalÊ members.Ê Additionally,Ê itÊ mayÊ notÊ overlapÊ theÊ lowestÊ horizontalÊ structuralÊ memberÊ
orÊ aboveÊ that.Ê TheseÊ designÊ featuresÊ ensureÊ thatÊ theÊ wallÊ failureÊ doesÊ notÊ impactÊ theÊ mainÊ structure.Ê
BreakawayÊ wallsÊ shouldÊ beÊ certifiedÊ byÊ aÊ professionalÊ engineerÊ orÊ architectÊ andÊ theÊ properÊ documentationÊ
submittedÊ withÊ theÊ buildingÊ permit.Ê (SeeÊ FEMAÊ NFIPÊ TechnicalÊ BulletinÊ 9:Ê DesignÊ andÊ ConstructionÊ GuidanceÊ
forÊ BreakawayÊ WallsÊ BelowÊ ElevatedÊ CoastalÊ BuildingsÊ (FIA-TB-9),Ê forÊ furtherÊ information.)Ê SeeÊ FigureÊ 6-17Ê
forÊ anÊ exampleÊ of Ê theÊ successfulÊ useÊ of Ê aÊ breakawayÊ wallÊ andÊ FigureÊ 6-18,Ê whichÊ demonstratesÊ buildingÊ
damagesÊ dueÊ toÊ incorrectÊ constructionÊ of Ê aÊ breakawayÊ wall.

6.4.3.2 Shallow, Open Foundations

Shallow,Ê openÊ foundationsÊ generallyÊ consistÊ of Ê concreteÊ orÊ masonryÊ piersÊ placedÊ onÊ concreteÊ footers.Ê
TheirÊ openÊ styleÊ makesÊ theirÊ useÊ desirableÊ inÊ areasÊ whereÊ breakingÊ wavesÊ mayÊ exist.Ê BecauseÊ theyÊ areÊ
foundedÊ onÊ shallowÊ soils,Ê however,Ê theyÊ remainÊ vulnerableÊ toÊ scourÊ andÊ erosion.Ê

Shallow,Ê openÊ foundationsÊ mayÊ beÊ allowed,Ê butÊ theirÊ useÊ mayÊ notÊ beÊ suitableÊ forÊ VÊ ZonesÊ (seeÊ FigureÊ
6-19).Ê If Ê aÊ shallow,Ê openÊ foundationÊ canÊ beÊ underminedÊ byÊ scourÊ orÊ erosion,Ê theÊ foundationÊ wouldÊ notÊ
satisfyÊ theÊ NFIPÊ requirementÊ of Ê preventingÊ collapse.Ê TheseÊ foundationsÊ areÊ moreÊ suitableÊ forÊ useÊ withinÊ
CoastalÊ AÊ Zones,Ê whereÊ theÊ presenceÊ of Ê erosionÊ andÊ scourÊ isÊ limited.Ê Shallow,Ê openÊ foundationsÊ mayÊ beÊ
usedÊ withinÊ CoastalÊ AÊ ZonesÊ if Ê theÊ Ò topsÓ Ê of Ê theirÊ footingsÊ canÊ beÊ placedÊ belowÊ theÊ maximumÊ scourÊ andÊ
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Figure 6-17.
Successful use of 
a breakaway wall. 
(Source: FEMA 489)

Figure 6-18.
Building damages due to 
the incorrect construction 
of a breakaway wall.
(Source: FEMA 489) 
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erosionÊ levelsÊ anticipatedÊ forÊ theÊ lifeÊ of Ê theÊ structure.Ê TheÊ topsÊ of Ê theÊ footingsÊ shouldÊ beÊ positionedÊ belowÊ
theÊ maximumÊ anticipatedÊ scourÊ orÊ erosionÊ depthÊ becauseÊ anyÊ uncoveredÊ areaÊ of Ê aÊ footingÊ willÊ beÊ exposedÊ
toÊ floodÊ forces.Ê Also,Ê anyÊ uncoveredÊ areaÊ of Ê aÊ footingÊ actsÊ asÊ anÊ obstructionÊ toÊ movingÊ floodwatersÊ andÊ
willÊ contributeÊ toÊ localizedÊ scour.Ê InÊ allÊ applicationsÊ (whetherÊ inlandÊ orÊ coastal),Ê frost-depthÊ requirementsÊ
mustÊ beÊ considered,Ê asÊ theyÊ mayÊ dictateÊ theÊ depthÊ atÊ whichÊ theÊ topÊ of Ê theseÊ footingsÊ isÊ set.Ê WhereÊ expectedÊ
erosionÊ andÊ scourÊ cannotÊ beÊ accuratelyÊ quantified,Ê deepÊ andÊ openÊ foundationsÊ (suchÊ asÊ pilings)Ê shouldÊ
beÊ used.Ê

TheÊ performanceÊ of Ê shallow,Ê openÊ foundationsÊ dependsÊ largelyÊ uponÊ theÊ styleÊ of Ê footingÊ usedÊ toÊ supportÊ
concreteÊ orÊ masonryÊ piers.Ê DiscreteÊ pad-styleÊ footingsÊ relyÊ onlyÊ uponÊ theÊ weightÊ of Ê theÊ elevatedÊ structureÊ
andÊ theÊ soil-bearingÊ capacityÊ toÊ resistÊ overturning.Ê WhenÊ exposedÊ toÊ lateralÊ loadsÊ orÊ whenÊ underminedÊ byÊ
erosionÊ orÊ scour,Ê discreteÊ footingsÊ canÊ rotate.Ê Therefore,Ê piersÊ placedÊ onÊ discreteÊ footingsÊ areÊ consideredÊ
toÊ reflectÊ bestÊ practicesÊ onlyÊ whenÊ windÊ andÊ floodÊ loadsÊ areÊ relativelyÊ low.Ê Post-disasterÊ investigationsÊ haveÊ
revealedÊ thatÊ aÊ discreteÊ footingÊ mayÊ failÊ whenÊ aÊ buildingÊ isÊ exposedÊ toÊ lateralÊ loads,Ê evenÊ whenÊ itÊ isÊ notÊ
underminedÊ byÊ scourÊ andÊ erosionÊ (seeÊ FiguresÊ 6-20Ê andÊ 6-21).Ê

AÊ desiredÊ alternativeÊ toÊ discreteÊ padÊ footingsÊ isÊ toÊ constructÊ aÊ matrixÊ of Ê gradeÊ beams.Ê PiersÊ placedÊ onÊ
continuousÊ concrete-gradeÊ beamsÊ orÊ concreteÊ stripÊ footingsÊ provideÊ muchÊ greaterÊ resistanceÊ toÊ lateralÊ
loadsÊ becauseÊ theÊ gradeÊ beams/footingsÊ actÊ asÊ anÊ integralÊ unitÊ andÊ areÊ lessÊ proneÊ toÊ rotation.Ê

Figure 6-19.
Possible failure modes for masonry piers. (Source: FEMA 550)
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FootingsÊ andÊ gradeÊ beamsÊ mustÊ beÊ reinforcedÊ toÊ resistÊ theÊ bendingÊ momentsÊ thatÊ developÊ atÊ theÊ baseÊ of Ê
theÊ piersÊ dueÊ toÊ theÊ lateralÊ loadsÊ onÊ theÊ foundationÊ andÊ theÊ elevatedÊ homeÊ (seeÊ FigureÊ 6-20).Ê LateralÊ floodÊ
andÊ windÊ forcesÊ resultÊ inÊ detailingÊ andÊ connection/reinforcementÊ requirementsÊ thatÊ areÊ moreÊ significantÊ
andÊ robustÊ thanÊ thoseÊ commonlyÊ usedÊ forÊ inlandÊ construction.Ê TheÊ useÊ of Ê minimalÊ reinforcementÊ
orÊ smallÊ connectorsÊ shouldÊ beÊ questionedÊ asÊ toÊ theirÊ adequacyÊ inÊ coastalÊ applications/foundationsÊ
(seeÊ FigureÊ 6-21).

AlthoughÊ theÊ IRCÊ providesÊ prescriptiveÊ solutionsÊ thatÊ mayÊ beÊ usedÊ forÊ designingÊ theÊ buildingÊ aboveÊ theÊ
foundation,Ê theÊ IRCÊ doesÊ notÊ provideÊ prescriptiveÊ designsÊ forÊ openÊ foundations.Ê FEMAÊ 550Ê containsÊ
guidanceÊ forÊ engineersÊ andÊ architectsÊ whoÊ designÊ foundationsÊ forÊ coastalÊ sites.Ê FEMAÊ 550Ê alsoÊ offersÊ
prescriptiveÊ designsÊ forÊ aÊ wideÊ rangeÊ of Ê buildingsÊ andÊ foundationÊ styles.Ê AddendumÊ CÊ of Ê ICC-600Ê
(releasedÊ inÊ SeptemberÊ 2008)Ê includesÊ someÊ prescriptiveÊ designsÊ forÊ openÊ foundation.Ê TheÊ addendumÊ
hasÊ prescribedÊ beamÊ designsÊ thatÊ canÊ beÊ usedÊ inÊ conjunctionÊ withÊ FEMAÊ 550Ê foundationÊ designs.Ê

Figure 6-20.
PASS CHRISTIAN, MISSISSIPPI: 
Performance comparison of 
shallow, open foundations founded 
on discrete footings (foreground) 
failed by rotating and overturning, 
while piers located on more 
substantial footings—in this case, 
a concrete mat (background)—
survived. (Source: FEMA 549)

Figure 6-21.
BELLE FONTAINE POINT,  
JACKSON COUNTY, MISSISSIPPI: 
Column connection failure. 
(Source: FEMA 549)
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6.5 Soils Investigation
TheÊ foundationÊ designÊ chosenÊ shouldÊ beÊ basedÊ uponÊ theÊ soilsÊ thatÊ existÊ atÊ theÊ buildingÊ site.Ê TheÊ IBCÊ andÊ
IRCÊ requireÊ soil-bearingÊ capacitiesÊ thatÊ areÊ identifiedÊ inÊ IRCÊ SectionÊ R401.4Ê andÊ IBCÊ SectionÊ 1802,Ê
respectively.Ê SoilÊ parametersÊ canÊ beÊ determinedÊ fromÊ theÊ following:

n  SoilÊ samplesÊ fromÊ boringsÊ orÊ testÊ pitsÊ onÊ theÊ site

n  AÊ reviewÊ of Ê boringsÊ fromÊ nearbyÊ sites

n  InformationÊ fromÊ theÊ localÊ officeÊ of Ê theÊ NaturalÊ ResourcesÊ ConservationÊ ServiceÊ (formerlyÊ knownÊ asÊ
theÊ SoilÊ ConservationÊ Service)Ê andÊ soilÊ surveysÊ publishedÊ forÊ eachÊ county

n  TheÊ typesÊ of Ê foundationsÊ thatÊ haveÊ beenÊ installedÊ withinÊ theÊ areaÊ inÊ theÊ past

n  TheÊ proposedÊ siteÊ history,Ê whichÊ wouldÊ indicateÊ theÊ presenceÊ of Ê buriedÊ materialsÊ (ThisÊ mayÊ requireÊ
aÊ searchÊ of Ê landÊ recordsÊ showingÊ pastÊ ownershipÊ focusedÊ onÊ howÊ theÊ siteÊ mayÊ haveÊ beenÊ usedÊ inÊ
theÊ past.)

OneÊ of Ê theÊ parametersÊ derivedÊ fromÊ aÊ soilÊ investigationÊ isÊ theÊ bearingÊ capacity,Ê whichÊ measuresÊ theÊ abilityÊ
of Ê soilsÊ toÊ supportÊ gravityÊ loadsÊ withoutÊ soilÊ shearÊ failureÊ orÊ excessiveÊ settlement.Ê CommonlyÊ measuredÊ inÊ
poundsÊ perÊ squareÊ footÊ (psf),Ê soil-bearingÊ capacityÊ typicallyÊ rangesÊ fromÊ 1,000Ê psf Ê forÊ relativelyÊ weakÊ soilsÊ
toÊ moreÊ thanÊ 10,000Ê psf Ê forÊ bedrock.Ê

Frequently,Ê designsÊ areÊ initiallyÊ preparedÊ accordingÊ toÊ aÊ presumedÊ bearingÊ capacity.Ê ItÊ isÊ thenÊ theÊ
homebuilderÕ sÊ responsibilityÊ toÊ verifyÊ actualÊ siteÊ conditions.Ê TheÊ actualÊ soil-bearingÊ capacityÊ shouldÊ beÊ
determined.Ê If Ê soilsÊ areÊ foundÊ toÊ haveÊ higherÊ bearingÊ capacity,Ê theÊ foundationÊ canÊ beÊ constructedÊ asÊ
designedÊ orÊ itÊ canÊ beÊ revisedÊ toÊ takeÊ advantageÊ of Ê theseÊ betterÊ soils.

TheÊ allowableÊ load-bearingÊ valuesÊ of Ê soilsÊ specifiedÊ inÊ IBCÊ SectionÊ 1804Ê canÊ beÊ usedÊ whenÊ otherÊ dataÊ
areÊ notÊ available.Ê However,Ê soilsÊ canÊ varyÊ significantlyÊ inÊ bearingÊ capacityÊ fromÊ siteÊ toÊ site.Ê AÊ geotechnicalÊ
engineerÊ shouldÊ beÊ consultedÊ whenÊ unusualÊ orÊ unknownÊ soilÊ conditionsÊ areÊ encountered.

TheÊ lateralÊ capacityÊ of Ê theÊ soilÊ shouldÊ notÊ beÊ overlooked.Ê BuildingÊ failureÊ dueÊ toÊ aÊ lackÊ of Ê lateralÊ soilÊ
capacityÊ isÊ commonÊ duringÊ stormÊ events.Ê InÊ additionÊ toÊ verifyingÊ theÊ bearingÊ capacityÊ of Ê theÊ soilÊ atÊ theÊ
site,Ê theÊ soilÕ sÊ lateralÊ capacityÊ shouldÊ beÊ consistentÊ withÊ theÊ presumedÊ lateralÊ capacityÊ inÊ theÊ buildingÊ
plans.Ê InÊ theÊ eventÊ thatÊ theÊ soilÊ lateralÊ capacityÊ doesÊ notÊ meetÊ theÊ designÊ capacityÊ of Ê theÊ foundation,Ê theÊ
buildingÊ foundationÊ willÊ needÊ toÊ beÊ modifiedÊ inÊ orderÊ toÊ accountÊ forÊ siteÊ conditions.
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Building Framing Systems 
and Best Practices
7.1 Introduction

TheÊ importanceÊ ofÊ properlyÊ designedÊ foundationsÊ wasÊ discussedÊ inÊ ChapterÊ 6,Ê CoastalÊ FoundationsÊ
andÊ BestÊ Practices.Ê InÊ thisÊ chapter,Ê theÊ importanceÊ ofÊ buildingÊ framingÊ systemsÊ isÊ discussed.

AÊ buildingÕ sÊ framingÊ worksÊ inÊ conjunctionÊ withÊ itsÊ foundationÊ toÊ provideÊ strengthÊ andÊ stabilityÊ forÊ
theÊ structure;Ê itÊ isÊ alsoÊ anotherÊ criticalÊ componentÊ of Ê theÊ loadÊ path.Ê ProperlyÊ designedÊ andÊ constructedÊ
buildingÊ framingÊ isÊ importantÊ inÊ allÊ locations;Ê however,Ê inÊ coastalÊ areasÊ (whereÊ wind,Ê flood,Ê andÊ otherÊ
loadsÊ canÊ beÊ extreme),Ê ensuringÊ properÊ buildingÊ framingÊ isÊ critical.

FramingÊ mustÊ transferÊ allÊ gravity,Ê uplift,Ê andÊ lateralÊ loadsÊ toÊ theÊ foundation.Ê InÊ buildingsÊ (includingÊ
residentialÊ structures),Ê framingÊ systemsÊ typicallyÊ consistÊ of Ê theÊ roof Ê structureÊ thatÊ supportsÊ theÊ roof Ê
deck,Ê exteriorÊ andÊ interiorÊ load-bearingÊ walls,Ê beams,Ê girders,Ê posts,Ê andÊ floorÊ framing.Ê ShearÊ wallsÊ (orÊ
steelÊ momentÊ framesÊ inÊ homesÊ withÊ largeÊ windowsÊ orÊ otherÊ largeÊ openings)Ê provideÊ theÊ strengthÊ toÊ
resistÊ lateralÊ loads.

TheÊ integrityÊ of Ê theÊ overallÊ buildingÊ dependsÊ notÊ onlyÊ uponÊ theÊ strengthÊ of Ê theseÊ components,Ê butÊ alsoÊ
onÊ theÊ adequacyÊ of Ê theÊ connectionsÊ thatÊ existÊ betweenÊ them.Ê CriticalÊ connectionsÊ occurÊ throughoutÊ
theÊ structureÊ but,Ê inÊ mostÊ houses,Ê theÊ mostÊ criticalÊ connectionsÊ existÊ whereÊ theÊ roof Ê systemÊ connectsÊ toÊ
supportingÊ walls;Ê atÊ openingsÊ andÊ headersÊ inÊ theÊ walls;Ê whereÊ wallsÊ connectÊ toÊ eachÊ otherÊ atÊ floorÊ levels;Ê
andÊ whereÊ wallsÊ connectÊ toÊ theÊ foundation.Ê ReferÊ toÊ ChapterÊ 5Ê forÊ aÊ detailedÊ discussionÊ onÊ theÊ continuousÊ
loadÊ pathÊ conceptÊ andÊ theÊ importanceÊ of Ê connectionsÊ withinÊ theÊ loadÊ path.

WhileÊ theÊ termÊ Ò framingÓ Ê typicallyÊ refersÊ toÊ eitherÊ woodÊ orÊ light-gaugeÊ steelÊ framing,Ê wallsÊ constructedÊ
withÊ concreteÊ orÊ masonryÊ systemsÊ areÊ alsoÊ typicallyÊ usedÊ toÊ carryÊ loadsÊ andÊ toÊ actÊ asÊ theÊ frameÊ of Ê theÊ
building.Ê Load-bearingÊ wallÊ systemsÊ of Ê anyÊ constructionÊ typeÊ canÊ andÊ shouldÊ beÊ consideredÊ asÊ partÊ of Ê
buildingÊ framingÊ discussions.Ê AsÊ such,Ê load-bearingÊ wallÊ systemsÊ areÊ presentedÊ inÊ thisÊ chapter.

WhileÊ buildingsÊ areÊ constructedÊ fromÊ theÊ groundÊ up,Ê ChapterÊ 5Ê identifiedÊ howÊ theyÊ areÊ oftenÊ analyzedÊ
fromÊ theÊ roof Ê downÊ inÊ orderÊ toÊ trackÊ theÊ presenceÊ of Ê aÊ continuousÊ loadÊ path.Ê Likewise,Ê thisÊ discussionÊ onÊ
buildingÊ framingÊ beginsÊ withÊ theÊ roof-framingÊ structure.Ê However,Ê beforeÊ concentratingÊ onÊ roof Ê framing,Ê
aÊ brief Ê discussionÊ of Ê diaphragmsÊ andÊ shearÊ wallsÊ isÊ presentedÊ becauseÊ theyÊ areÊ twoÊ of Ê theÊ keyÊ elementsÊ inÊ
theÊ framingÊ of Ê load-bearingÊ wallÊ systemsÊ inÊ mostÊ residentialÊ andÊ lightÊ commercialÊ construction.
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7.2 Diaphragms and Shear Walls 
MostÊ residentialÊ andÊ lightÊ commercialÊ constructionÊ isÊ basedÊ onÊ
Ò boxÓ Ê design.Ê InÊ boxÊ design,Ê horizontalÊ diaphragmsÊ (e.g.,Ê roof Ê andÊ
floorÊ systems)Ê workÊ inÊ conjunctionÊ withÊ verticalÊ shearÊ wallsÊ toÊ supportÊ
gravityÊ loads,Ê resistÊ lateralÊ loads,Ê andÊ provideÊ structuralÊ stability.Ê InÊ
woodÊ andÊ light-gaugeÊ steel-framedÊ construction,Ê theÊ diaphragmsÊ
andÊ shearÊ wallsÊ (calledÊ Ò bracedÊ wallÊ linesÓ Ê orÊ Ò bracedÊ wallÊ panelsÓ Ê
inÊ manyÊ codesÊ andÊ standards)Ê areÊ constructedÊ similarly.Ê BothÊ useÊ
framingÊ membersÊ (suchÊ asÊ dimensionalÊ lumber,Ê engineeredÊ lumber,Ê
orÊ light-gaugeÊ C-shapedÊ steelÊ members)Ê surfacedÊ withÊ structuralÊ
sheathingÊ (typicallyÊ plywoodÊ orÊ OSB).Ê TheÊ IRCÊ andÊ IBCÊ provideÊ prescriptive,Ê framed,Ê shearÊ wallÊ designsÊ
thatÊ mayÊ beÊ incorporatedÊ intoÊ theÊ buildingÊ designÊ toÊ resistÊ lateralÊ loads.Ê TheÊ prescriptiveÊ designsÊ specifyÊ
requirementsÊ forÊ wallÊ bracing,Ê bracedÊ wallÊ lines,Ê andÊ bracedÊ wallÊ panels.

NearlyÊ allÊ homesÊ haveÊ exteriorÊ shearÊ walls.Ê RelativelyÊ longÊ homes,Ê largeÊ homes,Ê orÊ homesÊ withÊ largeÊ
openingsÊ inÊ theÊ exteriorÊ wallsÊ mayÊ haveÊ interiorÊ shearÊ walls,Ê asÊ well.Ê EngineeredÊ homesÊ withÊ largeÊ
windowÊ orÊ doorÊ openingsÊ mayÊ useÊ momentÊ framesÊ toÊ resistÊ lateralÊ loadsÊ inÊ additionÊ toÊ shearÊ walls.Ê WhileÊ
constructedÊ similarly,Ê diaphragmsÊ andÊ shearÊ wallsÊ actÊ inÊ differentÊ waysÊ asÊ theyÊ bothÊ workÊ toÊ transferÊ loadsÊ
downÊ toÊ theÊ foundationÊ of Ê theÊ structure.Ê

TheÊ edgesÊ (orÊ ends)Ê of Ê diaphragmsÊ andÊ shearÊ wallsÊ areÊ critical.Ê WhenÊ diaphragmsÊ andÊ shearÊ wallsÊ
areÊ connected,Ê itÊ isÊ criticalÊ thatÊ thisÊ connectionÊ allowsÊ loadsÊ toÊ beÊ passedÊ inÊ orderÊ toÊ ensureÊ thatÊ theseÊ
componentsÊ willÊ functionÊ togetherÊ asÊ aÊ system.Ê FigureÊ 7-1Ê illustratesÊ howÊ theÊ shearÊ wallÊ transfersÊ theÊ

Figure 7-1.
Load transfer between  
diaphragms and shear walls. 
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DEFINITIONS

Shear Wall – Walls used in 
building construction that aid  
in transferring lateral loads from 
the roof system or walls down  
to the foundation.

Diaphragms – Either roof or floor 
systems that transfer lateral 
loads to the shear walls or to  
the foundation.
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loadsÊ appliedÊ toÊ theÊ roof Ê throughÊ theÊ wallsÊ andÊ downÊ intoÊ theÊ foundationÊ of Ê theÊ house.Ê ThisÊ chapterÊ
providesÊ valuableÊ informationÊ thatÊ explainsÊ whatÊ isÊ involvedÊ inÊ creatingÊ aÊ properÊ connectionÊ inÊ theÊ wallÊ
andÊ framingÊ systemsÊ of Ê coastalÊ buildings.

WhenÊ windÊ forcesÊ actÊ onÊ aÊ building,Ê transferringÊ theseÊ inducedÊ loadsÊ throughÊ theÊ houseÊ willÊ requireÊ
connectionsÊ toÊ transferÊ theÊ loadsÊ intoÊ theÊ shearÊ wallÊ throughÊ bothÊ compressionÊ (pushing)Ê andÊ tensionÊ
(pulling).Ê ItÊ isÊ importantÊ thatÊ allÊ of Ê theÊ elementsÊ of Ê theÊ buildingÊ workÊ togetherÊ inÊ orderÊ toÊ createÊ theÊ
maximumÊ amountÊ of Ê structuralÊ strengthÊ andÊ allowÊ theÊ buildingÊ toÊ maintainÊ itsÊ shapeÊ andÊ notÊ compromiseÊ
theÊ buildingÊ envelope.Ê AÊ failureÊ inÊ theÊ connectionÊ orÊ anyÊ of Ê theÊ membersÊ couldÊ resultÊ inÊ structuralÊ failure.Ê
Post-disasterÊ investigationsÊ haveÊ repeatedlyÊ observedÊ roof Ê collapsesÊ andÊ wallÊ failuresÊ thatÊ areÊ representativeÊ
of Ê theÊ inabilityÊ toÊ provideÊ aÊ properÊ connectionÊ atÊ thisÊ locationÊ inÊ theÊ loadÊ path.Ê FiguresÊ 7-2Ê andÊ 7-3Ê showÊ
theÊ detailingÊ requiredÊ inÊ orderÊ forÊ theÊ diaphragmsÊ andÊ shearÊ wallsÊ toÊ maintainÊ theirÊ rigidityÊ andÊ shapeÊ soÊ
thatÊ properÊ connectionsÊ areÊ maintained.

Figure 7-3.
Vertical shear walls and 
shear wall components.  
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diaphragm components. 
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ManyÊ of Ê theÊ requirementsÊ inÊ prescriptiveÊ codesÊ andÊ standardsÊ areÊ intendedÊ toÊ ensureÊ thatÊ buildingsÊ areÊ
constructedÊ withÊ adequateÊ floorÊ andÊ roof Ê diaphragmsÊ andÊ shearÊ walls.Ê Specifically,Ê theÊ IBC,Ê IRC,Ê WFCM,Ê
andÊ ICC-600Ê provideÊ prescriptiveÊ shearÊ wallÊ detailsÊ andÊ designsÊ thatÊ mayÊ beÊ appliedÊ whenÊ certainÊ basicÊ
conditionsÊ areÊ met.Ê TableÊ 2304.6Ê of Ê theÊ 2006Ê IBCÊ listsÊ theÊ minimumÊ thicknessÊ of Ê wallÊ sheathingÊ andÊ
maximumÊ wall-studÊ spacingÊ forÊ variousÊ typesÊ of Ê woodenÊ shear-wallÊ applications;Ê TableÊ R602.3(1)Ê of Ê theÊ
IRCÊ prescribesÊ aÊ fastenerÊ scheduleÊ forÊ woodenÊ structuralÊ membersÊ usedÊ inÊ wallÊ construction.Ê SimilarÊ
prescriptiveÊ measuresÊ existÊ inÊ otherÊ codesÊ andÊ standardsÊ andÊ varyÊ withÊ materialÊ type.

7.3 Roof Construction
Post-disasterÊ evaluationsÊ of Ê coastalÊ buildingsÊ damagedÊ duringÊ high-windÊ eventsÊ haveÊ consistentlyÊ shownÊ
thatÊ structuralÊ failuresÊ oftenÊ beginÊ withÊ theÊ roof.Ê WindsÊ canÊ removeÊ roof Ê coveringsÊ fromÊ theÊ roof Ê sheathing,Ê
tearÊ roof Ê sheathingÊ fromÊ supportingÊ framingÊ (seeÊ FigureÊ 7-4),Ê andÊ ripÊ roof Ê framingÊ fromÊ supportingÊ walls.Ê
TheÊ lossÊ of Ê roof Ê coveringsÊ andÊ roof Ê deckingÊ canÊ allowÊ waterÊ toÊ enterÊ aÊ buildingÊ andÊ damageÊ orÊ destroyÊ
interiorÊ finishesÊ andÊ contents,Ê orÊ evenÊ worse,Ê mayÊ destabilizeÊ aÊ structureÊ andÊ leadÊ toÊ buildingÊ collapse.

TheÊ structuralÊ integrityÊ andÊ successfulÊ performanceÊ of Ê theÊ roof Ê structureÊ duringÊ high-windÊ eventsÊ dependsÊ
upon:Ê 1)Ê adequatelyÊ designedÊ andÊ spacedÊ roof-framingÊ members,Ê 2)Ê adequateÊ lateralÊ bracingÊ toÊ supportÊ
roof Ê framing,Ê andÊ 3)Ê adequateÊ connectionsÊ betweenÊ theÊ roof Ê structureÊ andÊ theÊ topÊ of Ê theÊ wallÊ toÊ createÊ aÊ
completeÊ verticalÊ loadÊ path.Ê TheÊ roof Ê structureÊ (consistingÊ of Ê theÊ roof Ê framing,Ê roof Ê decking/sheathing,Ê
andÊ anyÊ internalÊ bracing)Ê alsoÊ functionsÊ asÊ aÊ horizontalÊ diaphragmÊ andÊ transfersÊ theÊ horizontalÊ loadsÊ
imposedÊ onÊ theÊ roof Ê toÊ theÊ supportingÊ wallsÊ below.

Roof Ê failuresÊ areÊ oftenÊ observedÊ onÊ areasÊ of Ê theÊ buildingÊ whereÊ windÊ pressuresÊ areÊ concentrated.Ê TheseÊ
areasÊ includeÊ theÊ high-pressureÊ eaveÊ andÊ cornerÊ zones,Ê porchÊ andÊ roof Ê overhangs,Ê gableÊ ends,Ê andÊ whereÊ
roof Ê framingÊ joinsÊ bearingÊ wallsÊ orÊ beams.Ê TheÊ connectionÊ of Ê theÊ sheathingÊ toÊ theÊ supportingÊ membersÊ
inÊ theseÊ areasÊ isÊ mostÊ criticalÊ andÊ oftenÊ mayÊ beÊ detailedÊ withÊ aÊ higherÊ densityÊ of Ê connectorsÊ thanÊ otherÊ
roof Ê areas.

Figure 7-4.
Loss of roof sheathing due to 
inadequate fastening between  
roof sheathing and framing. 
(Source: FEMA 549)
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7.3.1 Roof Sheathing

Roof Ê sheathingÊ isÊ theÊ firstÊ structuralÊ componentÊ inÊ theÊ loadÊ pathÊ betweenÊ theÊ roof Ê systemÊ andÊ theÊ
foundation.Ê TheÊ firstÊ envelopeÊ componentsÊ (i.e.,Ê theÊ roof Ê coveringÊ andÊ roof Ê underlayment)Ê areÊ typicallyÊ
non-structuralÊ andÊ areÊ discussedÊ inÊ detailÊ inÊ ChapterÊ 8,Ê Roof Ê CoveringÊ andÊ BestÊ Practices.Ê

TheÊ roof Ê sheathingÊ supportsÊ gravityÊ loads,Ê suchÊ asÊ theÊ roof Ê liveÊ load,Ê snowÊ load,Ê andÊ vertical-upliftÊ loadsÊ
createdÊ byÊ windÊ pressures.Ê Also,Ê theÊ roof Ê sheathingÊ (workingÊ inÊ conjunctionÊ withÊ theÊ roof Ê framing)Ê mustÊ
functionÊ asÊ aÊ diaphragmÊ toÊ transferÊ lateralÊ loadsÊ toÊ theÊ buildingÕ sÊ shearÊ walls.

TheÊ IBC,Ê IRC,Ê WFCM,Ê andÊ ICC-600Ê allÊ containÊ prescriptiveÊ requirementsÊ forÊ fasteningÊ roof Ê sheathing.Ê
TheÊ fasteningÊ requirementsÊ areÊ thoseÊ requiredÊ toÊ resistÊ upliftÊ forcesÊ fromÊ windÊ pressuresÊ andÊ shearÊ forcesÊ
fromÊ lateralÊ loads.

MostÊ codesÊ andÊ standardsÊ allowÊ theÊ useÊ of Ê commonÊ nailsÊ toÊ connectÊ sheathingÊ toÊ supportingÊ membersÊ
forÊ sitesÊ whereÊ basicÊ windÊ speedsÊ areÊ lessÊ thanÊ 100Ê mphÊ (110Ê mphÊ inÊ non-hurricane-proneÊ regions)Ê
butÊ requireÊ ring-shankÊ nailsÊ inÊ higher-windÊ zones.Ê Ring-shankÊ nailsÊ haveÊ higherÊ withdrawalÊ capacitiesÊ
(expressedÊ inÊ ratings)Ê andÊ areÊ neededÊ becauseÊ theyÊ provideÊ resistanceÊ toÊ theÊ highÊ forcesÊ actingÊ onÊ theÊ
sheathingÊ panelsÊ fromÊ theÊ roof Ê pressuresÊ inÊ higher-windÊ zones.Ê AnotherÊ optionÊ isÊ toÊ useÊ woodÊ screwsÊ
inÊ placeÊ of Ê nailsÊ becauseÊ theyÊ tendÊ toÊ haveÊ higherÊ withdrawalÊ capacities.Ê BestÊ practicesÊ recommendÊ theÊ
useÊ of Ê woodÊ screwsÑ particularlyÊ inÊ theÊ eavesÊ andÊ cornerÊ zonesÊ of Ê theÊ roof,Ê whereÊ windsÊ canÊ createÊ
largeÊ upliftÊ (suction)Ê pressures.Ê UnlessÊ directedÊ otherwiseÊ byÊ designÊ professionals,Ê woodÊ screwsÊ shouldÊ
haveÊ (atÊ aÊ minimum)Ê theÊ sameÊ diameterÊ asÊ theÊ nailsÊ prescribedÊ byÊ theÊ codesÊ orÊ standardsÊ andÊ shouldÊ
beÊ locatedÊ accordingÊ toÊ theÊ sameÊ spacingÊ intervalÊ (orÊ beÊ evenÊ moreÊ closelyÊ spaced).Ê ItÊ isÊ alsoÊ importantÊ
toÊ noteÊ thatÊ theÊ densityÊ of Ê theÊ roof Ê framingÊ memberÊ mustÊ beÊ takenÊ intoÊ accountÊ whenÊ determiningÊ
fastenerÊ spacing.Ê RelativelyÊ denseÊ framingÊ (suchÊ asÊ isÊ achievedÊ withÊ SouthernÊ YellowÊ PineÊ members)Ê holdsÊ
fastenersÊ betterÊ thanÊ lower-densityÊ framingÊ (suchÊ asÊ SpruceÊ PineÊ FirÊ members)Ê andÊ mayÊ allowÊ forÊ widerÊ
spacingÊ of Ê fasteners.

TheÊ fastenersÊ securingÊ roof Ê sheathingÊ mustÊ penetrateÊ intoÊ theÊ supportingÊ roof Ê framingÊ toÊ proveÊ effective.Ê
Ò ShinersÓ Ê (i.e.,Ê nailsÊ thatÊ missÊ roof Ê framingÊ whenÊ hammeredÊ intoÊ placeÊ andÊ whoseÊ metalÊ surfacesÊ Ò shineÓ Ê
whenÊ viewedÊ fromÊ theÊ atticÊ spaceÊ below)Ê provideÊ noÊ strengthÊ andÊ noÊ withdrawalÊ capacityÊ andÊ constituteÊ
aÊ discontinuityÊ withinÊ theÊ loadÊ pathÊ (seeÊ FiguresÊ 7-5Ê andÊ 7-6).Ê Also,Ê fastenersÊ shouldÊ notÊ beÊ overdriven.Ê
OverdrivingÊ theÊ fastenersÊ increasesÊ theÊ potentialÊ forÊ theÊ roof Ê sheathingÊ toÊ tearÊ aroundÊ theÊ headsÊ of Ê theÊ
fastenersÊ asÊ theÊ nailÊ headÊ penetratesÊ intoÊ theÊ woodÊ sheathing.Ê TheÊ overdrivingÊ of Ê nailsÊ frequentlyÊ occursÊ
whenÊ pneumaticÊ orÊ gas-poweredÊ nailersÊ areÊ usedÊ withoutÊ properÊ settings.Ê ThisÊ issueÊ canÊ beÊ addressedÊ
onsiteÊ byÊ aÊ contractorÊ byÊ properlyÊ calibratingÊ theÊ toolsÊ beingÊ used.
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WoodÊ structuralÊ panelsÊ areÊ ratedÊ accordingÊ toÊ theirÊ abilityÊ toÊ spanÊ betweenÊ structuralÊ members.Ê TheÊ
prescriptiveÊ portionsÊ of Ê theÊ IBCÊ andÊ IRCÊ listÊ theÊ minimumÊ thicknessÊ of Ê sheathingÊ dependingÊ uponÊ theÊ
spacingÊ of Ê theÊ roof Ê framing.Ê ForÊ example,Ê TableÊ 2304.7(1)Ê of Ê theÊ IBCÊ givesÊ minimumÊ netÊ thicknessesÊ
of Ê lumberÊ thatÊ mayÊ beÊ usedÊ inÊ floorÊ andÊ roof Ê sheathing.Ê TableÊ R803.1Ê of Ê theÊ 2006Ê IRCÊ prescribesÊ
minimumÊ netÊ thicknessesÊ of Ê sheathingÊ dependingÊ onÊ rafter-beamÊ spacingÊ forÊ lumberÊ roof Ê sheathing.Ê
SectionÊ 307.4Ê of Ê SSTD-10Ê specifiesÊ minimumÊ 15/32-inchÊ roof Ê sheathingÊ unlessÊ otherÊ thicknessesÊ areÊ
requiredÊ forÊ adequateÊ roof Ê diaphragmÊ strength.Ê TableÊ 3.12AÊ of Ê theÊ WFCMÊ specifiesÊ sheathingÊ basedÊ
uponÊ theÊ design-windÊ speedÊ andÊ theÊ spacingÊ of Ê theÊ roof Ê framingÊ forÊ theÊ ExposureÊ BÊ categoryÊ of Ê windÊ
exposure.Ê WFCMÊ TableÊ A3.12AÊ relatesÊ toÊ moreÊ stringentÊ ExposureÊ CÊ conditions.Ê HigherÊ basicÊ windÊ
speedsÊ andÊ widerÊ roof-framingÊ spacingÊ requiresÊ thickerÊ roof Ê sheathing.Ê WFCMÊ TableÊ 3.12BÊ specifiesÊ
roof Ê sheathingÊ requirementsÊ forÊ snowÊ loads.Ê InÊ areasÊ exposedÊ toÊ bothÊ snowÊ andÊ windÊ loading,Ê theÊ mostÊ
stringentÊ requirementÊ applies.

AÊ finalÊ commentÊ onÊ roof Ê sheathing:Ê ItÊ isÊ importantÊ toÊ noteÊ thatÊ theÊ unsupportedÊ edgesÊ of Ê roof Ê sheathingÊ
canÊ flexÊ excessivelyÊ underÊ load.Ê TheÊ AmericanÊ PlywoodÊ AssociationÊ suggestsÊ thatÊ supportÊ beÊ providedÊ
forÊ panelÊ edgesÊ exposedÊ toÊ walkingÊ loadsÊ (suchÊ asÊ floorsÊ andÊ lower-slopedÊ roofs).Ê TheÊ useÊ of Ê solidÊ blockingÊ
isÊ consideredÊ bestÊ practiceÊ asÊ aÊ meansÊ of Ê support,Ê butÊ H-clipsÊ canÊ beÊ usedÊ forÊ additionalÊ edgeÊ support.Ê
WhenÊ utilizingÊ H-clips,Ê itÊ isÊ importantÊ toÊ consultÊ theÊ manufacturerÕ sÊ spacingÊ requirementsÊ toÊ ensureÊ thatÊ
adequateÊ structuralÊ supportÊ isÊ attainedÊ withÊ theÊ clips.

Figures 7-5 and 7-6.
Exterior and interior views of connection issues 
between the roof sheathing and the top chords 
of the roof truss system. (Source: FEMA 55)
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7.3.2 Roof Framing

Roof Ê framingÊ isÊ theÊ nextÊ buildingÊ componentÊ foundÊ withinÊ theÊ loadÊ path.Ê TheÊ roof Ê framingÊ mustÊ supportÊ
theÊ roof Ê deckingÊ andÊ sheathingÊ andÊ resistÊ loadsÊ appliedÊ toÊ theÊ sheathingÊ andÊ transferÊ loadsÊ verticallyÊ toÊ
supportÊ wallsÊ (orÊ frames).Ê TheÊ roof Ê framingÊ mustÊ alsoÊ functionÊ asÊ partÊ of Ê theÊ roof Ê diaphragmÊ toÊ transferÊ
lateralÊ loadsÊ toÊ theÊ shearÊ wallsÊ below.

Roof Ê framingÊ typicallyÊ consistsÊ of Ê dimensionalÊ lumberÊ raftersÊ orÊ engineeredÊ roof Ê trusses.Ê ForÊ rafters,Ê
designÊ professionalsÊ canÊ calculateÊ rafterÊ sizesÊ orÊ sizesÊ canÊ beÊ determinedÊ byÊ prescriptiveÊ spanÊ tables,Ê suchÊ
asÊ thoseÊ containedÊ inÊ theÊ AF&PAÕ s Ê SpanÊ TableÊ forÊ JoistsÊ andÊ RaftersÊ orÊ TableÊ 12Ê of Ê theÊ WFCM.Ê TheÊ IBCÊ andÊ
IRCÊ alsoÊ containÊ spanÊ tables.Ê RaftersÊ mustÊ beÊ sizedÊ toÊ resistÊ deadÊ loadsÊ (i.e.,Ê theÊ weightÊ of Ê theÊ roof Ê systemÊ
includingÊ rafters,Ê sheathing,Ê roofing,Ê andÊ underlayment,Ê plusÊ anyÊ permanentÊ attachments),Ê roof Ê liveÊ load,Ê
snowÊ load,Ê andÊ windÊ load.Ê Roof Ê framingÊ mustÊ alsoÊ beÊ sizedÊ toÊ controlÊ deflections.Ê InÊ areasÊ whereÊ theÊ
snowÊ loadÊ isÊ lessÊ thanÊ 20Ê psf,Ê windÊ loadsÊ oftenÊ dictateÊ theÊ sizingÊ of Ê rafters.Ê InÊ allÊ areas,Ê theÊ mostÊ stringentÊ
loadingÊ mustÊ beÊ determinedÊ andÊ theÊ raftersÊ sizedÊ appropriately.

ConnectionsÊ toÊ resistÊ upliftÊ andÊ adequatelyÊ transferÊ lateralÊ loadsÊ canÊ beÊ determinedÊ byÊ aÊ designÊ professionalÊ
orÊ fromÊ prescriptiveÊ standards.Ê TableÊ 3.4Ê of Ê theÊ WFCMÊ listsÊ theÊ requiredÊ capacityÊ of Ê theÊ connectionsÊ
betweenÊ theÊ roof Ê framingÊ andÊ wallsÊ (framingÊ orÊ other).Ê PrescriptiveÊ designsÊ forÊ toe-nailedÊ connectionsÊ areÊ
providedÊ inÊ TableÊ 3.4A;Ê connectionsÊ usingÊ 20-gaugeÊ galvanizedÊ strapsÊ areÊ listedÊ inÊ TableÊ 3.4B.Ê TablesÊ 3.4,Ê
3.4A,Ê andÊ 3.4BÊ coverÊ ExposureÊ BÊ conditions.Ê ExposureÊ CÊ conditionsÊ areÊ detailedÊ inÊ TablesÊ A3.4,Ê A3.4A,Ê
andÊ A3.4B.Ê AnÊ exampleÊ of Ê aÊ masonryÊ wall-to-roof Ê trussÊ upliftÊ connectionÊ isÊ shownÊ inÊ FigureÊ 7-7.

Oversize washer
according to design
(typical)

Connector installed
according to manufacturer’s
specifications

Roof truss anchored
to top plate

Reinforced concrete masonry wall Grout stop

Provide moisture 
barrier

Direct roof truss anchor
installed according to
manufacturer’s 
specifications

Roof trusses at 24”on center maximum

Pressure-treated
top plate, as required
(2x4 maximum)

Reinforced
bond beam

Connector (typical)

Roof truss anchored
in bond beam

1/2”anchor bolt 
at 18” to 24”on 
center or as specified 
by design

Figure 7-7.
Detail of masonry wall-to-roof trusses. (Source: FEMA 499)
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ForÊ trussedÊ roofs,Ê theÊ trussÊ manufacturerÊ typicallyÊ alsoÊ servesÊ asÊ theÊ trussÊ designer.Ê Therefore,Ê theÊ trussÊ
manufacturerÊ isÊ chargedÊ notÊ onlyÊ withÊ providingÊ specificÊ detailsÊ relatingÊ toÊ trussÊ constructionÊ (e.g.,Ê theÊ sizeÊ
of Ê membersÊ andÊ trussÊ plates)Ê butÊ alsoÊ withÊ indicatingÊ theÊ needÊ forÊ field-installedÊ trussÊ bracingÊ thatÊ mayÊ
beÊ requiredÊ toÊ preventÊ bucklingÊ of Ê compressionÊ members.Ê AllÊ trussÊ bracingÊ mustÊ beÊ properlyÊ installedÊ
asÊ directedÊ inÊ theÊ plans,Ê inÊ orderÊ forÊ theÊ trussesÊ toÊ functionÊ asÊ intended.Ê TheÊ trussÊ designerÊ generallyÊ
specifiesÊ bearingÊ andÊ upliftÊ reactions,Ê butÊ doesÊ notÊ specifyÊ whichÊ connectorsÊ shouldÊ beÊ usedÊ toÊ secureÊ theÊ
trusses.Ê BuildingÊ officialsÊ andÊ planÊ reviewersÊ shouldÊ payÊ carefulÊ attentionÊ toÊ ensureÊ thatÊ allÊ appropriateÊ
informationÊ (suchÊ asÊ theÊ basicÊ windÊ speed)Ê hasÊ beenÊ providedÊ onÊ trussÊ drawingsÊ byÊ theÊ manufacturersÊ
andÊ toÊ identifyÊ whatÊ additionalÊ informationÊ mustÊ beÊ providedÊ byÊ theÊ builder.Ê AÊ copyÊ of Ê theÊ trussÊ drawingsÊ
shouldÊ beÊ requiredÊ asÊ partÊ of Ê theÊ permitÊ submittal.Ê ProvidingÊ connectorsÊ thatÊ mayÊ beÊ neededÊ toÊ resistÊ
upliftÊ andÊ provideÊ aÊ continuousÊ loadÊ pathÊ atÊ thisÊ locationÊ withinÊ theÊ loadÊ pathÊ isÊ notÊ theÊ responsibilityÊ of Ê
trussÊ manufacturers;Ê theÊ useÊ of Ê theseÊ connectorsÊ mustÊ beÊ determinedÊ andÊ specifiedÊ byÊ others.Ê TheÊ useÊ
of Ê connectorsÊ mayÊ beÊ recommendedÊ eitherÊ byÊ designÊ professionalsÊ orÊ byÊ prescriptiveÊ standards,Ê suchÊ asÊ
theÊ WFCM.

InformationÊ onÊ roof-frameÊ inspectionÊ pointsÊ canÊ beÊ foundÊ inÊ FEMAÊ 55,Ê TableÊ 13.6:Ê Roof Ê InspectionÊ Points.
TheÊ tableÊ andÊ theÊ associatedÊ discussionÊ providesÊ theÊ localÊ officialÊ withÊ commonÊ roof Ê constructionÊ itemsÊ
thatÊ shouldÊ beÊ noted,Ê asÊ wellÊ asÊ aÊ summaryÊ of Ê topicsÊ describedÊ inÊ detailÊ withinÊ thisÊ section.

7.4 Wall Construction 
ExteriorÊ wallsÊ areÊ theÊ nextÊ buildingÊ componentÊ foundÊ withinÊ theÊ framingÕ sÊ loadÊ pathÊ fromÊ theÊ roof Ê toÊ
theÊ foundation.Ê LikeÊ theÊ roof,Ê exteriorÊ wallsÊ mustÊ resistÊ loadsÊ imposedÊ onÊ themÊ (particularlyÊ byÊ windÊ orÊ
seismicÊ activity)Ê andÊ typicallyÊ mustÊ functionÊ asÊ assembliesÊ toÊ provideÊ stabilityÊ forÊ theÊ entireÊ structure.

ThreeÊ typesÊ of Ê loadsÊ canÊ beÊ imposedÊ onÊ exteriorÊ walls.Ê First,Ê out-of-planeÊ loadsÊ (i.e.,Ê loadsÊ thatÊ existÊ outÊ
of Ê theÊ planeÊ of,Ê orÊ perpendicularÊ to,Ê theÊ wall)Ê areÊ imposedÊ onÊ theÊ walls.Ê TheseÊ loadsÊ resultÊ primarilyÊ fromÊ
windÊ butÊ canÊ alsoÊ resultÊ fromÊ seismicÊ activity.Ê AllÊ exteriorÊ wallsÊ areÊ exposedÊ toÊ theseÊ out-of-planeÊ forces.

Secondly,Ê verticalÊ loadsÊ (alsoÊ calledÊ axialÊ loads)Ê areÊ transferredÊ intoÊ someÊ wallsÊ fromÊ theÊ roof Ê (orÊ upper-
storyÊ walls)Ê above.Ê TheÊ verticalÊ loadsÊ canÊ beÊ downward-actingÊ gravityÊ loadsÊ thatÊ resultÊ fromÊ theÊ weightÊ
of Ê theÊ structureÊ orÊ upward-actingÊ (uplift)Ê loadsÊ fromÊ windÊ orÊ seismicÊ events.Ê UpliftÊ andÊ gravityÊ loadsÊ areÊ
consideredÊ in-planeÊ loadsÊ sinceÊ theyÊ occurÊ withinÊ theÊ planeÊ of Ê theÊ wall,Ê butÊ actÊ alongÊ theÊ verticalÊ axisÊ of Ê
theÊ wall.Ê AllÊ load-bearingÊ wallsÊ areÊ exposedÊ toÊ in-planeÊ gravityÊ loadsÊ (suchÊ asÊ theÊ deadÊ loadsÊ of Ê non-load-
bearingÊ walls).Ê InÊ additionÊ toÊ theÊ in-planeÊ gravityÊ loads,Ê manyÊ wallsÊ areÊ alsoÊ exposedÊ toÊ upliftÊ loads.

Lastly,Ê in-planeÊ horizontalÊ loadsÊ canÊ alsoÊ existÊ inÊ someÊ walls.Ê TheseÊ loadsÊ typicallyÊ resultÊ fromÊ windÊ forcesÊ
imposedÊ onÊ buildingÊ surfacesÊ thatÊ areÊ perpendicularÊ toÊ theÊ walls.Ê ForÊ example,Ê windÊ loadsÊ actingÊ onÊ aÊ
buildingÕ sÊ roof Ê andÊ frontÊ wallÊ createÊ horizontalÊ loadsÊ inÊ itsÊ leftÊ andÊ rightÊ walls.Ê ThoseÊ horizontalÊ loadsÊ
areÊ collectedÊ throughÊ horizontalÊ diaphragmsÊ suchÊ asÊ floorsÊ andÊ roof Ê decks,Ê andÊ areÊ calledÊ Ò shearÊ loads.Ó Ê
TheÊ wallsÊ thatÊ areÊ neededÊ toÊ resistÊ theseÊ loadsÊ areÊ calledÊ Ò shearÊ wallsÓ Ê orÊ Ò shearÊ panels.Ó Ê ShearÊ loadsÊ areÊ
in-planeÊ loadsÊ sinceÊ theyÊ occurÊ withinÊ theÊ planeÊ of Ê theÊ wall.Ê ShearÊ wallsÊ mayÊ alsoÊ beÊ neededÊ toÊ resistÊ out-
of-planeÊ loadsÊ fromÊ windÊ orÊ seismicÊ events.Ê InÊ addition,Ê shearÊ wallsÊ mayÊ functionÊ asÊ load-bearingÊ walls.Ê
ShearÊ wallsÊ thatÊ functionÊ asÊ load-bearingÊ wallsÊ areÊ exposedÊ toÊ allÊ threeÊ typesÊ of Ê loadingÊ (seeÊ FigureÊ 7-8).Ê
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7.4.1 Wall Sheathing

AsÊ mentionedÊ inÊ theÊ previousÊ section,Ê allÊ exteriorÊ wallsÊ mustÊ resistÊ out-of-planeÊ forces.Ê SectionÊ 602Ê of Ê theÊ
IRCÊ specifiesÊ minimumÊ wall-sheathingÊ thicknessÊ andÊ fasteningÊ requirementsÊ forÊ structuralÊ panels,Ê plusÊ aÊ
varietyÊ of Ê otherÊ sheathingÊ stylesÊ (suchÊ asÊ cellulosicÊ fiberboardÊ andÊ gypsumÊ sheathing).Ê TableÊ 3.11Ê of Ê theÊ
WFCMÊ specifiesÊ minimumÊ wall-sheathingÊ thicknessÊ forÊ structuralÊ sheathingÊ basedÊ onÊ studÊ spacingÊ forÊ
ExposureÊ BÊ conditions.Ê ExposureÊ CÊ conditionsÊ areÊ specifiedÊ inÊ WFCMÊ TableÊ A3.11.

WhileÊ cellulosicÊ andÊ gypsumÊ sheathingÊ isÊ acceptedÊ byÊ theÊ IRCÊ asÊ wallÊ sheathing,Ê FEMAÊ andÊ othersÊ
recommendÊ installingÊ woodÊ structuralÊ panelÊ sheathingÊ forÊ allÊ exteriorÊ wallsÊ asÊ aÊ bestÊ practice.Ê ItÊ wasÊ
observedÊ duringÊ post-eventÊ evaluationsÊ thatÊ woodÊ structuralÊ panelsÊ performÊ betterÊ andÊ areÊ moreÊ resistantÊ
toÊ windborneÊ debrisÊ thanÊ otherÊ sheathingÊ materialsÊ thatÊ areÊ allowedÊ byÊ buildingÊ codesÊ forÊ theÊ provisionÊ
of Ê shearÊ resistance.

7.4.2 Shear Walls

ShearÊ wallsÊ provideÊ lateralÊ stabilityÊ forÊ aÊ structure.Ê SectionÊ R602.10Ê of Ê theÊ IRCÊ providesÊ prescriptiveÊ
constructionÊ detailsÊ andÊ requirementsÊ forÊ bracedÊ wallÊ linesÊ andÊ bracedÊ wallÊ panelsÊ forÊ buildingsÊ exposedÊ
toÊ 3-secondÊ gustÊ basicÊ windÊ speedsÊ lessÊ thanÊ 110Ê mphÊ (lessÊ thanÊ 100Ê mphÊ inÊ hurricane-proneÊ areas).Ê
TheÊ WFCMÊ providesÊ prescriptiveÊ shearÊ wallÊ detailsÊ forÊ 3-secondÊ gustÊ windÊ speedsÊ fromÊ 85Ê mphÊ toÊ 150Ê
mph.Ê InÊ addition,Ê SectionÊ 305.4Ê of Ê SSTD-10Ê providesÊ shearÊ wallÊ designsÊ appropriateÊ forÊ useÊ inÊ buildingsÊ
exposedÊ toÊ windÊ speedsÊ upÊ toÊ 110Ê mphÊ (fastestÊ mile).
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Figure 7-8.
Horizontal loadings exerted on  
exterior walls.

NOTE

Although exterior walls are 
typically framed with 2 by 4 
lumber, the use of 2 by 6 lumber 
should be considered. Using 
2 by 6 lumber increases the 
strength of the exterior walls 
and offers a larger cavity for 
insulation, thus increasing the 
energy efficiency of the building.
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ShearÊ wallsÊ mayÊ alsoÊ beÊ constructedÊ withÊ masonry,Ê concrete,Ê ICFÊ (InsulatedÊ ConcreteÊ Forms)Ê andÊ withÊ
structuralÊ insulatedÊ panelsÊ (typicallyÊ referredÊ toÊ asÊ SIP).Ê SIPsÊ consistÊ of Ê woodÊ structuralÊ panelsÊ whichÊ
sandwichÊ aÊ rigidÊ insulationÊ core,Ê whichÊ isÊ typicallyÊ polystyreneÊ (althoughÊ urethaneÊ isÊ alsoÊ used).

WhenÊ analyzingÊ shearÊ walls,Ê twoÊ classificationsÊ of Ê shearÊ wallsÊ exist.Ê SegmentedÊ shearÊ wallsÊ areÊ full-height,Ê
fullyÊ sheathedÊ wallÊ segmentsÊ thatÊ functionÊ independentlyÊ toÊ resistÊ lateralÊ loadsÊ (seeÊ FigureÊ 7-9).

Figure 7-10.
Perforated shear walls.
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PerforatedÊ shearÊ wallsÊ containÊ framedÊ openingsÊ forÊ windowsÊ andÊ doors.Ê PerforatedÊ shearÊ wallsÊ relyÊ uponÊ
continuousÊ structuralÊ elementsÊ overÊ windowsÊ andÊ doorÊ openingsÊ toÊ makeÊ theÊ shearÊ wallÊ functionÊ asÊ aÊ
singleÊ unitÊ (seeÊ FigureÊ 7-10).Ê TheseÊ elementsÊ areÊ calledÊ Ò dragÊ struts.Ó

ForÊ windÊ design,Ê theÊ WFCMÊ listsÊ theÊ totalÊ lengthsÊ of Ê segmentedÊ shearÊ wallsÊ requiredÊ inÊ aÊ homeÊ inÊ
ExposureÊ BÊ areasÊ forÊ windsÊ perpendicularÊ toÊ theÊ roof Ê ridgeÊ (TableÊ 3-17A)Ê andÊ parallelÊ toÊ theÊ roof Ê ridgeÊ
(TableÊ 3-17B).Ê ExposureÊ CÊ requirementsÊ areÊ listedÊ inÊ TablesÊ A3-17AÊ andÊ A3-17B.Ê SeismicÊ requirementsÊ
areÊ listedÊ inÊ TableÊ 3-17C.Ê Ê
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Figure 7-9.
Segmented shear walls. 
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PerÊ WFCMÊ SectionÊ 3.4.4.2,Ê theÊ shearÊ wallÊ lengthsÊ tabulatedÊ areÊ basedÊ uponÊ aÊ standardÊ shearÊ wall.Ê TheÊ
standardÊ wallÊ isÊ aÊ blocked1Ê Ê shearÊ wallÊ constructedÊ withÊ 7/16-inchÊ woodenÊ structuralÊ panelsÊ attachedÊ withÊ
8dÊ nailsÊ 6Ê inchesÊ onÊ centersÊ (atÊ panelÊ edges)Ê andÊ 12Ê inchesÊ onÊ centersÊ (withinÊ theÊ interiorÊ of Ê theÊ panel,Ê
alsoÊ calledÊ theÊ Ò fieldÓ ).Ê TheÊ insideÊ surfaceÊ of Ê theÊ standardÊ wallÊ orÊ shearÊ wallÊ panelÊ (i.e.,Ê theÊ surfaceÊ thatÊ isÊ
exposedÊ toÊ theÊ finished/livingÊ space)Ê isÊ surfacedÊ withÊ • -inchÊ gypsumÊ drywallÊ securedÊ withÊ 5dÊ coolerÊ nailsÊ
atÊ 7Ê inchesÊ onÊ centersÊ alongÊ edgesÊ andÊ 10Ê inchesÊ onÊ centersÊ withinÊ theÊ panel.Ê TheseÊ standardÊ shearÊ wallsÊ
provideÊ aÊ shearÊ capacityÊ of Ê 436Ê poundsÊ perÊ linearÊ foot.Ê AdjustmentÊ factorsÊ forÊ variationsÊ onÊ standardÊ
shearÊ wallÊ constructionÊ areÊ providedÊ inÊ TableÊ 3.17D.Ê ShearÊ wallsÊ withÊ lowerÊ shearÊ capacityÊ requireÊ longerÊ
wallÊ lengths;Ê wallsÊ withÊ higherÊ shearÊ capacityÊ requireÊ shorterÊ wallÊ lengths.Ê

TheÊ WFCMÊ containsÊ criteriaÊ neededÊ forÊ constructingÊ perforatedÊ shearÊ walls.Ê TheÊ criteriaÊ areÊ determinedÊ
byÊ multiplyingÊ theÊ tabulatedÊ shearÊ wallÊ lengthsÊ (inÊ feet)Ê listedÊ forÊ segmentedÊ shearÊ wallsÊ inÊ TableÊ 3.17A,Ê
3.17B,Ê orÊ 3.17CÊ byÊ adjustmentÊ factorsÊ listedÊ inÊ TableÊ 3-17EÊ forÊ perforatedÊ shearÊ walls.Ê TheÊ adjustmentÊ
factorsÊ inÊ TableÊ 3.17EÊ areÊ basedÊ uponÊ theÊ sizeÊ andÊ aspectÊ ratiosÊ (height/widthÊ ratios)Ê of Ê theÊ framedÊ
openingsÊ withinÊ theÊ perforatedÊ shearÊ walls.Ê Ê TablesÊ 3.17AÊ andÊ 3.17BÊ listÊ theÊ minimumÊ segmentedÊ shearÊ
wallÊ lengthsÊ requiredÊ toÊ resistÊ windÊ loads.Ê (TableÊ 3.17AÊ isÊ forÊ shearÊ wallsÊ parallelÊ toÊ theÊ windÊ andÊ TableÊ
3.17BÊ isÊ forÊ shearÊ wallsÊ perpendicularÊ toÊ theÊ wind.)Ê WhileÊ TablesÊ 3.17AÊ andÊ 3.17BÊ addressÊ shearÊ wallÊ
requirementsÊ toÊ resistÊ designÊ windÊ events,Ê TableÊ 3.17CÊ listsÊ shearÊ wallÊ requirementsÊ forÊ seismicÊ events.Ê
LikeÊ TablesÊ 3.17AÊ andÊ 3.17B,Ê TableÊ 3.17CÊ providesÊ theÊ requiredÊ lengthÊ of Ê segmentedÊ shearÊ wallsÊ (inÊ
feet).Ê UnlikeÊ TablesÊ 3.17AÊ andÊ 3.17BÊ (whichÊ listÊ theÊ minimumÊ lengthsÊ of Ê shearÊ wallÊ segments),Ê TableÊ
3.17CÊ containsÊ formulasÊ necessaryÊ toÊ determineÊ thoseÊ lengths.

ForÊ example,Ê if Ê TableÊ 3.17AÊ requiresÊ aÊ minimumÊ of Ê 15Ê feetÊ of Ê shearÊ wallÊ segmentsÊ beÊ providedÊ toÊ resistÊ
windsÊ perpendicularÊ toÊ theÊ ridgeÊ andÊ TableÊ 3.17EÊ listsÊ aÊ perforatedÊ shearÊ wallÊ adjustmentÊ factorÊ of Ê
1.33Ê basedÊ uponÊ theÊ sizeÊ andÊ aspectÊ ratiosÊ of Ê openingsÊ withinÊ thatÊ wall,Ê thenÊ 20Ê feetÊ (15Ê feetÊ xÊ 1.33)Ê of Ê
perforatedÊ shearÊ wallÊ mustÊ beÊ provided.

Generally,Ê greaterÊ lengthsÊ of Ê perforatedÊ shearÊ wallsÊ areÊ neededÊ toÊ resistÊ lateralÊ loadsÊ thanÊ segmentedÊ
shearÊ walls.Ê Also,Ê inÊ perforatedÊ shearÊ walls,Ê moreÊ attentionÊ inÊ theÊ detailingÊ andÊ designÊ isÊ neededÊ aboveÊ
doorsÊ andÊ windows,Ê whereÊ framingÊ functionsÊ asÊ dragÊ struts.Ê TheÊ greaterÊ attentionÊ isÊ neededÊ toÊ ensureÊ thatÊ
theÊ dragÊ strutsÊ andÊ theirÊ connectionsÊ areÊ adequateÊ toÊ transferÊ in-planeÊ loadsÊ throughÊ theÊ shearÊ wall.Ê TheÊ
benefitÊ of Ê perforatedÊ shearÊ wallsÊ isÊ thatÊ theyÊ onlyÊ needÊ toÊ beÊ anchoredÊ atÊ theirÊ endsÊ whileÊ theÊ endsÊ of Ê eachÊ
segmentÊ of Ê aÊ segmentedÊ shearÊ wallÊ needÊ toÊ beÊ anchored.Ê ThisÊ isÊ discussedÊ inÊ theÊ followingÊ section.Ê

7.4.2.1 Shear Wall Anchorage

ShearÊ wallsÊ (whetherÊ segmentedÊ orÊ perforated)Ê mustÊ beÊ anchoredÊ toÊ theÊ foundation2Ê (orÊ theÊ shearÊ wallÊ
belowÊ whenÊ onÊ anÊ elevatedÊ floor)Ê toÊ completeÊ theÊ continuousÊ loadÊ pathÊ withinÊ thisÊ areaÊ of Ê theÊ building.Ê
AÊ properÊ anchorageÊ orÊ connectionÊ preventsÊ theÊ shearÊ wallsÊ and,Ê inÊ turn,Ê theÊ restÊ of Ê theÊ structureÊ fromÊ
laterallyÊ racking,Ê displacing,Ê orÊ overturningÊ duringÊ aÊ high-windÊ orÊ seismicÊ event.

2  Small, relatively heavy homes (or homes placed in low-wind areas) may have sufficient weight to avoid requiring
  shear-wall anchorage. Even in such instances, shear-wall anchorage is advised for structural redundancy.

1  Blocking is short framing members installed between wall studs or floor joists. Blocking provides a method to  
fasten the unsupported edges of sheathing panels.
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SegmentedÊ shearÊ wallsÊ needÊ toÊ beÊ anchoredÊ atÊ theÊ edgesÊ orÊ endsÊ of Ê eachÊ shearÊ wallÊ panel.Ê PerforatedÊ
shearÊ wallsÊ typicallyÊ onlyÊ needÊ anchorageÊ atÊ theirÊ ends.Ê FigureÊ 7-11Ê illustratesÊ aÊ typicalÊ largeÊ anchorÊ thatÊ
mayÊ beÊ connectedÊ atÊ theÊ endÊ postÊ of Ê aÊ framedÊ shearÊ wall.

Figure 7-11.
Shear wall anchor. (Source: FEMA 55)
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ShearÊ wallÊ anchorageÊ capacitiesÊ forÊ multi-levelÊ buildingsÊ areÊ additive.Ê InÊ otherÊ words,Ê anchorageÊ forÊ
upper-levelÊ shearÊ wallsÊ needsÊ toÊ beÊ providedÊ inÊ additionÊ toÊ first-floorÊ anchorage.Ê WhereÊ segmentedÊ shearÊ
wallÊ panelsÊ lineÊ upÊ vertically,Ê theÊ panelsÊ canÊ shareÊ anchorageÊ devicesÑ providedÊ theÊ anchorageÊ deviceÊ
isÊ capableÊ of Ê resistingÊ theÊ totalÊ loadÊ forÊ allÊ shearÊ panelsÊ thatÊ itÊ anchors.Ê TheÊ sameÊ isÊ trueÊ forÊ theÊ endsÊ of Ê
perforatedÊ shearÊ walls.Ê Multi-levelÊ perforatedÊ shearÊ wallsÊ canÊ shareÊ anchorageÊ atÊ theirÊ ends,Ê providedÊ theÊ
anchorÊ isÊ capableÊ of Ê resistingÊ shearÊ wallÊ reactionsÊ forÊ allÊ levels.

TheÊ reactionsÊ (loads)Ê atÊ theÊ endsÊ of Ê shearÊ wallsÊ areÊ proportionalÊ toÊ wallÊ height.Ê TallerÊ wallsÊ developÊ
largerÊ reactionsÊ andÊ requireÊ strongerÊ anchors,Ê andÊ anchorageÊ requirementsÊ forÊ evenÊ smallÊ homesÊ canÊ
beÊ thousandsÊ of Ê pounds.Ê TableÊ 3.17FÊ of Ê theÊ WFCMÊ listsÊ hold-downÊ requirementsÊ (inÊ pounds)Ê forÊ wallÊ
heightsÊ rangingÊ fromÊ 8Ê feetÊ toÊ 20Ê feet.Ê ManyÊ anchorÊ typesÊ andÊ stylesÊ areÊ availableÊ andÊ shouldÊ beÊ designedÊ
basedÊ onÊ theÊ manufacturerÕ sÊ publishedÊ anchorÊ capacities.Ê AnÊ exampleÊ of Ê anÊ anchorÊ isÊ shownÊ inÊ FigureÊ
7-11.Ê ForÊ load-pathÊ continuity,Ê anchorsÊ shouldÊ extendÊ fromÊ shearÊ wallÊ toÊ shearÊ wallÊ (if Ê theÊ buildingÊ hasÊ
severalÊ levels)Ê andÊ eventuallyÊ intoÊ theÊ foundation.Ê ShearÊ wallÊ tie-downsÊ generallyÊ resistÊ orÊ transferÊ verticalÊ
loadsÊ only;Ê otherÊ fastenersÊ areÊ neededÊ toÊ resistÊ theÊ horizontalÊ loadsÊ (calledÊ baseÊ shear)Ê thatÊ accompanyÊ windÊ
orÊ seismicÊ events.

7.4.2.2 Gable End Walls

GableÊ endÊ wallÊ failuresÊ continueÊ toÊ beÊ observedÊ afterÊ hurricanesÊ impactÊ structures.Ê TheÊ gableÊ endÊ wallsÊ
areÊ thoseÊ thatÊ areÊ orientedÊ parallelÊ toÊ roof/floorÊ framingÊ andÊ extendÊ pastÊ theÊ topÊ plateÊ of Ê theÊ wallÊ framingÊ
andÊ upÊ toÊ theÊ roof Ê ridge.Ê GableÊ endÊ wallsÊ doÊ notÊ supportÊ theÊ roof Ê andÊ doÊ notÊ benefitÊ fromÊ theÊ lateralÊ
supportÊ thatÊ theÊ roof Ê framingÊ providesÊ unlessÊ theyÊ areÊ joinedÊ byÊ structuralÊ membersÊ orÊ connectors.
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GableÊ endÊ wallÊ constructionÊ requirementsÊ areÊ reasonablyÊ well-detailedÊ forÊ masonryÊ andÊ concreteÊ butÊ lessÊ
guidanceÊ isÊ providedÊ forÊ woodÊ framing.Ê FigureÊ 205E4Ê of Ê ICCÊ 600Ê containsÊ aÊ detailÊ of Ê gableÊ endÊ bracingÊ
forÊ aÊ masonryÊ wallÊ withÊ aÊ wood-framedÊ gableÊ (seeÊ FigureÊ 7-13),Ê butÊ ICCÊ 600Ê doesÊ notÊ provideÊ detailsÊ onÊ
bracingÊ aÊ wood-framedÊ gableÊ atopÊ aÊ wood-framedÊ (orÊ metalÊ stud)Ê wall.

FigureÊ 305JÊ of Ê SSTD-10Ê indicatesÊ thatÊ gablesÊ shouldÊ beÊ balloon-framedÊ (withÊ verticallyÊ continuousÊ studsÊ
acrossÊ theÊ ceilingÊ diaphragmÊ (seeÊ FigureÊ 7-12)Ê andÊ FigureÊ 305KÊ of Ê SSTD-10Ê showsÊ platform-constructedÊ
gableÊ wallsÊ (i.e.,Ê thoseÊ constructedÊ withÊ aÊ topÊ plate)Ê butÊ onlyÊ showsÊ wallsÊ beingÊ securedÊ toÊ theÊ finishÊ
sheathingÊ of Ê theÊ ceilingÊ diaphragm,Ê andÊ notÊ aÊ structuralÊ memberÊ fromÊ theÊ roof-framingÊ system.Ê SSTD-
10Ê SectionÊ 306.3Ê specifiesÊ theÊ useÊ of Ê bracingÊ ceilingÊ joists/trussÊ bottomÊ chordsÊ withÊ 6-foot-longÊ lateralÊ
bracesÊ atÊ maximumÊ 6-footÊ intervals,Ê butÊ theÊ bracingÊ isÊ notÊ shownÊ inÊ theÊ graphicÊ details.

Figure 7-12.
Example of balloon framing.Blocking
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Figure 7-13.
Additional bracing at a gable end wall. 
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AsÊ aÊ best-practicesÊ approach,Ê theÊ ceilingÊ diaphragmÊ shouldÊ beÊ constructedÊ withÊ woodÊ framingÊ andÊ
theÊ gableÊ endÊ wallÊ shouldÊ beÊ bracedÊ toÊ thatÊ framing.Ê IBHSÊ (InstituteÊ forÊ BusinessÊ andÊ HomeÊ Safety),Ê
FEMA,Ê andÊ otherÊ entitiesÊ haveÊ developedÊ methodsÊ toÊ braceÊ wood-framedÊ gablesÊ toÊ wood-framedÊ walls.Ê
FigureÊ 7-13Ê providesÊ anÊ exampleÊ of Ê aÊ gableÊ endÊ wallÊ bracingÊ scenario.Ê (TheÊ Ò HurricaneÊ RetrofitÊ Guide,Ó Ê
availableÊ atÊ http://www.floridadisaster.org,Ê providesÊ severalÊ examplesÊ of Ê variousÊ framingÊ situations.)

TallerÊ gablesÊ mayÊ lackÊ adequateÊ framingÊ toÊ resistÊ windÊ loadsÊ andÊ pressures;Ê bracingÊ theÊ mid-pointÊ of Ê longerÊ
studsÊ usedÊ inÊ tallÊ gableÊ endÊ wallsÊ mayÊ beÊ necessaryÊ inÊ orderÊ toÊ meetÊ designÊ loads.Ê DesignÊ professionalsÊ canÊ
designÊ andÊ detailÊ theÊ bracingÊ forÊ tallerÊ gableÊ walls.

GableÊ wallsÊ onÊ buildingsÊ withÊ cathedralÊ ceilingsÊ oftenÊ haveÊ anÊ addedÊ disadvantage.Ê WithÊ cathedralÊ ceilings,Ê
theÊ topÊ plateÊ of Ê theÊ buildingÕ sÊ gableÊ wallÊ mayÊ beÊ offsetÊ fromÊ theÊ slopedÊ ceilingÊ diaphragmÊ (seeÊ FigureÊ 14).Ê
WhenÊ offset,Ê theÊ ceilingÊ diaphragmÊ cannotÊ provideÊ lateralÊ supportÊ forÊ theÊ portionÊ of Ê theÊ wallÊ whereÊ
theÊ topÊ plateÊ isÊ locatedÑ anÊ areaÊ thatÊ isÊ inherentlyÊ weakÊ andÊ vulnerableÊ toÊ out-of-planeÊ forcesÊ actingÊ onÊ
theÊ wall.Ê Ê

Figure 7-14.
Improperly braced gable walls. 
The ceiling diaphragm (i.e., the 
bottom chords of the scissor truss) 
is located several feet above 
the top of the end wall top plate 
and no wall-to-truss bracing is 
provided. (Source: FEMA 549)

ToÊ addressÊ gableÊ endÊ wallÊ weaknessesÊ thatÊ mayÊ exist,Ê properÊ bracingÊ isÊ needed.Ê ForÊ conventionalÊ framing,Ê
augmentingÊ theÊ code-referencedÊ bracingÊ methodsÊ withÊ cross-bracingÊ securedÊ toÊ theÊ raftersÊ andÊ ceilingÊ
joistsÊ (orÊ toÊ theÊ topÊ andÊ bottomÊ chordsÊ of Ê roof Ê trusses)Ê isÊ suggestedÊ (seeÊ FigureÊ 7-13).Ê ForÊ buildingsÊ framedÊ
withÊ cathedralÊ ceilings,Ê twoÊ actionsÊ areÊ recommended.Ê First,Ê theÊ gableÊ endsÊ shouldÊ beÊ balloon-framedÊ andÊ
constructedÊ soÊ wallÊ studsÊ continueÊ unsplicedÊ acrossÊ theÊ ceilingÊ diaphragm.Ê Secondly,Ê theÊ upperÊ portionÊ of Ê
theÊ framingÊ shouldÊ beÊ bracedÊ asÊ detailedÊ forÊ conventionalÊ gableÊ ends.

7.4.2.3 Interior Shear Walls and Moment Frames

Occasionally,Ê buildingsÊ areÊ laidÊ outÊ inÊ suchÊ aÊ mannerÊ thatÊ insufficientÊ spaceÊ hasÊ beenÊ allocatedÊ forÊ theÊ
constructingÊ of Ê adequateÊ Ò standardÓ Ê exteriorÊ shearÊ wallsÊ toÊ resistÊ lateralÊ loads.Ê ThisÊ canÊ occurÊ withÊ
relativelyÊ longÊ andÊ narrowÊ buildingsÊ orÊ whenÊ (asÊ inÊ theÊ caseÊ of Ê manyÊ coastalÊ homes)Ê designersÊ andÊ
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homeownersÊ wantÊ toÊ maximizeÊ theÊ amountÊ of Ê windowsÊ installedÊ inÊ aÊ home.Ê InÊ suchÊ cases,Ê aÊ fewÊ optionsÊ
existÊ forÊ providingÊ lateralÊ load-resistingÊ systems.Ê Ê

AÊ firstÊ optionÊ toÊ addressÊ theÊ lackÊ of Ê exteriorÊ shearÊ wallsÊ involvesÊ makingÊ theÊ exteriorÊ shearÊ wallsÊ strongerÊ
inÊ orderÊ toÊ resistÊ greaterÊ shearÊ forces.Ê InstallingÊ structuralÊ panelsÊ onÊ bothÊ sidesÊ of Ê theÊ wallÊ framingÊ canÊ
increaseÊ (andÊ willÊ typicallyÊ double)Ê theÊ loadÊ capacityÊ inÊ aÊ shearÊ wall.Ê KeepÊ inÊ mindÊ thatÊ withÊ largerÊ shearÊ
forces,Ê shearÊ forcesÊ atÊ tie-downsÊ becomeÊ greaterÊ andÊ adequateÊ tie-downÊ andÊ anchorageÊ becomeÊ moreÊ
difficultÊ toÊ achieve.Ê

AÊ secondÊ optionÊ isÊ toÊ constructÊ interiorÊ shearÊ walls.Ê InteriorÊ shearÊ wallsÊ areÊ typicallyÊ designedÊ toÊ beÊ
strongerÊ (i.e.,Ê haveÊ moreÊ loadÊ capacity)Ê thanÊ exteriorÊ shearÊ wallsÊ becauseÊ interiorÊ shearÊ wallsÊ resistÊ shearsÊ
collectedÊ fromÊ diaphragmsÊ locatedÊ onÊ bothÊ sidesÊ of Ê theÊ interiorÊ shearÊ wallÊ (whileÊ exteriorÊ shearÊ wallsÊ
onlyÊ collectÊ loadsÊ fromÊ diaphragmsÊ onÊ oneÊ side).Ê InteriorÊ shearÊ wallsÊ typicallyÊ needÊ toÊ beÊ locatedÊ overÊ
foundationÊ wallsÊ orÊ overÊ aÊ lineÊ of Ê pilingsÊ orÊ piers.Ê ThisÊ isÊ requiredÊ toÊ ensureÊ thatÊ theÊ reactionsÊ developedÊ
inÊ theÊ shearÊ wallsÊ canÊ beÊ adequatelyÊ transferredÊ toÊ theÊ foundation.Ê

AÊ thirdÊ optionÊ isÊ toÊ constructÊ interiorÊ momentÊ frames.Ê Further,Ê momentÊ resistantÊ framesÊ areÊ consideredÊ
specializedÊ constructionÊ andÊ areÊ notÊ addressedÊ inÊ prescriptiveÊ codesÊ orÊ standards.Ê ToÊ ensureÊ adequacy,Ê
therefore,Ê momentÊ resistantÊ framesÊ shouldÊ beÊ designedÊ byÊ aÊ structuralÊ engineer.Ê OnceÊ designedÊ byÊ theÊ
engineerÊ forÊ theÊ appropriateÊ windÊ andÊ floodÊ loads,Ê theÊ fabricationÊ of Ê steelÊ momentÊ resistantÊ framesÊ willÊ
usuallyÊ beÊ performedÊ byÊ aÊ subcontractorÊ thatÊ specializesÊ inÊ steelÊ fabricationÊ andÊ erectionÊ andÊ whoÊ shouldÊ
firstÊ prepareÊ aÊ setÊ of Ê shopÊ drawingsÊ fromÊ theÊ designÊ drawingsÊ forÊ reviewÊ byÊ theÊ buildingÊ department.Ê
TheÊ contractorÊ andÊ designerÊ shouldÊ bothÊ checkÊ theÊ accuracyÊ of Ê theÊ subcontractorÕ sÊ shopÊ drawings.Ê MostÊ
momentÊ resistantÊ framesÊ willÊ haveÊ toÊ beÊ transportedÊ inÊ sectionsÊ andÊ assembledÊ onsiteÊ throughÊ fieldÊ boltingÊ
orÊ weldingÊ (seeÊ FigureÊ 7-15).

Figure 7-15.
Residential use of a moment 
resistant frame. (Source: FEMA 55)

DEFINITION

Moment Resistant Frame – A 
series of columns and beams 
which resists lateral loading 
through its ability to bend. 
Typically utilized in residential 
construction, moment resistant 
frames are often used in 
combination with shear  
wall systems.
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7.4.3 Headers, Beams, and Girders

HeadersÊ areÊ horizontalÊ beamsÊ constructedÊ toÊ supportÊ loadsÊ overÊ framedÊ openings.Ê HeadersÊ areÊ typicallyÊ
requiredÊ overÊ allÊ openingsÊ inÊ exteriorÊ wallsÊ andÊ overÊ allÊ interiorÊ load-bearingÊ walls.Ê HeadersÊ supportÊ notÊ
onlyÊ gravityÊ loadsÊ (e.g.,Ê liveÊ loads,Ê snowÊ loads,Ê andÊ deadÊ loads)Ê butÊ mustÊ alsoÊ resistÊ upliftÊ loadsÊ fromÊ windÊ
eventsÊ (seeÊ FigureÊ 7-16).

TablesÊ 3.22AÊ throughÊ 3.22EÊ of Ê theÊ WFCMÊ containÊ headerÊ sizesÊ forÊ gravityÊ loadsÊ forÊ variousÊ buildingÊ
typesÊ (single-,Ê two-,Ê andÊ three-story),Ê variousÊ buildingÊ widthsÊ (fromÊ 12Ê toÊ 36Ê feet),Ê andÊ rangesÊ of Ê groundÊ
snowÊ loadsÊ (fromÊ 30Ê toÊ 70Ê psf).Ê TableÊ 3.23AÊ providesÊ headerÊ sizesÊ forÊ openingsÊ inÊ wallsÊ exposedÊ toÊ windÊ
loadsÊ forÊ 3-secondÊ gustÊ windÊ speedsÊ upÊ toÊ 150Ê mph.Ê InÊ areasÊ whereÊ theÊ 3-secondÊ gustÊ basicÊ windÊ speedÊ isÊ
110Ê mphÊ orÊ less,Ê gravityÊ loadsÊ typicallyÊ controlÊ headerÊ size.Ê InÊ areasÊ whereÊ theÊ 3-secondÊ gustÊ basicÊ windÊ
speedÊ exceedsÊ 110Ê mph,Ê windÊ loadsÊ mayÊ control.Ê BothÊ tablesÊ needÊ toÊ beÊ checkedÊ andÊ theÊ mostÊ restrictiveÊ
of Ê themÊ shouldÊ beÊ usedÊ toÊ determineÊ headerÊ size.Ê TableÊ 3.23AÊ relatesÊ toÊ ExposureÊ BÊ conditions;Ê ExposureÊ
CÊ conditionsÊ areÊ listedÊ inÊ TableÊ A3.23AÊ inÊ AppendixÊ AÊ of Ê theÊ WFCM.

EachÊ endÊ of Ê headersÊ shouldÊ haveÊ upliftÊ connectorsÊ toÊ resistÊ windÊ upliftÊ forcesÊ andÊ toÊ completeÊ theÊ loadÊ
path.Ê TheÊ windÊ forcesÊ thatÊ connectorsÊ mustÊ resistÊ inÊ ExposureÊ BÊ areasÊ areÊ tabulatedÊ inÊ WFCMÊ TableÊ
3.7;Ê upliftÊ forcesÊ forÊ ExposureÊ CÊ areasÊ areÊ tabulatedÊ inÊ WFCMÊ TableÊ A3.7.Ê TheÊ upliftÊ connectionsÊ areÊ
basedÊ uponÊ aÊ roof Ê deadÊ weightÊ of Ê 15Ê psf Ê (andÊ otherÊ criteriaÊ thatÊ mustÊ beÊ metÊ forÊ theseÊ tabularÊ valuesÊ
toÊ remainÊ validÊ forÊ aÊ particularÊ application).Ê ItÊ shouldÊ beÊ notedÊ thatÊ theseÊ valuesÊ areÊ conservativeÊ forÊ
heavierÊ roof Ê structures.Ê ForÊ buildingsÊ withÊ lighterÊ roof Ê structures,Ê upliftÊ loadsÊ needÊ toÊ beÊ determinedÊ byÊ aÊ
designÊ professional.

Figure 7-16.
Uplift connections for headers. (Source: FEMA 499)
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TheÊ bottomsÊ of Ê framedÊ openingsÊ forÊ windowsÊ alsoÊ needÊ toÊ beÊ properlyÊ connectedÊ toÊ resistÊ out-of-planeÊ
loads.Ê Window-sillÊ platesÊ areÊ sizedÊ inÊ TablesÊ 3.23BÊ (ExposureÊ B)Ê andÊ A2.23BÊ (ExposureÊ C);Ê andÊ lateralÊ
forcesÊ actingÊ onÊ windowÊ sillsÊ mustÊ alsoÊ beÊ resisted.Ê TheseÊ loadsÊ areÊ tabulatedÊ inÊ TablesÊ 3.8Ê andÊ A3.8Ê forÊ
ExposureÊ BÊ andÊ CÊ areas,Ê respectively.

GirdersÊ areÊ horizontalÊ membersÊ whichÊ collectÊ loadsÊ andÊ supportÊ floorÊ framingÊ andÊ floorÊ joists.Ê GirdersÊ
connectÊ theÊ floorÊ systemsÊ toÊ theÊ columnsÊ orÊ postsÊ of Ê theÊ foundation.Ê UnlikeÊ headersÊ (whichÊ areÊ constructedÊ
integrallyÊ withÊ wallsÊ thatÊ canÊ resistÊ shear),Ê theÊ girdersÊ andÊ postsÊ usedÊ inÊ wood-framedÊ constructionÊ areÊ
typicallyÊ notÊ partsÊ of Ê theÊ lateralÊ load-resistingÊ systemÊ andÊ areÊ usedÊ toÊ supportÊ gravityÊ loadsÊ only.

TableÊ R502.5(1)Ê of Ê theÊ IRCÊ providesÊ prescriptiveÊ designsÊ forÊ girdersÊ basedÊ uponÊ theÊ distanceÊ betweenÊ
supports,Ê numberÊ of Ê floorsÊ supported,Ê andÊ widthÊ of Ê theÊ home.Ê TheÊ tableÊ listsÊ requirementsÊ forÊ dimensionalÊ
lumberÊ andÊ specifiesÊ theÊ useÊ of Ê built-upÊ beamsÊ withÊ aÊ thicknessÊ of Ê upÊ toÊ fourÊ plies.Ê TheÊ tableÊ isÊ basedÊ
uponÊ simplyÊ supportedÊ beamsÊ whereÊ individualÊ membersÊ of Ê theÊ beamÊ areÊ splicedÊ overÊ theÊ supports.Ê InÊ
theÊ IBC,Ê TablesÊ 2308.9.5Ê andÊ 2308.9.6Ê provideÊ wood-headerÊ andÊ girder-spanÊ requirementsÊ forÊ exteriorÊ
andÊ interiorÊ load-bearingÊ walls,Ê respectively.Ê TheÊ spansÊ areÊ aÊ functionÊ of Ê theÊ buildingÊ constructionÊ typeÊ
(one-Ê orÊ two-storyÊ dwellings),Ê headerÊ orÊ girderÊ size,Ê andÊ buildingÊ width.

DesigningÊ built-upÊ beamsÊ (whereÊ someÊ of Ê theÊ membersÊ areÊ usedÊ inÊ aÊ continuousÊ mannerÊ overÊ theÊ
supports)Ê will:Ê 1)Ê resultÊ inÊ moreÊ efficientÊ designsÊ thatÊ requireÊ lessÊ framingÊ material,Ê andÊ 2)Ê typicallyÊ resultÊ inÊ
significantÊ reductionsÊ inÊ deflection.Ê WhereverÊ aÊ spliceÊ isÊ made,Ê theÊ splicedÊ memberÊ doesÊ notÊ contributeÊ toÊ
beamÊ strength,Ê soÊ correctlyÊ locatingÊ splicesÊ isÊ criticalÊ forÊ ensuringÊ properÊ performance.Ê SplicesÊ needÊ toÊ beÊ
placedÊ inÊ locationsÊ whereÊ inducedÊ momentsÊ inÊ theÊ beamÊ areÊ low.Ê EngineersÊ shouldÊ designÊ beamsÊ thatÊ areÊ
consideredÊ toÊ beÊ Ò continuousÓ Ê overÊ supportsÊ andÊ shouldÊ detailÊ whereÊ splicesÊ inÊ theÊ individualÊ membersÊ
areÊ located.Ê ContinuousÊ beamsÊ carryÊ momentÊ forcesÊ inÊ theÊ beamsÊ acrossÊ theÊ topÊ of Ê theÊ supportingÊ postÊ
orÊ column.Ê ByÊ contrast,Ê simplyÊ supportedÊ beamsÊ haveÊ zeroÊ momentÊ atÊ theÊ supportingÊ postÊ orÊ column.

7.4.4 Concrete, Masonry, and ICF Walls 

TheÊ useÊ of Ê wallsÊ constructedÊ fromÊ reinforcedÊ concreteÊ orÊ concreteÊ
masonryÊ unitsÊ (CMU)Ê isÊ becomingÊ moreÊ prevalentÊ inÊ communitiesÊ
impactedÊ byÊ hurricanes.Ê WhenÊ properlyÊ designedÊ andÊ constructed,Ê
theseÊ stylesÊ of Ê wallsÊ canÊ performÊ wellÊ whenÊ exposedÊ toÊ highÊ winds.Ê
Typically,Ê concreteÊ andÊ CMUÊ constructionÊ isÊ usedÊ inÊ conjunctionÊ
withÊ wood-framedÊ roofsÊ and,Ê inÊ theÊ caseÊ of Ê multi-storyÊ buildings,Ê
wood-framedÊ floors.Ê ConcreteÊ andÊ masonryÊ wallsÊ lackÊ theÊ thermalÊ
performanceÊ requiredÊ byÊ theÊ IRCÊ andÊ typicallyÊ requireÊ framedÊ wallsÊ
orÊ thickÊ furringÊ toÊ allowÊ theÊ additionÊ of Ê sufficientÊ insulation.Ê ButÊ withÊ
theÊ adventÊ of Ê ICFÊ (InsulatedÊ ConcreteÊ Form)Ê wallÊ sections,Ê sufficientÊ thermalÊ andÊ structuralÊ performanceÊ
canÊ beÊ obtainedÊ withÊ aÊ single,Ê reinforcedÊ concrete-wallÊ sectionÊ becauseÊ itsÊ permanentÊ insulatingÊ formÊ
remainsÊ inÊ place.Ê FigureÊ 7-17Ê illustratesÊ aÊ well-designedÊ masonryÊ wallÊ system.

NOTE

Insulating Concrete Forms 
(ICF) are used in a construction 
technique that utilizes pre-
formed blocks or panels to form 
a pre-insulated wall system 
that relies upon concrete for 
its structural integrity. More 
information about acceptable 
ICF applications is available in 
the IRC. 
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RequirementsÊ forÊ masonryÊ shearÊ wallsÊ areÊ specifiedÊ inÊ SectionsÊ R606,Ê R607,Ê andÊ R608Ê of Ê theÊ IRC.Ê TheÊ
IRCÊ containsÊ someÊ prescriptiveÊ designsÊ forÊ masonryÊ wallsÊ (e.g.,Ê wallÊ reinforcement,Ê minimumÊ widthÊ of Ê
walls,Ê rafterÊ andÊ joistÊ connections,Ê andÊ floorÊ diaphragmÊ connections),Ê however,Ê thereÊ willÊ beÊ someÊ aspectsÊ
of Ê masonryÊ constructionÊ thatÊ willÊ needÊ toÊ beÊ designed.Ê ForÊ example,Ê IRCÊ SectionÊ R606.12.2.2.1Ê requiresÊ
thatÊ connectionsÊ toÊ shearÊ wallsÊ beÊ designedÊ inÊ accordanceÊ withÊ theÊ performanceÊ standardÊ ACIÊ 530/
ASCEÊ 5/TMSÊ 402,Ê BuildingÊ CodeÊ RequirementsÊ forÊ MasonryÊ Structures.Ê RequirementsÊ forÊ ICFÊ constructionÊ areÊ
providedÊ inÊ IRCÊ SectionÊ R611.Ê TheÊ prescriptiveÊ designsÊ forÊ ICFÊ areÊ well-developedÊ andÊ detailed.

ExamplesÊ of Ê prescriptiveÊ designsÊ forÊ concreteÊ andÊ masonryÊ wallsÊ inÊ high-windÊ regionsÊ areÊ containedÊ inÊ
SectionÊ 205.5Ê of Ê ICCÊ 600.Ê ItÊ isÊ importantÊ toÊ noteÊ thatÊ reinforcementÊ isÊ specifiedÊ forÊ wallsÊ bothÊ parallelÊ
toÊ andÊ perpendicularÊ toÊ theÊ roof Ê ridgeÊ forÊ one-,Ê two-,Ê andÊ three-storyÊ buildings.Ê PrescriptiveÊ ICFÊ designsÊ
thatÊ meetÊ high-windÊ requirementsÊ of Ê theÊ IRCÊ mayÊ beÊ foundÊ inÊ SectionÊ 209Ê of Ê ICCÊ 600.Ê

InformationÊ onÊ wall-framingÊ inspectionÊ pointsÊ canÊ beÊ foundÊ inÊ FEMAÊ 55Ê TableÊ 13.5:Ê WallÊ InspectionÊ
Points.Ó Ê ThisÊ tableÊ providesÊ theÊ officialÊ withÊ commonÊ itemsÊ thatÊ shouldÊ beÊ inspectedÊ orÊ observedÊ inÊ wall-
framingÊ construction,Ê asÊ wellÊ asÊ aÊ summaryÊ of Ê theÊ topicsÊ describedÊ withinÊ thisÊ section.

7.5 Floor Construction
PeopleÊ areÊ generallyÊ quiteÊ awareÊ of Ê theÊ floorsÊ onÊ whichÊ theyÊ liveÊ andÊ work.Ê PeopleÊ noticeÊ theÊ squeakÊ of Ê
aÊ looseÊ floorboard,Ê feelÊ theÊ softnessÊ of Ê plushÊ carpet,Ê andÊ experienceÊ theÊ fatigueÊ thatÊ resultsÊ fromÊ standingÊ
onÊ hardÊ concreteÊ slabs.Ê ManyÊ peopleÊ areÊ unnervedÊ whenÊ floorsÊ Ò giveÓ Ê orÊ deflectÊ tooÊ muchÊ underÊ footÊ

Anchor roof structure and 
framing to bond beam

Secure decking to 
rafter with additional 
nails or screws

Vertical reinforcing is typically doweled
into or connected with L-shaped bars

into the bond beam and footing;
splices shall be lapped in

accordance with code

Brace gable ends

#5 vertical bar in grouted cell,
as required by wind design;
typically at all openings and 
4 feet to 8 feet on center

Horizontal “dur-o-wall” steel reinforcing between block 
cources; vertical spacing determined by engineering analysis

Reinforced concrete bond beam:
Bond beam will typically have a width on not less than a nominal 
8 inches, have a height of not less than 12 inches, and be reinforced 
with #5 reinforcing bars besigned to resist wind loads at the site

Bond beam shall be connected to each truss or rafter member with
hurricane straps or anchors

Figure 7-17.
Design of a reinforced 
masonry wall system. 
(Source: FEMA 488)
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traffic.Ê WhatÊ manyÊ peopleÊ areÊ notÊ awareÊ of Ê isÊ theÊ structuralÊ importanceÊ of Ê floorÊ systems.Ê InÊ additionÊ toÊ
supportingÊ aÊ buildingÕ sÊ occupants,Ê floorÊ systemsÊ areÊ criticalÊ componentsÊ inÊ resistingÊ lateralÊ loads.

FloorsÊ (andÊ ceilings)Ê functionÊ asÊ diaphragmsÊ andÊ collectÊ lateralÊ loadsÊ thatÊ haveÊ beenÊ exertedÊ onÊ aÊ buildingÕ sÊ
exteriorÊ fromÊ windÊ orÊ floodÊ forces.Ê FloorÊ systemsÊ transferÊ loadsÊ eitherÊ toÊ shearÊ wallsÊ inÊ theÊ storiesÊ belowÊ
or,Ê inÊ theÊ caseÊ of Ê theÊ lowestÊ floor,Ê toÊ theÊ foundation.Ê FloorsÊ andÊ ceilingsÊ preventÊ torsionalÊ rackingÊ of Ê theÊ
buildingÊ andÊ togetherÊ constituteÊ aÊ majorÊ componentÊ of Ê thatÊ buildingÕ sÊ structure.

OlderÊ versionsÊ of Ê prescriptiveÊ codesÊ andÊ standardsÊ concentratedÊ onÊ floorÊ constructionÊ thatÊ resistedÊ gravityÊ
loads.Ê EmphasisÊ wasÊ placedÊ onÊ theÊ properÊ sizingÊ of Ê floorÊ joistsÊ forÊ adequateÊ strengthÊ andÊ deflectionÊ controlÊ
(becauseÊ deflectionÊ of Ê theÊ floorÊ isÊ oftenÊ theÊ governingÊ criteriaÊ whenÊ selectingÊ memberÊ sizes,Ê spacing,Ê andÊ
theÊ maximumÊ spanÊ of Ê floorÊ joists).Ê NewerÊ codesÊ andÊ standardsÊ (i.e.,Ê thoseÊ issuedÊ afterÊ 1990)Ê placeÊ anÊ
increasingÊ emphasisÊ onÊ lateralÊ loads.Ê DetailsÊ areÊ providedÊ (inÊ theÊ formÊ of Ê prescriptiveÊ orÊ performanceÊ
requirements)Ê toÊ ensureÊ thatÊ floorÊ systemsÊ functionÊ asÊ diaphragmsÊ andÊ adequatelyÊ transferÊ loadsÊ throughÊ
theÊ structure.Ê Ê

ItÊ isÊ recommendedÊ thatÊ buildingsÊ beÊ constructedÊ higher,Ê theÊ NFIPÊ requiresÊ structuresÊ builtÊ inÊ AÊ ZonesÊ beÊ
elevatedÊ toÊ atÊ leastÊ theÊ BFEÊ andÊ thatÊ allÊ materialsÊ belowÊ theÊ BFEÊ beÊ flood-resistant.Ê InÊ floodproneÊ areas,Ê
elevatedÊ woodÊ framedÊ floors,Ê floorÊ joists,Ê floorÊ deckingÊ andÊ insulationÊ allÊ needÊ toÊ beÊ floodÊ resistantÊ if Ê theyÊ
areÊ notÊ elevatedÊ aboveÊ theÊ BFE.Ê ThisÊ criteriaÊ typicallyÊ requiresÊ theÊ framingÊ andÊ flooringÊ toÊ beÊ treatedÊ toÊ
resistÊ moistureÊ andÊ decayÊ andÊ precludesÊ theÊ useÊ of Ê fiberglassÊ battÊ insulation.

7.5.1 Floor Framing and Sheathing

LikeÊ roof Ê framing,Ê floorÊ framingÊ typicallyÊ consistsÊ of Ê dimensionalÊ lumberÊ spanningÊ anÊ openÊ area;Ê theseÊ
membersÊ areÊ calledÊ Ò floorÊ joists.Ó Ê TheÊ useÊ of Ê engineeredÊ woodÊ productsÊ suchÊ asÊ floorÊ trussesÊ andÊ I-
joistsÊ (seeÊ FigureÊ 7-18)Ê isÊ becomingÊ moreÊ commonÊ inÊ floorÊ framing,Ê especiallyÊ whenÊ long,Ê openÊ areasÊ
areÊ desiredÊ beneathÊ theÊ elevatedÊ floor.Ê ForÊ dimensionalÊ lumber,Ê designÊ professionalsÊ canÊ determineÊ joistÊ
sizesÊ orÊ theyÊ canÊ beÊ determinedÊ usingÊ spanÊ tables,Ê suchÊ asÊ thoseÊ containedÊ inÊ theÊ AF&PAÕ sÊ SpanÊ TableÊ forÊ
JoistsÊ andÊ RaftersÊ orÊ theÊ WFCM.Ê TheÊ IBCÊ alsoÊ containsÊ spanÊ tablesÊ forÊ aÊ varietyÊ of Ê lumberÊ speciesÊ andÊ
loadingÊ conditions.Ê Ê

AsÊ mentioned,Ê theÊ useÊ of Ê floorÊ trussesÊ andÊ I-joistsÊ isÊ becomingÊ moreÊ prevalentÊ inÊ floor-framingÊ systemsÊ inÊ
manyÊ partsÊ of Ê theÊ UnitedÊ States.Ê TheÊ properÊ installationÊ of Ê theseÊ materialsÊ mayÊ requireÊ additionalÊ steps.Ê
ForÊ example,Ê someÊ I-joistsÊ requireÊ solidÊ blockingÊ toÊ preventÊ webÊ crushingÊ underÊ bearingÊ wallsÊ (suchÊ asÊ
whereÊ aÊ wallÊ aboveÊ isÊ beingÊ supportedÊ byÊ aÊ floorÊ withoutÊ theÊ useÊ of Ê aÊ beamÊ orÊ girder).Ê WhereÊ longer-spanÊ
floorÊ framingÊ isÊ installed,Ê blockingÊ isÊ neededÊ forÊ lateralÊ support,Ê asÊ isÊ typicalÊ inÊ longer-spanÊ dimensionalÊ
lumberÊ floor-framingÊ applications.Ê WhenÊ usingÊ anyÊ engineeredÊ product,Ê theÊ manufacturerÕ sÊ installationÊ
proceduresÊ mustÊ beÊ followedÊ toÊ ensureÊ thatÊ theÊ systemÊ functionsÊ asÊ designed.

FloorÊ joistsÊ mustÊ alsoÊ beÊ sizedÊ toÊ resistÊ deadÊ loadsÊ (i.e.,Ê theÊ weightÊ of Ê theÊ floorÊ systemÊ includingÊ joists,Ê
floorÊ sheathing,Ê andÊ flooring,Ê plusÊ anyÊ permanentÊ attachments)Ê andÊ liveÊ loads.Ê InÊ addition,Ê maximumÊ
allowableÊ deflectionsÊ correspondingÊ toÊ beamÊ lengthÊ areÊ specifiedÊ inÊ theÊ codeÊ andÊ materialÊ standards.Ê ItÊ isÊ
importantÊ toÊ noteÊ that,Ê inÊ mostÊ cases,Ê floor-framingÊ deflectionÊ limitsÊ areÊ moreÊ stringentÊ thanÊ roof-framingÊ
deflectionÊ limits.Ê
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PerimeterÊ framingÊ of Ê theÊ floorÊ systemÊ mustÊ preventÊ theÊ floorÊ systemÊ fromÊ rackingÊ andÊ functionÊ asÊ aÊ
collectorÊ toÊ transferÊ forcesÊ toÊ theÊ shearÊ wallsÊ orÊ foundationÊ below.Ê TheÊ IRC,Ê ICC-600,Ê andÊ theÊ WFCMÊ
allÊ containÊ prescriptiveÊ requirementsÊ forÊ blockingÊ andÊ forÊ connectionsÊ toÊ wallsÊ platesÊ (locatedÊ above)Ê andÊ
sillÊ platesÊ (below).Ê Ê

GravityÊ andÊ liveÊ loadsÊ typicallyÊ controlÊ theÊ designÊ orÊ specificationÊ of Ê theÊ thicknessÊ of Ê floorÊ sheathing.Ê InÊ
addition,Ê floorÊ sheathingÊ mustÊ beÊ constructedÊ inÊ aÊ fashionÊ toÊ createÊ diaphragmsÊ thatÊ resistÊ lateralÊ loads.Ê
SectionÊ 503Ê of Ê theÊ IRCÊ specifiesÊ boardsÊ andÊ structuralÊ panelsÊ toÊ beÊ usedÊ asÊ floorÊ sheathingÊ forÊ variousÊ
joistÊ spacingÊ andÊ floorÊ liveÊ loads.Ê Ê

TheÊ provisionsÊ of Ê prescriptiveÊ codesÊ andÊ standardsÊ generallyÊ addressÊ mostÊ floorÊ constructionÊ situations.Ê
TheyÊ coverÊ manyÊ issuesÊ thatÊ typicallyÊ ariseÊ inÊ aÊ coastalÊ environment.Ê OneÊ area,Ê however,Ê whereÊ theÊ
provisionÊ of Ê additionalÊ detailsÊ isÊ warrantedÊ concernsÊ theÊ protectionÊ of Ê metalÊ fastenersÊ againstÊ saltÊ spray.Ê
WhileÊ muchÊ discussionÊ onÊ corrosionÊ protectionÊ hasÊ goneÊ intoÊ codeÊ development,Ê theÊ corrosionÊ of Ê metalÊ
buildingÊ elementsÊ underÊ elevatedÊ structuresÊ remainsÊ aÊ potentiallyÊ seriousÊ problem.Ê FastenersÊ underÊ
elevatedÊ structuresÊ areÊ exposedÊ toÊ saltÊ sprayÊ butÊ areÊ notÊ exposedÊ toÊ theÊ cleansingÊ actionÊ of Ê rain.Ê Also,Ê theÊ
undersidesÊ of Ê elevatedÊ structuresÊ areÊ notÊ exposedÊ toÊ sunlightÊ andÊ canÊ remainÊ dampÊ longerÊ becauseÊ of Ê
theirÊ shelteredÊ location.Ê TheÊ useÊ of Ê hot-dippedÊ galvanizedÊ fastenersÊ providesÊ connectorsÊ withÊ aÊ reducedÊ
rateÊ of Ê corrosionÊ (whenÊ comparedÊ toÊ untreatedÊ connectors).Ê ButÊ sinceÊ portionsÊ of Ê theÊ galvanizedÊ areasÊ
areÊ oftenÊ damagedÊ whenÊ nailsÊ areÊ driven,Ê evenÊ galvanizingÊ isÊ notÊ consideredÊ fullyÊ effectiveÊ inÊ resistingÊ
corrosion.Ê Stainless-steelÊ connectorsÊ provideÊ theÊ mostÊ corrosionÊ resistanceÊ offeredÊ inÊ aÊ metalÊ connector,Ê
butÊ theÊ availabilityÊ of Ê stainless-steelÊ fastenersÊ andÊ framingÊ connectorsÊ isÊ limitedÊ inÊ someÊ areas.

OneÊ methodÊ toÊ reduceÊ exposureÊ toÊ saltÊ sprayÊ isÊ toÊ sheathÊ theÊ undersidesÊ of Ê floor-framingÊ systemsÊ inÊ
orderÊ toÊ encloseÊ theÊ spaceÊ whereÊ connectorsÊ areÊ located.Ê PlywoodÊ sheathingÊ (atÊ leastÊ • -inchÊ thick)Ê isÊ
recommendedÊ andÊ shouldÊ beÊ installedÊ toÊ encloseÊ theÊ floor-framingÊ system.Ê SheathingÊ shouldÊ beÊ scribedÊ
aroundÊ utilityÊ andÊ framingÊ penetrationsÊ toÊ reduceÊ theÊ infiltrationÊ of Ê salt-ladenÊ air.Ê MethodsÊ thatÊ allowÊ
portionsÊ of Ê theÊ sheathingÊ toÊ beÊ removedÊ toÊ allowÊ periodicÊ inspectionÊ shouldÊ alsoÊ beÊ consideredÊ andÊ
incorporatedÊ intoÊ anyÊ design.Ê Further,Ê sinceÊ metal-plateÊ woodÊ trussesÊ mayÊ becomeÊ unstableÊ underÊ
gravityÊ loadsÊ whenÊ theirÊ metalÊ platesÊ loseÊ strength,Ê metal-plateÊ woodÊ trussesÊ shouldÊ notÊ beÊ usedÊ inÊ coastalÊ
environmentsÊ unlessÊ corrosionÊ isÊ adequatelyÊ controlled.Ê

InformationÊ onÊ floor-framingÊ inspectionÊ pointsÊ canÊ beÊ foundÊ inÊ FEMAÊ 55,Ê TableÊ 13.4:Ê FloorÊ FramingÊ
InspectionÊ Points,Ê whichÊ providesÊ theÊ officialÊ withÊ commonÊ itemsÊ inÊ floor-framingÊ constructionÊ thatÊ shouldÊ
beÊ noted,Ê asÊ wellÊ asÊ aÊ summaryÊ of Ê topicsÊ describedÊ inÊ detailÊ withinÊ thisÊ section.

Figure 7-18.
Wooden I-joists used for floor 
framing. (Source: FEMA 55)
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Roof Coverings  
and Best Practices
8.1 Introduction 

DuringÊ stormÊ events,Ê aÊ roof Ê isÊ expectedÊ toÊ performÊ manyÊ functionsÑ fromÊ preventingÊ waterÊ intrusionÊ
toÊ actingÊ asÊ aÊ structuralÊ diaphragmÊ inÊ certainÊ situations.Ê AsÊ statedÊ inÊ theÊ 2006Ê IBC,Ê roofsÊ mustÊ
Ò serveÊ toÊ protectÊ theÊ building.Ó Ê ThisÊ requiresÊ roofsÊ toÊ resistÊ highÊ andÊ lowÊ temperatures,Ê rain,Ê wind-

drivenÊ rain,Ê highÊ winds,Ê exposureÊ toÊ ultravioletÊ radiation,Ê andÊ (inÊ someÊ areas)Ê snow,Ê iceÊ formation,Ê andÊ hailÊ
stones.Ê InÊ coastalÊ areas,Ê highÊ windsÊ andÊ theÊ hazardsÊ thatÊ oftenÊ accompanyÊ highÊ windsÊ (suchÊ asÊ windborneÊ
debrisÊ andÊ wind-drivenÊ rain)Ê canÊ proveÊ particularlyÊ problematic,Ê asÊ thisÊ isÊ notÊ specificallyÊ addressedÊ byÊ theÊ
codesÊ (despiteÊ aÊ fewÊ exceptions).Ê CorrosionÊ fromÊ salt-ladenÊ airÊ canÊ alsoÊ beÊ aÊ factorÊ inÊ theÊ performanceÊ of Ê
roof Ê coveringsÊ asÊ materials,Ê systems,Ê orÊ fastenersÊ canÊ beÊ weakenedÊ fromÊ extensiveÊ corrosion.Ê Roof Ê systemsÊ
typicallyÊ failÊ whenÊ windsÊ produceÊ forcesÊ greaterÊ thanÊ theÊ roof Õ sÊ strength.Ê WindsÊ canÊ tearÊ roof Ê coveringsÊ
fromÊ roof Ê decksÊ andÊ canÊ tearÊ roof Ê decksÊ fromÊ framing.Ê RoofsÊ canÊ alsoÊ failÊ if Ê puncturedÊ byÊ wind-borneÊ
debris.Ê InÊ mostÊ cases,Ê debrisÊ puncturesÊ areÊ lessÊ of Ê aÊ problemÊ onÊ residentialÊ structuresÊ wereÊ theÊ roof Õ sÊ slopeÊ
limitsÊ theÊ amountÊ of Ê rainÊ thatÊ canÊ enterÊ aÊ punctureÊ (unlessÊ theÊ punctureÊ occursÊ inÊ aÊ valleyÊ orÊ otherÊ areasÊ
of Ê theÊ roof Ê whereÊ waterÊ isÊ channeledÊ orÊ collected).Ê However,Ê inÊ buildingsÊ withÊ flatÊ orÊ lowÊ slopedÊ roofs,Ê
puncturesÊ fromÊ wind-borneÊ debrisÊ canÊ beÊ devastating.

Roof Ê systemsÊ (rangingÊ fromÊ roof Ê coveringsÊ toÊ structuralÊ members)Ê typicallyÊ failÊ whenÊ windsÊ produceÊ forcesÊ
greaterÊ thanÊ theÊ capacityÊ providedÊ byÊ theÊ elementsÊ of Ê theÊ roof Ê system.Ê WindsÊ canÊ tearÊ roof Ê coveringsÊ
fromÊ roof Ê decksÊ andÊ canÊ separateÊ roof Ê decksÊ fromÊ framing.Ê RoofsÊ canÊ alsoÊ failÊ if Ê puncturedÊ byÊ windborneÊ
debris.Ê InÊ mostÊ cases,Ê debrisÊ puncturesÊ poseÊ lessÊ of Ê aÊ problemÊ onÊ residentialÊ structures,Ê whereÊ aÊ roof Õ sÊ
slopeÊ mayÊ limitÊ theÊ amountÊ of Ê rainÊ thatÊ canÊ enterÊ aÊ punctureÊ (unlessÊ thatÊ punctureÊ occursÊ inÊ aÊ valleyÊ
orÊ otherÊ areaÊ of Ê theÊ roof Ê whereÊ waterÊ isÊ channeledÊ orÊ collected).Ê However,Ê inÊ buildingsÊ withÊ flatÊ orÊ lowÊ
slopedÊ roofs,Ê puncturesÊ fromÊ windborneÊ debrisÊ canÊ leadÊ toÊ extensiveÊ interiorÊ damage.

Historically,Ê damageÊ toÊ roof Ê coveringsÊ isÊ theÊ leadingÊ causeÊ of Ê buildingÊ problemsÊ duringÊ hurricanesÊ andÊ
otherÊ coastalÊ stormÊ events.Ê HighÊ windsÊ andÊ windborneÊ debrisÊ canÊ damageÊ theÊ roof Ê coveringÊ andÊ rainsÊ
thatÊ accompanyÊ thoseÊ highÊ windsÊ canÊ enterÊ theÊ building,Ê soakingÊ itsÊ contentsÊ andÊ interiorÊ (FiguresÊ 8-1Ê andÊ
8-2).Ê AfterÊ waterÊ entersÊ aÊ building,Ê excessÊ moistureÊ becomesÊ trappedÊ withinÊ theÊ buildingÊ andÊ moldÊ canÊ
growÊ uncheckedÊ unlessÊ actionsÊ areÊ takenÊ quicklyÊ toÊ secureÊ andÊ dryÊ theÊ building.Ê Roof Ê problemsÊ canÊ occurÊ
inÊ anyÊ area;Ê inÊ coastalÊ environmentsÊ thatÊ haveÊ higherÊ windÊ speedsÊ andÊ greaterÊ potentialÊ forÊ torrentialÊ
rains,Ê problemsÊ resultingÊ fromÊ roof Ê systemÊ damageÊ andÊ failuresÊ areÊ moreÊ prevalent.
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Roof Ê systemsÊ canÊ alsoÊ failÊ if Ê roof-mountedÊ equipmentÊ isÊ damagedÊ orÊ dislodgedÊ byÊ highÊ winds.Ê DuringÊ
HurricaneÊ Katrina,Ê lossÊ of Ê mechanicalÊ equipmentÊ causedÊ theÊ majorityÊ of Ê waterÊ damageÊ thatÊ wasÊ observedÊ
inÊ severalÊ buildings.Ê InÊ someÊ of Ê thoseÊ buildings,Ê structuralÊ roof Ê damageÊ itself Ê wasÊ quiteÊ minimalÊ yetÊ theÊ
buildingsÊ experiencedÊ extensiveÊ waterÊ damage.

Figure 8-1.
Instance where wind pressures 
exceeded the strength of the asphalt 
roofing. (Source: FEMA 549)

Figure 8-2.
GULFPORT, MISSISSIPPI:
Winds dislodged roof mounted 
equipment and created large 
openings in the roof system.
(Source: FEMA 549)



FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY 8-3

ROOF COVERINGS AND BEST PRACTICES     8    

ThereÊ areÊ manyÊ parametersÊ toÊ considerÊ whenÊ goodÊ roof Ê performanceÊ isÊ desired.Ê AlthoughÊ thisÊ processÊ
beginsÊwithÊ theÊ properÊ selectionÊ of Ê theÊ roof Ê systemÊ forÊ thatÊ particularÊ environment,Ê thereÊ areÊ otherÊ importantÊ
factorsÊ toÊ consider,Ê suchÊ asÊ theÊ roof Ê covering,Ê deck,Ê ends,Ê underlayment,Ê flashing,Ê andÊ otherÊ components.Ê
ProperÊ roof Ê installationÊ isÊ achievedÊ throughÊ experienceÊ andÊ soundÊ constructionÊ techniques,Ê thoroughÊ
inspections,Ê andÊ complianceÊ withÊ codeÊ requirements,Ê standards,Ê andÊ manufacturerÊ recommendations.Ê
OtherÊ stepsÊ canÊ beÊ takenÊ toÊ produceÊ roofsÊ thatÊ canÊ performÊ betterÊ thanÊ code-mandatedÊ systems.Ê ThoseÊ
steps,Ê oftenÊ calledÊ Ò bestÊ practices,Ó Ê willÊ beÊ discussedÊ inÊ theÊ followingÊ sections.

8.2 Roof Coverings – General Code Requirements
BuildingÊ codesÊ provideÊ requirementsÊ forÊ theÊ designÊ andÊ installationÊ
of Ê roof Ê coverings.Ê Roof Ê coveringsÊ areÊ addressedÊ inÊ ChapterÊ 15Ê of Ê theÊ
IBCÊ andÊ ChapterÊ 9Ê of Ê theÊ IRC.Ê BothÊ codesÊ provideÊ requirementsÊ
forÊ roof Ê coveringsÊ commonlyÊ usedÊ onÊ high-slopedÊ roofsÊ (suchÊ asÊ
asphaltÊ shingles,Ê clayÊ andÊ concreteÊ tile,Ê woodÊ shakesÊ andÊ shingles,Ê
andÊ metalÊ roofing)Ê andÊ forÊ roof Ê coveringsÊ typicallyÊ usedÊ forÊ low-slopeÊ
applicationsÊ (suchÊ asÊ built-upÊ roofing,Ê thermosetÊ single-plyÊ roofing,Ê
thermoplasticÊ single-plyÊ roofing,Ê sprayedÊ polyurethaneÊ foamÊ roofing,Ê
andÊ liquid-appliedÊ coatings).Ê BothÊ codesÊ alsoÊ containÊ requirementsÊ
forÊ roof Ê decks,Ê underlayment,Ê flashing,Ê structuralÊ performance,Ê
andÊ materialsÊ andÊ testingÊ criteria.Ê RequirementsÊ forÊ roof Ê coveringsÊ
installedÊ inÊ high-windÊ areasÊ (i.e.,Ê whereÊ theÊ basicÊ windÊ speedÊ isÊ 110Ê mphÊ orÊ greater)Ê areÊ provided.Ê Further,Ê
bothÊ codesÊ containÊ provisionsÊ forÊ re-roofingÊ existingÊ buildings,Ê whichÊ willÊ beÊ discussedÊ laterÊ inÊ thisÊ chapter.

ChapterÊ 5Ê of Ê SSTDÊ 10Ê containsÊ requirementsÊ forÊ theÊ installationÊ of Ê asphaltÊ shinglesÊ andÊ concreteÊ roof Ê
tilesÊ inÊ high-windÊ areas.Ê ItÊ isÊ importantÊ toÊ noteÊ thatÊ theÊ requirementsÊ applyÊ onlyÊ toÊ shingleÊ andÊ tileÊ
fasteningÊ andÊ doÊ notÊ addressÊ underlayment,Ê flashing,Ê andÊ otherÊ roof-coveringÊ components.Ê TestÊ standardsÊ
suchÊ asÊ ASTMÊ D7158Ê areÊ availableÊ toÊ provideÊ performanceÊ metricsÊ forÊ asphaltÊ shingles.Ê TheÊ newÊ ICC-
600Ê standardÊ isÊ theÊ residentialÊ designÊ standardÊ forÊ hurricane-resistantÊ construction,Ê replacingÊ SSTDÊ 10,Ê
andÊ toÊ referenceÊ theÊ ASTMÊ D7158Ê standard.

WhileÊ theÊ IRCÊ isÊ generallyÊ consideredÊ aÊ prescriptiveÊ code,Ê manyÊ of Ê theÊ roof-coveringÊ provisionsÊ areÊ
performance-basedÊ andÊ mimicÊ thoseÊ containedÊ inÊ theÊ IBC.Ê TheÊ performanceÊ of Ê moreÊ researchÊ hasÊ beenÊ
recommendedÊ inÊ recentÊ FEMAÊ MATÊ reportsÊ inÊ orderÊ toÊ understandÊ andÊ identifyÊ acceptableÊ systemsÊ andÊ
appropriateÊ (i.e.,Ê compliant)Ê installationÊ techniquesÊ forÊ residentialÊ applications.Ê

TheÊ technicalÊ natureÊ of Ê theseÊ roofingÊ systems,Ê andÊ howÊ theyÊ relyÊ uponÊ installationÊ forÊ code-complianceÊ
andÊ warrantyÊ compliance,Ê isÊ oftenÊ muchÊ moreÊ involvedÊ thanÊ otherÊ aspectsÊ of Ê residentialÊ constructionÊ
(suchÊ asÊ wallÊ andÊ roof Ê framingÊ orÊ foundationÊ construction).Ê TheÊ codesÊ oftenÊ relyÊ uponÊ theÊ useÊ of Ê theÊ
manufacturerÕ sÊ installationÊ instructionsÊ toÊ ensureÊ properÊ installation.Ê ForÊ manyÊ areasÊ of Ê construction,Ê
theÊ codesÊ stateÊ thatÊ Ò roof Ê coveringÊ mustÊ beÊ installedÊ perÊ theÊ manufacturerÕ sÊ installationÊ instructions.Ó Ê
InstructionsÊ shouldÊ beÊ availableÊ onsiteÊ soÊ thatÊ theÊ properÊ installationÊ of Ê theÊ roof Ê coveringÊ canÊ beÊ achievedÊ
andÊ verified.Ê ToÊ facilitateÊ theÊ transferÊ of Ê thisÊ information,Ê itÊ isÊ commonÊ toÊ seeÊ manufacturerÕ sÊ installationÊ
requirementsÊ printedÊ onÊ theÊ roof Ê packagingÊ itself.

NOTE

The FEMA MAT reports for 
hurricanes Charley (FEMA 
488), Ivan (FEMA 489), and 
Katrina (FEMA 549), along with 
FEMA 499 provide extensive 
and updated examples of roof 
covering best practices originally 
presented by FEMA in the 
Coastal Construction Manual 
(FEMA 55).
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8.2.1 IRC Roof Covering Requirements 

General.Ê TheÊ IRCÊ addressesÊ roof Ê coveringÊ requirementsÊ inÊ severalÊ
areas.Ê FireÊ resistanceÊ isÊ coveredÊ inÊ SectionÊ R902Ê andÊ insulationÊ isÊ
addressedÊ inÊ SectionÊ R906,Ê butÊ theÊ majorityÊ of Ê theÊ requirementsÊ
areÊ presentedÊ inÊ SectionÊ R903Ê andÊ R904,Ê whichÊ addressÊ weatherÊ
protectionÊ andÊ materials,Ê respectively.Ê RequirementsÊ forÊ individualÊ
roof Ê coveringÊ systemsÊ (e.g.,Ê asphaltÊ shingles,Ê clayÊ orÊ concreteÊ tile,Ê etc.)Ê
areÊ listedÊ inÊ SectionÊ R905.

LoadÊ andÊ pressureÊ requirementsÊ areÊ containedÊ inÊ SectionÊ R301.Ê
SectionÊ R301.2.1Ê requiresÊ thatÊ roof Ê coveringsÊ resistÊ theÊ C&CÊ loadsÊ
listedÊ inÊ TableÊ R301.2(2)Ê asÊ aÊ functionÊ of Ê basicÊ windÊ speedÊ andÊ roof Ê
slope.Ê TableÊ R301.2(2)Ê listsÊ pressuresÊ forÊ ExposureÊ BÊ conditionsÊ withÊ
meanÊ roof Ê heightsÊ of Ê 30Ê feetÊ orÊ less.Ê TheÊ pressuresÊ mustÊ beÊ adjustedÊ
forÊ otherÊ heightsÊ andÊ exposuresÊ byÊ factorsÊ listedÊ inÊ TableÊ R301.2(3).Ê
ThisÊ sectionÊ providesÊ theÊ requiredÊ loadsÊ thatÊ allÊ componentsÊ of Ê aÊ
roof Ê systemÊ (suchÊ asÊ roof Ê covering,Ê roof Ê deck,Ê etc.)Ê mustÊ beÊ designedÊ
toÊ resistÊ theÊ fullÊ C&CÊ windÊ loads.Ê SomeÊ exemptionsÊ existÊ forÊ airÊ
permeableÊ claddingÊ andÊ otherÊ roofingÊ components,Ê providedÊ theyÊ
haveÊ beenÊ certifiedÊ byÊ testing.

Roof Ê DecksÊ andÊ Underlayment.Ê TheÊ IRCÊ generallyÊ requiresÊ
roofingÊ toÊ beÊ installedÊ onÊ continuousÊ sheathing.Ê SpacedÊ sheathingÊ
isÊ allowedÊ forÊ someÊ metalÊ roofingÊ systemsÊ (specificallyÊ thoseÊ listedÊ
forÊ useÊ onÊ spacedÊ sheathing)Ê andÊ forÊ someÊ woodÊ andÊ tileÊ shinglesÊ
(inÊ areasÊ whereÊ anÊ iceÊ barrierÊ isÊ notÊ required).Ê BuildingÊ officialsÊ andÊ
buildersÊ shouldÊ keepÊ inÊ mindÊ thatÊ ChapterÊ 9Ê of Ê theÊ IRCÊ pertainsÊ
toÊ roof Ê assembliesÊ onlyÊ andÊ doesÊ notÊ addressÊ structuralÊ systemÊ
complianceÊ forÊ load-carryingÊ systemsÊ suchÊ asÊ diaphragms.Ê WhileÊ theÊ
useÊ of Ê spacedÊ sheathingÊ mayÊ beÊ allowedÊ beneathÊ someÊ roof Ê coveringÊ
systems,Ê itÊ mayÊ notÊ satisfyÊ structuralÊ diaphragmÊ andÊ bracingÊ requirementsÊ containedÊ elsewhereÊ inÊ theÊ
code.Ê AÊ consciousÊ decisionÊ mustÊ alsoÊ beÊ madeÊ whetherÊ spacedÊ sheathingÊ isÊ anÊ appropriateÊ systemÊ toÊ use,Ê
basedÊ uponÊ theÊ roof Ê slope.

WhenÊ complyingÊ withÊ theÊ IRC,Ê mostÊ roofingÊ systemsÊ willÊ requireÊ twoÊ layersÊ of Ê underlaymentÊ whenÊ theÊ
roof Ê slopeÊ isÊ betweenÊ 2:12Ê andÊ 4:12.Ê Roof Ê slopesÊ greaterÊ thanÊ 4:12Ê requireÊ onlyÊ oneÊ layerÊ of Ê underlayment.Ê
UnderlaymentÊ inÊ high-windÊ areasÊ (i.e.,Ê whereÊ windÊ speedsÊ areÊ 110Ê mphÊ orÊ greater)Ê mustÊ beÊ securedÊ withÊ
corrosion-resistantÊ fastenersÊ spacedÊ noÊ moreÊ thanÊ 36Ê inchesÊ apart.

AsÊ aÊ best-practicesÊ approach,Ê anÊ augmentedÊ underlaymentÊ canÊ provideÊ anÊ effectiveÊ secondaryÊ
roof Ê barrierÊ toÊ reduceÊ waterÊ penetrationÊ inÊ theÊ eventÊ thatÊ theÊ primaryÊ roof Ê isÊ damagedÊ byÊ windÊ orÊ
windborneÊ debrisÊ (seeÊ FigureÊ 8-3).Ê FEMAÊ 499,Ê TechnicalÊ FactÊ SheetÊ No.Ê 19:Ê Roof Ê UnderlaymentÊ forÊ AsphaltÊ
ShingleÊ Roofs,Ê providesÊ guidanceÊ onÊ improvingÊ theÊ performanceÊ of Ê roof Ê systemsÊ byÊ augmentingÊ
underlaymentÊ installations.

NOTE

ASTM D 3161 tests samples 
of asphalt roofing shingles for 
exposure to high winds. This is 
accomplished by conditioning 
the samples (in order to seal 
their self-sealing strips) and then 
exposing them to an air stream. 
The conditioning involves 
heating the samples between 
135o F and 140o F for 16 hours. 
After conditioning, the samples 
are cooled to between 70o F and 
80o F and are then exposed to 
air-stream testing for 2 hours. 
The test involves blowing a 
stream of air across the test 
sample from three different 
directions. Shingles that restrain 
tabs from lifting, disengaging, or 
being torn loose pass the test.

ASTM D 3161 lists two types of 
asphalt shingles (Type I and Type 
II) and three wind speeds (Class 
A, D, and F). Type I shingles 
have self-sealing tabs; Type II 
shingles have interlocking tabs. 
Class A shingles pass the ASTM 
test with a simulated wind speed 
of 60 mph, Class D shingles 
pass the test at 90 mph, and 
Class F shingles pass at 110 
mph. While the IRC requires 
that shingles needing special 
fastening be considered Class F, 
the ASTM standard itself does 
not contain special 
fastening methods.
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AsphaltÊ Shingles.Ê TheÊ IRCÊ permitsÊ theÊ installationÊ of Ê asphaltÊ shinglesÊ onÊ continuousÊ sheathingÊ forÊ
roofsÊ withÊ slopesÊ asÊ lowÊ asÊ 2:12.Ê WhenÊ thisÊ coveringÊ isÊ installedÊ onÊ roofsÊ slopedÊ betweenÊ 2:12Ê andÊ 4:12,Ê
twoÊ layersÊ of Ê underlaymentÊ areÊ required.Ê RoofsÊ withÊ slopesÊ greaterÊ thanÊ 4:12Ê requireÊ onlyÊ oneÊ layerÊ of Ê
underlayment.Ê SectionÊ R301.2.1Ê requiresÊ thatÊ asphaltÊ shinglesÊ beÊ designedÊ inÊ accordanceÊ withÊ SectionÊ
R905.2.6,Ê whichÊ permitsÊ asphaltÊ shinglesÊ classifiedÊ usingÊ ASTMÊ DÊ 3161Ê toÊ beÊ installedÊ inÊ areasÊ withÊ basicÊ
windÊ speedsÊ belowÊ 110Ê mph.Ê AreasÊ withÊ windÊ speedsÊ of Ê 110Ê mphÊ orÊ higherÊ requireÊ Ò specialÊ fasteningÊ
methods.Ó Ê SpecialÊ fasteningÊ isÊ alsoÊ requiredÊ forÊ roof Ê pitchesÊ greaterÊ thanÊ 20:12.Ê SpecialÊ fasteningÊ requiresÊ
shinglesÊ thatÊ areÊ classifiedÊ usingÊ ASTMÊ 3161Ê beÊ consideredÊ ClassÊ F.Ê RecommendationsÊ onÊ theÊ requiredÊ
specialÊ fastenersÊ shouldÊ beÊ attainedÊ throughÊ theÊ shingleÊ manufacturer.

ASTMÊ DÊ 7158Ê isÊ aÊ relativelyÊ newÊ standardÊ forÊ certifyingÊ asphaltÊ
shinglesÊ withÊ self-sealingÊ stripsÊ forÊ upliftÊ resistance.Ê TheÊ testÊ combinesÊ
physicalÊ testingÊ (similarÊ toÊ wind-tunnelÊ testing)Ê andÊ anÊ analyticalÊ
approachÊ toÊ determineÊ windÊ speedÊ resistanceÊ ratings.Ê DuringÊ
certification,Ê shinglesÊ areÊ providedÊ withÊ pressureÊ Ò tapsÓ Ê thatÊ allowÊ
pressureÊ measurementsÊ toÊ beÊ takenÊ atÊ selectedÊ locations.Ê TheÊ tapsÊ areÊ
providedÊ toÊ measureÊ pressuresÊ atÊ exposedÊ portionsÊ of Ê theÊ shingleÊ asÊ
wellÊ asÊ concealedÊ portionsÊ of Ê theÊ shingleÊ (i.e.,Ê atÊ theÊ underlayment).Ê
ExposedÊ andÊ concealedÊ tapsÊ areÊ placedÊ bothÊ aboveÊ andÊ belowÊ theÊ
self-sealingÊ strip.Ê TheÊ shingleÊ assemblyÊ isÊ thenÊ exposedÊ toÊ relativelyÊ
lowÊ windÊ speedsÊ (approximatelyÊ 35Ê mph)Ê andÊ pressureÊ measurementsÊ
toÊ determineÊ externalÊ pressuresÊ (thoseÊ aboveÊ theÊ shingle)Ê andÊ internalÊ
pressuresÊ (thoseÊ atÊ theÊ underlayment).Ê TheseÊ low-speedÊ testsÊ provideÊ
Ò externalÓ Ê andÊ Ò internalÓ Ê pressureÊ coefficientsÊ thatÊ areÊ combinedÊ
intoÊ anÊ Ò upliftÊ coefficient.Ó Ê TheÊ coefficientsÊ areÊ usedÊ toÊ determineÊ
theÊ upliftÊ forceÊ thatÊ eachÊ shingleÊ tabÊ willÊ experienceÊ forÊ aÊ givenÊ windÊ
speed.Ê TheÊ shinglesÊ areÊ thenÊ mechanicallyÊ testedÊ toÊ determineÊ theirÊ
tabÕ sÊ resistanceÊ toÊ uplift.Ê ShinglesÊ withÊ tabsÊ strongÊ enoughÊ toÊ resistÊ theÊ
factoredÊ upliftÊ forceÊ forÊ aÊ givenÊ windÊ speedÊ areÊ certifiedÊ forÊ thatÊ windÊ
speedÊ byÊ class.Ê ASTMÊ DÊ 7158Ê listsÊ threeÊ classesÊ of Ê shingles:

NOTE

There are a few nuances of 
ASTM D 7158 that remain of 
interest to building officials, 
designers, and builders. These 
nuances include: building 
occupancy category (from ASCE 
7-05 Table 1-1), topographic 
effects, and mean roof height. 
The tab uplift calculations used 
in ASTM D 7158 are appropriate 
for Category I and Category II 
buildings (i.e., non-critical and 
non-essential facilities) that 
are less than 60 feet tall and 
located in areas not exposed 
to topographic wind effects 
(i.e., the ASCE 7-05 Chapter 
6 topographic effect factor Kzt 
equals 1.0). If asphalt shingles 
are to be used on Category 
III or Category IV buildings, 
buildings higher than 60 feet 
tall, or buildings exposed to 
topographic effects, the shingle 
certification must use higher 
uplift forces. 

Figure 8-3.
Example of an augmented under-
layment installation that helps 
provide a secondary barrier against 
water intrusion during a storm 
event. (Source: FEMA 488)
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n  ÊClassÊ DÊ shinglesÊ passÊ testsÊ withÊ basicÊ windÊ speedsÊ upÊ toÊ andÊ includingÊ 90Ê mph.

n  ÊClassÊ GÊ passÊ testsÊ withÊ basicÊ windÊ speedsÊ upÊ toÊ andÊ includingÊ 120Ê mph.

n  ÊClassÊ HÊ passÊ testsÊ withÊ basicÊ windÊ speedsÊ upÊ toÊ andÊ includingÊ 150Ê mph.

ThisÊ newÊ standardÊ hasÊ yetÊ toÊ beÊ referencedÊ byÊ theÊ IRCÊ orÊ IBC,Ê butÊ isÊ recognizedÊ byÊ ICC-600.Ê ASTMÊ
DÊ 7158Ê cannotÊ beÊ usedÊ toÊ certifyÊ TypeÊ IIÊ shinglesÊ (i.e.,Ê thoseÊ withÊ interlockingÊ tabs).Ê TypeÊ IIÊ shinglesÊ willÊ
needÊ toÊ beÊ testedÊ perÊ currentÊ ASTMÊ DÊ 3161Ê tests.

AsÊ previouslyÊ stated,Ê manufacturerÕ sÊ installationÊ instructionsÊ needÊ toÊ beÊ followedÊ toÊ ensureÊ properÊ
installationÊ and,Ê inÊ someÊ instances,Ê codeÊ compliance.Ê Post-disasterÊ MATÊ investigationsÊ haveÊ notedÊ thatÊ
twoÊ errorsÊ areÊ oftenÊ madeÊ inÊ regardÊ toÊ theÊ shingleÊ installationÊ technique.Ê TheseÊ twoÊ errorsÊ oftenÊ resultÊ inÊ
theÊ failureÊ of Ê theÊ roof Ê coveringÊ duringÊ high-windÊ events.

TheÊ firstÊ commonÊ installationÊ errorÊ concernsÊ theÊ improperÊ installationÊ of Ê theÊ starterÊ stripÊ
(seeÊ FigureÊ 8-5).Ê ForÊ properÊ bondingÊ of Ê theÊ self-sealingÊ strips,Ê theÊ starterÊ courseÊ mustÊ beÊ rotatedÊ 180Ê
degreesÊ andÊ theÊ tabsÊ mustÊ beÊ cutÊ off.Ê If Ê theÊ tabsÊ areÊ notÊ removed,Ê theyÊ willÊ preventÊ theÊ self-sealingÊ stripÊ
fromÊ functioning.Ê FigureÊ 8-4Ê isÊ anÊ exampleÊ of Ê properÊ shingleÊ installationÊ methods.

Figure 8-4.
Example of proper shingle installation. (Source: FEMA 499)
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TheÊ secondÊ commonÊ installationÊ errorÊ occursÊ whenÊ shinglesÊ areÊ installedÊ inÊ verticalÊ sections.Ê WhileÊ thisÊ
methodÊ allowsÊ roofersÊ toÊ traverseÊ backÊ andÊ forthÊ acrossÊ theÊ roof Ê less,Ê itÊ mayÊ notÊ allowÊ forÊ allÊ of Ê theÊ
shinglesÊ toÊ beÊ properlyÊ nailed.Ê TheÊ endsÊ of Ê shinglesÊ installedÊ afterÊ theÊ firstÊ Ò columnÓ Ê of Ê shinglesÊ canÊ
likelyÊ notÊ beÊ nailedÊ withoutÊ meticulouslyÊ liftingÊ theÊ tabsÊ of Ê shinglesÊ thatÊ haveÊ alreadyÊ beenÊ fastened.Ê ThisÊ
procedure,Ê calledÊ Ò raking,Ó Ê hasÊ beenÊ identifiedÊ byÊ MATÊ investigationsÊ inÊ numerousÊ failuresÊ involvingÊ
asphaltÊ shingleÊ roofsÊ duringÊ high-windÊ eventsÊ andÊ isÊ attributedÊ toÊ theÊ shinglesÊ havingÊ beenÊ damagedÊ
andÊ improperlyÊ nailed.Ê FigureÊ 8-6Ê demonstratesÊ anÊ exampleÊ of Ê shingleÊ failureÊ attributedÊ toÊ raking.Ê AnÊ
exampleÊ of Ê improperÊ shingleÊ installationÊ isÊ alsoÊ shownÊ inÊ FigureÊ 8-7.

FEMAÊ 499,Ê TechnicalÊ FactÊ SheetÊ No.Ê 20:Ê AsphaltÊ ShingleÊ RoofingÊ forÊ High-WindÊ Regions,Ê providesÊ guidanceÊ
onÊ asphaltÊ shingleÊ installations.Ê ManyÊ of Ê theÊ recommendationsÊ presentedÊ areÊ similarÊ toÊ thoseÊ describedÊ
inÊ theÊ installationÊ instructionsÊ providedÊ byÊ manyÊ manufacturers.

Figure 8-6.
Roof failures that resulted from 
asphalt shingles being installed in a 
raking fashion. (Source: FEMA 489)

Figure 8-7.
Loss of asphalt shingle roofing along 
hip. Best Practices approaches 
contained in Technical Fact Sheet 
No. 20 help prevent this mode 
of failure. (Source: FEMA 489)

Figure 8-5.
Roof failures that resulted from 
improper starter-strip installation.
(Source: FEMA 549)



8-8 LOCAL OFFICIALS GUIDE FOR COASTAL CONSTRUCTION

8     ROOF COVERINGS AND BEST PRACTICES

ClayÊ andÊ ConcreteÊ TileÊ Roofing. Ê TheÊ IRCÊ permitsÊ theÊ installationÊ of Ê concreteÊ orÊ clayÊ tileÊ onÊ roofsÊ
withÊ slopesÊ asÊ lowÊ asÊ 21/2:12.Ê Tile-roofingÊ underlaymentÊ requirementsÊ areÊ similarÊ toÊ asphaltÊ roofingÊ
surfaces;Ê twoÊ layersÊ of Ê underlaymentÊ areÊ requiredÊ forÊ low-slopeÊ applicationsÊ andÊ additionalÊ fasteningÊ
forÊ theÊ underlaymentÊ isÊ neededÊ forÊ areasÊ withÊ basicÊ windÊ speedsÊ of Ê 110Ê mphÊ orÊ greater.Ê SectionÊ 905.3.7Ê
requiresÊ clayÊ andÊ concreteÊ roof Ê tilesÊ toÊ beÊ installedÊ perÊ manufacturerÊ instructionsÊ whenÊ usedÊ inÊ areasÊ
whereÊ theÊ basicÊ windÊ speedÊ isÊ 100Ê mphÊ orÊ greaterÊ andÊ inÊ allÊ areasÊ whereÊ theÊ tilesÊ areÊ installedÊ moreÊ thanÊ
40Ê feetÊ aboveÊ grade.

FEMAÊ (andÊ otherÊ entitiesÊ thatÊ haveÊ conductedÊ post-disasterÊ investigationsÊ sinceÊ HurricaneÊ AndrewÊ struckÊ
FloridaÊ inÊ 1992)Ê haveÊ notedÊ thatÊ tileÊ roof Ê coveringsÊ haveÊ notÊ performedÊ wellÊ duringÊ severalÊ high-windÊ
events.Ê AlthoughÊ performanceÊ of Ê theseÊ roof Ê coveringÊ systemsÊ hasÊ improvedÊ sinceÊ HurricaneÊ AndrewÊ
(dueÊ largelyÊ toÊ betterÊ designÊ andÊ constructionÊ guidanceÊ fromÊ theÊ manufacturers),Ê roof Ê coveringÊ systemsÊ
stillÊ frequentlyÊ failÊ duringÊ hurricanes.Ê TheÊ performanceÊ of Ê mortar-setÊ tileÊ roof Ê systemsÊ continuesÊ toÊ
beÊ veryÊ dependentÊ uponÊ theÊ qualityÊ of Ê theÊ installation.Ê ThisÊ installationÊ methodÊ hasÊ consistentlyÊ beenÊ
observedÊ duringÊ MATÊ investigationsÊ toÊ notÊ performÊ asÊ wellÊ asÊ otherÊ tileÊ installationÊ methods.Ê TilesÊ alsoÊ
remainÊ vulnerableÊ toÊ beingÊ damagedÊ byÊ windborneÊ debrisÊ becauseÊ theyÊ areÊ consideredÊ brittleÊ coverings.Ê
WhenÊ clayÊ orÊ concreteÊ tilesÊ areÊ impactedÊ byÊ windborneÊ debris,Ê theyÊ commonlyÊ breakÊ andÊ leaveÊ theÊ
underlaymentÊ exposedÊ toÊ high-windÊ forcesÊ itÊ wasÊ notÊ designedÊ orÊ constructedÊ toÊ resistÊ (seeÊ FiguresÊ 8-8Ê
andÊ 8-9).Ê ThisÊ conditionÊ hasÊ beenÊ observedÊ toÊ leadÊ toÊ aÊ progressiveÊ failureÊ of Ê theÊ roof Ê coveringÊ acrossÊ
theÊ roof Ê surface.Ê Also,Ê onceÊ damaged,Ê itÊ isÊ importantÊ toÊ noteÊ thatÊ theÊ tileÊ shardsÊ canÊ becomeÊ airborne,Ê
addingÊ debrisÊ toÊ theÊ windÊ field.Ê ThisÊ debrisÊ mayÊ causeÊ damageÊ toÊ theÊ buildingÊ itself Ê asÊ wellÊ asÊ damageÊ toÊ
downwindÊ buildings.

Figure 8-8.
Clay tile roof failure. The 
tiles were dislodged due 
to inadequate anchorage. 
(Source: FEMA 549)

AdequateÊ design,Ê testing,Ê andÊ installationÊ canÊ significantlyÊ reduceÊ theÊ potentialÊ forÊ tilesÊ toÊ beÊ dislodged,Ê
butÊ vulnerabilityÊ toÊ debrisÊ damageÊ remains.Ê FEMAÊ 499,Ê TechnicalÊ FactÊ SheetÊ No.Ê 21:Ê TileÊ RoofingÊ forÊ High-
WindÊ Areas,Ê providesÊ guidanceÊ forÊ installingÊ tileÊ roofingÊ systemsÊ withinÊ coastalÊ areas.
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Figure 8-9.
Storm damage to a tile roof system. 
(Source: FEMA 488)

WoodÊ ShinglesÊ andÊ Shakes.Ê SectionsÊ 905.7Ê andÊ 905.8Ê containÊ theÊ requirementsÊ forÊ woodÊ shingleÊ andÊ
shakeÊ coverings.Ê RoofingÊ canÊ beÊ installedÊ onÊ solidÊ orÊ spacedÊ sheathing,Ê butÊ solidÊ sheathingÊ isÊ requiredÊ
whereÊ iceÊ damsÊ orÊ lowÊ temperaturesÊ requireÊ anÊ iceÊ shield.Ê WoodÊ shakeÊ installationsÊ differÊ fromÊ woodÊ
shingleÊ installationsÊ particularlyÊ inÊ theirÊ underlaymentÊ andÊ rakeÊ installations.Ê DueÊ toÊ theÊ irregularÊ surfaceÊ
of Ê woodÊ shakes,Ê anÊ interlaymentÊ layerÊ of Ê 30-poundÊ roofingÊ feltÊ isÊ requiredÊ toÊ improveÊ weatherÊ tightness.Ê
ThisÊ interlaymentÊ layerÊ isÊ appliedÊ betweenÊ eachÊ course.

TheÊ IRCÊ doesÊ notÊ containÊ prescriptiveÊ requirementsÊ forÊ shinglesÊ andÊ shakesÊ usedÊ inÊ high-windÊ regions.Ê
AlthoughÊ theyÊ areÊ notÊ specificallyÊ cited,Ê shinglesÊ andÊ shakesÊ mustÊ satisfyÊ theÊ wind-loadingÊ requirementsÊ
of Ê SectionÊ R301.2.1.Ê InÊ orderÊ toÊ verifyÊ properÊ installationÊ techniques,Ê usersÊ of Ê theseÊ productsÊ shouldÊ
consultÊ withÊ theÊ shingleÊ orÊ shakeÊ manufacturerÊ orÊ theÊ CedarÊ ShakeÊ andÊ ShingleÊ BureauÊ forÊ installationÊ
instructionsÊ requiredÊ toÊ satisfyÊ theÊ windÊ loadÊ requirementsÊ inÊ areasÊ whereÊ theÊ basicÊ windÊ speedÊ exceedsÊ
100Ê mph.

MetalÊ ShinglesÊ andÊ MetalÊ RoofingÊ Panels.Ê SectionÊ R905.4Ê discussesÊ metalÊ roofingÊ shinglesÊ andÊ
SectionÊ R905.10Ê coversÊ metalÊ roofingÊ panels.Ê TheÊ areaÊ exposedÊ toÊ weatherÊ distinguishesÊ shinglesÊ fromÊ
panels.Ê ShinglesÊ offerÊ lessÊ thanÊ 3Ê squareÊ feetÊ of Ê weatherÊ exposureÊ perÊ shingle;Ê panelsÊ haveÊ exposuresÊ of Ê 3Ê
squareÊ feetÊ orÊ more.

MetalÊ shinglesÊ andÊ panelsÊ canÊ beÊ installedÊ onÊ solidÊ sheathing,Ê spacedÊ sheathing,Ê orÊ purlinsÑ exceptÊ whereÊ
theÊ roof Ê coveringÊ isÊ designedÊ forÊ spacedÊ supports.Ê AsÊ previouslyÊ stated,Ê whenÊ roof Ê coveringsÊ areÊ installedÊ
uponÊ deckingÊ thatÊ isÊ notÊ solid,Ê theÊ requirementsÊ of Ê ChapterÊ 9Ê of Ê theÊ IRCÊ doÊ notÊ apply,Ê asÊ theÊ IRCÊ doesÊ
notÊ addressÊ roof Ê diaphragms.Ê RequirementsÊ forÊ structuralÊ stabilityÊ needÊ toÊ beÊ checkedÊ forÊ complianceÊ
withÊ otherÊ portionsÊ of Ê theÊ code.Ê ForÊ theseÊ systems,Ê bracingÊ willÊ needÊ toÊ beÊ installedÊ toÊ provideÊ theÊ code-
requiredÊ structuralÊ stabilityÊ (describedÊ byÊ engineersÊ andÊ designersÊ asÊ Ò diaphragmÊ actionÓ ).Ê AnÊ exceptionÊ
inÊ theÊ codeÊ isÊ providedÊ whenÊ theÊ metalÊ roof Ê coveringÊ isÊ designedÊ toÊ actÊ asÊ aÊ structuralÊ diaphragmÊ andÊ
whenÊ itÊ isÊ installedÊ onÊ spacedÊ supportsÊ orÊ spacedÊ sheathing.
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TheÊ IRCÊ statesÊ thatÊ theÊ minimumÊ roof Ê slopeÊ forÊ metalÊ shinglesÊ isÊ 3:12.Ê TheÊ minimumÊ slopeÊ forÊ metalÊ
panelsÊ dependsÊ uponÊ theÊ methodsÊ usedÊ toÊ joinÊ theÊ panels.Ê Lapped,Ê non-solderedÊ panelsÊ haveÊ theÊ sameÊ
slopeÊ requirementsÊ asÊ metalÊ shinglesÊ andÊ canÊ beÊ usedÊ onÊ roof Ê decksÊ withÊ slopesÊ asÊ lowÊ asÊ 3:12.Ê LappedÊ
panelsÊ joinedÊ withÊ anÊ appliedÊ lapÊ sealantÊ canÊ beÊ usedÊ forÊ slopesÊ asÊ lowÊ asÊ • :12.Ê Standing-seamÊ roofingÊ
canÊ beÊ usedÊ onÊ roof Ê surfacesÊ withÊ slopesÊ asÊ lowÊ asÊ • :12.Ê TableÊ R905.10.3(1)Ê listsÊ materialÊ requirementsÊ
forÊ metalÊ roof Ê panelsÊ (theseÊ requirementsÊ alsoÊ applyÊ toÊ metalÊ roof Ê shingles).

TheÊ IBCÊ doesÊ notÊ includeÊ prescriptiveÊ fasteningÊ designsÊ forÊ metalÊ shinglesÊ andÊ metalÊ roof Ê panels.Ê WhileÊ
theÊ IRCÊ doesÊ notÊ specificallyÊ addressÊ theÊ useÊ of Ê metalÊ shinglesÊ andÊ metalÊ roof Ê panelsÊ inÊ high-windÊ areas,Ê
theÊ manufacturerÊ shouldÊ beÊ consultedÊ toÊ determineÊ fasteningÊ andÊ otherÊ installationÊ requirementsÊ forÊ
basicÊ windÊ speedsÊ exceedingÊ 100Ê mph.Ê ItÊ isÊ notableÊ thatÊ MATÊ investigationsÊ fromÊ 1998Ê toÊ 2008Ê continueÊ
toÊ observeÊ goodÊ performanceÊ of Ê metal-panelÊ roof Ê systems.

Roof Ê CoveringsÊ forÊ Low-SlopedÊ (<Ê • Ê :12)Ê Roofs.Ê ModifiedÊ bitumenÊ roofing,Ê thermoset,Ê andÊ
thermoplasticÊ single-plyÊ areÊ approvedÊ forÊ nearlyÊ flatÊ roofs.Ê IRCÊ SectionsÊ R905.11,Ê R905.12,Ê andÊ R905.13Ê
outlineÊ theÊ requirementsÊ forÊ theseÊ typesÊ of Ê roof Ê covering.

TheÊ requirementsÊ focusÊ onÊ materialÊ specificationsÊ andÊ applicationÊ of Ê theÊ roof Ê covering.Ê ModifiedÊ
bitumenÊ membranesÊ areÊ typicallyÊ fullyÊ adheredÊ and,Ê whenÊ installedÊ onÊ aÊ properlyÊ constructedÊ roof Ê deck,Ê
canÊ performÊ wellÊ duringÊ high-windÊ events.Ê Single-plyÊ systems,Ê however,Ê haveÊ beenÊ observedÊ toÊ performÊ
poorlyÊ whenÊ exposedÊ toÊ highÊ winds,Ê particularlyÊ if Ê theseÊ systemsÊ areÊ notÊ fullyÊ adhered.Ê WhenÊ usedÊ inÊ
areasÊ whereÊ theÊ basicÊ windÊ speedÊ exceedsÊ 100Ê mph,Ê single-plyÊ systemsÊ shouldÊ beÊ fullyÊ adhered.

WithÊ allÊ membraneÊ systems,Ê careÊ mustÊ beÊ takenÊ alongÊ theÊ edgeÊ andÊ cornerÊ zonesÊ of Ê theÊ roof,Ê whereÊ windÊ
turbulenceÊ createsÊ highÊ localizedÊ upliftÊ pressures.Ê Post-eventÊ MATÊ assessmentsÊ haveÊ determinedÊ thatÊ
roofingÊ failuresÊ commonlyÊ beginÊ atÊ theÊ edgesÊ orÊ cornersÊ of Ê theÊ roof,Ê whenÊ insufficientÊ attentionÊ isÊ givenÊ
toÊ fastening,Ê flashing,Ê andÊ coping.

8.2.2 IBC Roof Covering Requirements

TheÊ IBCÊ requirementsÊ forÊ roof Ê coveringsÊ areÊ similarÊ toÊ thoseÊ includedÊ inÊ theÊ IRC.Ê LikeÊ theÊ IRC,Ê
muchÊ emphasisÊ isÊ givenÊ toÊ weatherÊ protection.Ê However,Ê emphasisÊ isÊ alsoÊ givenÊ toÊ theÊ fireÊ ratingsÊ of Ê
roof Ê coverings.

SectionÊ 1504.1Ê statesÊ thatÊ theÊ roof Ê coveringsÊ mustÊ beÊ designedÊ toÊ resistÊ theÊ windÊ loadÊ requirementsÊ of Ê
SectionÊ 1504Ê andÊ ChapterÊ 16.Ê ChapterÊ 16Ê statesÊ thatÊ theÊ windÊ loadÊ requirementsÊ forÊ roof Ê coveringsÊ
unlessÊ specifiedÊ otherwiseÊ areÊ toÊ complyÊ withÊ windÊ pressuresÊ basedÊ uponÊ ASCEÊ 7.

TheÊ requirementsÊ forÊ installationÊ of Ê asphaltÊ shinglesÊ inÊ theÊ IBCÊ areÊ theÊ sameÊ requirementsÊ asÊ thoseÊ
containedÊ inÊ theÊ IRC.Ê TheÊ IBCÊ requirementsÊ areÊ listedÊ inÊ SectionÊ 1540.1.1.Ê ClayÊ andÊ concreteÊ tilesÊ areÊ
treatedÊ similarlyÊ butÊ anÊ alternativeÊ procedureÊ forÊ determiningÊ andÊ certifyingÊ windÊ resistanceÊ isÊ allowedÊ
byÊ SectionÊ 1504.2.Ê TheÊ alternativeÊ procedureÊ isÊ similarÊ toÊ theÊ newÊ proceduresÊ of Ê ASTMÊ DÊ 7158,Ê whichÊ
areÊ describedÊ earlierÊ inÊ thisÊ chapterÊ andÊ specifiedÊ forÊ self-sealing,Ê asphaltÊ shingles.Ê LikeÊ theÊ proceduresÊ of Ê
ASTMÊ DÊ 7158,Ê theÊ alternativeÊ procedureÊ doesÊ notÊ addressÊ criticalÊ orÊ essentialÊ facilitiesÊ andÊ itsÊ applicabilityÊ
isÊ limitedÊ toÊ buildingsÊ 60Ê feetÊ tallÊ orÊ lower.
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TheÊ deckÊ andÊ underlaymentÊ requirementsÊ of Ê theÊ IBCÊ areÊ similarÊ toÊ thoseÊ containedÊ inÊ theÊ IRC.Ê TheÊ IBCÊ
doesÊ exemptÊ iceÊ membraneÊ requirementsÊ forÊ underlaymentÊ whenÊ usedÊ onÊ detachedÊ accessoryÊ buildingsÊ
thatÊ areÊ notÊ heated.

8.2.3 IBC Requirements for Aggregate Ballast (Gravel and Stone) Roof Coverings

HighÊ windsÊ canÊ dislodgeÊ aggregateÊ ballastÊ (e.g.,Ê gravelÊ andÊ stone)Ê fromÊ roofs.Ê OnceÊ dislodged,Ê theÊ roof Ê
ballastÊ canÊ becomeÊ airborneÊ withÊ sufficientÊ energyÊ toÊ damageÊ downwindÊ buildings.Ê BuildingsÊ withÊ
unprotectedÊ glazingÊ areÊ particularlyÊ vulnerable.

SinceÊ 1972,Ê researchersÊ haveÊ beenÊ observingÊ damagesÊ toÊ glazingÊ onÊ high-riseÊ buildingsÊ locatedÊ nextÊ toÊ
orÊ inÊ closeÊ proximityÊ toÊ structuresÊ withÊ stoneÊ orÊ gravelÊ roofs.Ê TheseÊ damagesÊ haveÊ beenÊ attributedÊ toÊ
theÊ aggregateÊ beingÊ dislodgedÊ andÊ blownÊ intoÊ theÊ glazingÊ of Ê theÊ adjacentÊ building.Ê FEMAÊ observedÊ
severalÊ instancesÊ of Ê thisÊ behaviorÊ inÊ NewÊ OrleansÊ afterÊ HurricaneÊ Katrina.Ê (SeeÊ FEMAÊ 549Ê andÊ FEMAÊ
543Ê forÊ additionalÊ information.)Ê TheÊ 2000Ê IBCÊ andÊ ASCEÊ 7-95Ê identifiedÊ windÊ hazardÊ areasÊ knownÊ asÊ
windborneÊ debrisÊ regions.Ê SinceÊ then,Ê theseÊ regionsÊ haveÊ beenÊ mappedÊ toÊ delineateÊ areasÊ nearÊ theÊ coastÊ
whereÊ windborneÊ debrisÊ issuesÊ canÊ affectÊ notÊ onlyÊ glazing,Ê butÊ theÊ structuralÊ integrityÊ of Ê theÊ building,Ê
asÊ well.Ê SubsequentÊ versionsÊ of Ê theÊ codeÊ haveÊ includedÊ specificÊ requirementsÊ thatÊ addressÊ measuresÊ toÊ
mitigateÊ damages.

IBCÊ SectionÊ 1504.8Ê providesÊ requirementsÊ forÊ aggregateÊ ballastÊ onÊ roof Ê systems.Ê TheÊ sectionÊ precludesÊ
theÊ useÊ of Ê aggregateÊ ballastÊ onÊ roofsÊ inÊ hurricane-proneÊ regionsÊ (i.e.,Ê areasÊ whereÊ theÊ basicÊ windÊ speedÊ
isÊ 120Ê mphÊ orÊ higher).Ê InÊ areasÊ withÊ aÊ lowerÊ basicÊ windÊ speed,Ê TableÊ 1504.8Ê placesÊ restrictionsÊ uponÊ theÊ
exposureÊ categoriesÊ forÊ aggregateÊ ballastÊ atÊ windÊ speedsÊ lessÊ thanÊ 120Ê mphÊ andÊ limitsÊ onÊ theÊ heightsÊ of Ê
roofsÊ thatÊ useÊ aggregateÊ ballastÊ forÊ buildingsÊ sitedÊ inÊ higherÊ exposureÊ categories.Ê ForÊ example,Ê whenÊ aÊ
buildingÊ isÊ sitedÊ inÊ ExposureÊ CÊ areasÊ whereÊ theÊ basicÊ windÊ speedÊ isÊ 85Ê mph,Ê TableÊ 1504.8Ê prohibitsÊ theÊ
useÊ of Ê aggregateÊ surfaceÊ coveringsÊ whenÊ theÊ meanÊ roof Ê heightÊ exceedsÊ 60Ê feet.

TheÊ valuesÊ listedÊ inÊ TableÊ 1504.8Ê of Ê theÊ IBCÊ denoteÊ theÊ maximumÊ allowableÊ meanÊ roof Ê heightÊ permittedÊ
forÊ buildingsÊ withÊ gravelÊ orÊ stoneÊ roofsÊ inÊ areasÊ outsideÊ of Ê aÊ hurricane-proneÊ region.Ê Presently,Ê thisÊ tableÊ
doesÊ notÊ takeÊ intoÊ accountÊ theÊ sizeÊ orÊ densityÊ of Ê theÊ gravelÊ orÊ stone.Ê InÊ addition,Ê itÊ doesÊ notÊ accountÊ forÊ theÊ
effectÊ of Ê roof Ê parapets,Ê whichÊ canÊ significantlyÊ augmentÊ theÊ turbulence.Ê RecentÊ anecdotalÊ informationÊ
suggestsÊ thisÊ tableÊ shouldÊ takeÊ intoÊ accountÊ theseÊ importantÊ phenomena.Ê However,Ê moreÊ researchÊ testsÊ
andÊ quantifiableÊ resultsÊ needÊ toÊ beÊ conductedÊ beforeÊ aÊ codeÊ revisionÊ canÊ beÊ considered.

SectionÊ 1504.4Ê of Ê theÊ IBCÊ requiresÊ low-slopeÊ aggregate-surfaceÊ roof Ê systemsÊ toÊ complyÊ withÊ ANSI/SPRIÊ
WindÊ DesignÊ StandardÊ forÊ BallastedÊ Single-PlyÊ MembraneÊ Roofing Ê (RP-4).Ê RP-4Ê containsÊ provisionsÊ thatÊ allowÊ
aggregateÊ ballastedÊ systemsÊ toÊ beÊ installedÊ withinÊ someÊ windborneÊ debrisÊ regions.Ê TheÊ requirementsÊ
dependÊ uponÊ aÊ numberÊ of Ê factorsÊ includingÊ theÊ basicÊ windÊ speed,Ê exposure,Ê presenceÊ andÊ heightÊ of Ê
parapets,Ê andÊ methodÊ byÊ whichÊ theÊ aggregateÊ isÊ secured.
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8.2.4 Roof Vents

Roof Ê ventsÊ poseÊ aÊ designÊ andÊ constructionÊ challengeÊ becauseÊ theyÊ areÊ locatedÊ whereÊ theÊ roof Ê coveringÊ
andÊ roof Ê sheathingÊ mayÊ beÊ separated.Ê If Ê theÊ ventsÊ areÊ notÊ properlyÊ installed,Ê waterÊ mayÊ findÊ itsÊ wayÊ
beneathÊ theÊ roof Ê covering,Ê causingÊ roof Ê coveringÊ failuresÊ orÊ (potentially)Ê totalÊ roof Ê systemÊ failures.Ê TheÊ
FloridaÊ DepartmentÊ of Ê CommunityÊ AffairsÊ (DCA)Ê WebÊ siteÊ containsÊ recommendationsÊ toÊ improveÊ theÊ
performanceÊ of Ê ridgeÊ vents,Ê off-ridgeÊ vents,Ê andÊ turbineÊ vents.Ê TheseÊ andÊ otherÊ recommendationsÊ areÊ
availableÊ atÊ http://www.floridadisaster.org/mitigation/rcmp/hrg:

n  ÊTheÊ DCAÊ WebÊ siteÊ suggestsÊ inspectingÊ off-ridgeÊ ventsÊ toÊ seeÊ if Ê theyÊ areÊ loose.

n  ÊCheckÊ forÊ theÊ presenceÊ of Ê fastenersÊ anchoringÊ turbinesÊ toÊ theÊ roundÊ ductÊ thatÊ penetratesÊ theÊ roof.

n  ÊCheckÊ toÊ makeÊ sureÊ thatÊ theÊ ductÊ isÊ secure.

n  ÊCheckÊ aroundÊ allÊ pipesÊ thatÊ penetrateÊ theÊ roof Ê andÊ ensureÊ thatÊ theÊ flashingÊ aroundÊ theÊ pipeÊ isÊ sealedÊ toÊ
theÊ pipeÊ withoutÊ anyÊ gapsÊ orÊ cracks.

InÊ addition,Ê itÊ isÊ importantÊ toÊ determineÊ theÊ spacingÊ andÊ sizeÊ of Ê nailsÊ orÊ screwsÊ usedÊ toÊ holdÊ downÊ ridgeÊ
vents,Ê off-ridgeÊ atticÊ vents,Ê turbines,Ê andÊ anyÊ kitchenÊ orÊ bathroomÊ ventsÊ thatÊ protrudeÊ throughÊ theÊ roof.Ê
ThisÊ inspectionÊ isÊ performedÊ inÊ orderÊ toÊ determineÊ if Ê theÊ appropriateÊ nailsÊ wereÊ usedÊ andÊ if Ê theyÊ wereÊ
drivenÊ inÊ theÊ correctÊ locations.Ê ManyÊ timesÊ roofersÊ useÊ theÊ sameÊ lengthÊ nailsÊ toÊ fastenÊ theseÊ elementsÊ asÊ
theyÊ useÊ toÊ fastenÊ theÊ shingles.Ê InÊ mostÊ situations,Ê aÊ longerÊ nailÊ willÊ beÊ requiredÊ forÊ adequateÊ anchorageÊ of Ê
theseÊ items.Ê If Ê longerÊ nailsÊ areÊ usedÊ andÊ theyÊ stickÊ farÊ enoughÊ throughÊ theÊ roof Ê deck,Ê theÊ anchorageÊ canÊ
beÊ improvedÊ byÊ clinchingÊ theÊ nailsÊ (i.e.,Ê usingÊ aÊ hammerÊ toÊ bendÊ nailÊ headsÊ over)Ê fromÊ insideÊ theÊ attic.

8.3 Re-Roofing Code Requirements & Best Practices
SectionÊ 1510Ê of Ê theÊ IBCÊ andÊ SectionÊ 907Ê of Ê theÊ IRCÊ addressÊ roof Ê coveringÊ replacement.Ê TheÊ IBCÊ refersÊ
toÊ thisÊ asÊ re-roofing Ê theÊ IRCÊ asÊ re-covering.

TheÊ IRCÊ andÊ theÊ IBCÊ generallyÊ requireÊ re-roofingÊ toÊ meetÊ theÊ requirementsÊ of Ê newÊ roof Ê installations.Ê
OneÊ notableÊ exceptionÊ toÊ theseÊ requirementsÊ concernsÊ theÊ slopeÊ of Ê theÊ roof.Ê Re-roofingÊ doesÊ notÊ needÊ toÊ
meetÊ theÊ slopeÊ requirementsÊ forÊ aÊ newÊ roof Ê if Ê thatÊ roof Ê providesÊ positiveÊ drainage.

IBCÊ SectionÊ 1510.3Ê requiresÊ oldÊ roofingÊ toÊ beÊ removedÊ beforeÊ installingÊ aÊ newÊ roof Ê covering,Ê asÊ statedÊ below:

1.  ÊWhereÊ theÊ existingÊ roof Ê orÊ roof Ê coveringÊ isÊ waterÊ soakedÊ orÊ hasÊ deterioratedÊ toÊ theÊ pointÊ thatÊ theÊ existingÊ roof Ê orÊ roof Ê
coveringÊ isÊ notÊ adequateÊ asÊ aÊ baseÊ forÊ additionalÊ roofing.

2.  ÊWhereÊ theÊ existingÊ roof Ê coveringÊ isÊ woodÊ shake,Ê slate,Ê clay,Ê cement,Ê orÊ asbestos-cementÊ tile.

3.  ÊWhereÊ theÊ existingÊ roof Ê hasÊ twoÊ orÊ moreÊ applicationsÊ of Ê anyÊ typeÊ of Ê roof Ê covering.

ThereÊ areÊ exceptionsÊ toÊ tear-off Ê requirementsÊ forÊ Ò completeÊ andÊ separateÊ roof Ê systemsÓ Ê thatÊ canÊ transmitÊ
roof Ê loadsÊ Ò directlyÊ toÊ theÊ buildingÕ sÊ structuralÊ system.Ó Ê TheseÊ requirementsÊ areÊ applicableÊ toÊ metalÊ
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panel,Ê metalÊ shingle,Ê andÊ concreteÊ andÊ clayÊ tileÊ roof Ê coveringsÊ overÊ woodÊ shakeÊ roofs,Ê asÊ wellÊ asÊ forÊ newÊ
roofingÊ overÊ anÊ existingÊ sprayedÊ polyurethaneÊ foamÊ system.

SomeÊ state-specificÊ codesÊ containÊ requirementsÊ forÊ re-roofing.Ê ForÊ example,Ê theÊ FloridaÊ BuildingÊ CodeÊ
(FBC)Ê hasÊ moreÊ stringentÊ requirementsÊ forÊ roof Ê coveringsÊ withinÊ itsÊ HighÊ VelocityÊ HurricaneÊ ZoneÊ
(HVHZ)Ê thanÊ areÊ requiredÊ forÊ otherÊ portionsÊ of Ê theÊ state.

TheÊ HVHZÊ re-roofingÊ sectionÊ requiresÊ aÊ greaterÊ levelÊ of Ê inspectionÊ andÊ restrictionsÊ whenÊ re-roofing.Ê Re-
roofingÊ withoutÊ tear-off Ê of Ê theÊ existingÊ roof Ê coveringÊ isÊ allowedÊ butÊ applicationsÊ areÊ limited.Ê ForÊ example,Ê
FBCÊ sectionÊ 1521.17Ê allowsÊ asphaltÊ shinglesÊ toÊ beÊ installedÊ overÊ anÊ existingÊ layerÊ of Ê shinglesÊ onlyÊ whenÊ
notÊ moreÊ thanÊ 1/8Ê inchÊ differenceÊ inÊ levelÊ of Ê theÊ existingÊ shingleÊ materialÊ exists.

AÊ re-roofingÊ projectÊ providesÊ aÊ perfectÊ opportunityÊ toÊ improveÊ existingÊ buildings.Ê WhenÊ aÊ roof Ê coveringÊ
isÊ removed,Ê accessÊ isÊ createdÊ toÊ roof Ê deckingÊ andÊ otherÊ buildingÊ componentsÊ (particularlyÊ fasteners)Ê thatÊ
typicallyÊ remainÊ concealedÊ andÊ inaccessibleÊ otherwise.Ê DuringÊ theseÊ projects,Ê theÊ loadÊ pathÊ fromÊ theÊ topÊ
of Ê theÊ wallÊ toÊ theÊ roof Ê deckÊ mayÊ beÊ upgraded,Ê newÊ connectorsÊ mayÊ beÊ installed,Ê andÊ newÊ flashingÊ andÊ
underlaymentÊ mayÊ beÊ installed.Ê EvenÊ thoughÊ manyÊ of Ê theseÊ bestÊ practicesÊ areÊ notÊ requiredÊ byÊ theÊ codes,Ê
aÊ numberÊ of Ê themÊ shouldÊ beÊ completedÊ duringÊ aÊ re-roofingÊ effort.Ê TheÊ followingÊ listÊ appliesÊ toÊ manyÊ roof Ê
systems,Ê butÊ isÊ primarilyÊ gearedÊ toÊ roof Ê systemsÊ typicallyÊ foundÊ onÊ one-Ê andÊ two-familyÊ dwellings:

n  ÊWheneverÊ aÊ roof Ê coveringÊ isÊ toÊ beÊ replaced,Ê aÊ completeÊ tear-off Ê shouldÊ beÊ consideredÊ andÊ shouldÊ beÊ
completedÊ unlessÊ environmentalÊ orÊ otherÊ issuesÊ makeÊ removalÊ prohibitive.

n  ÊOnceÊ theÊ roof Ê coveringÊ isÊ removed,Ê theÊ entireÊ roof Ê sheathingÊ shouldÊ beÊ inspectedÊ andÊ allÊ damagedÊ
sectionsÊ of Ê roof Ê sheathingÊ shouldÊ beÊ replaced.Ê If Ê theÊ sheathingÊ thicknessÊ doesÊ notÊ conformÊ toÊ currentÊ
codesÊ andÊ standards,Ê theÊ sheathingÊ shouldÊ beÊ replacedÊ andÊ properÊ fastenersÊ shouldÊ beÊ installed.Ê Roof-
sheathingÊ fastenersÊ inÊ theÊ high-windÊ pressureÊ zonesÊ alongÊ roof Ê edgesÊ andÊ cornersÊ shouldÊ beÊ givenÊ
particularÊ attention.

n  ÊPortionsÊ of Ê theÊ roof Ê sheathingÊ mayÊ alsoÊ beÊ removedÊ toÊ provideÊ accessÊ toÊ theÊ connectionsÊ betweenÊ
theÊ roof Ê framingÊ andÊ theÊ wallsÊ below.Ê ConnectionsÊ neededÊ toÊ complyÊ withÊ currentÊ codesÊ forÊ newÊ
constructionÊ shouldÊ beÊ installed.

n  ÊAÊ secondaryÊ roof Ê barrierÊ shouldÊ beÊ installedÊ forÊ enhancedÊ water-intrusionÊ protection.Ê WhenÊ installingÊ
aÊ roof Ê underlaymentÊ asÊ aÊ secondaryÊ barrier,Ê itÊ isÊ importantÊ toÊ rememberÊ thatÊ thereÊ areÊ multipleÊ
successfulÊ methodsÊ of Ê installation.Ê FEMAÊ 499Ê providesÊ guidanceÊ onÊ selectingÊ andÊ installingÊ secondaryÊ
roof Ê barriers.

n  ÊWhenÊ re-roofing,Ê chooseÊ aÊ roof Ê coveringÊ appropriateÊ forÊ theÊ basicÊ windÊ speedÊ withinÊ theÊ area.Ê SelectÊ aÊ
roof Ê coveringÊ ratedÊ forÊ aÊ higherÊ windÊ speed,Ê if Ê budgetÊ allows.

Recent legislative rules issued by the State of Florida promote roofing mitigation through Rule 9B-3.0475. While 
this rule applies only to residential structures and has restrictions per monetary values, it promotes efforts to 
strengthen the connections of residential buildings and other mitigation efforts during re-roofing. After connections 
have been strengthened to meet or exceed the latest effective code, the removed sheathing should be properly 
reinstalled according to the code. It is paramount to ensure that buildings which may experience high-wind events 
have the roof decking properly secured to the framing.
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Exterior Cladding Components 
and Best Practices
9.1 Introduction

ChapterÊ 7Ê presentedÊ informationÊ onÊ theÊ buildingÊ structureÑ specificallyÊ roof Ê deckingÊ andÊ wallÊ
systems.Ê ChapterÊ 8Ê presentedÊ informationÊ onÊ roofingÊ materialsÊ andÊ coverings.Ê ThisÊ chapterÊ discussesÊ
exteriorÊ wallÊ coverings,Ê alsoÊ knownÊ asÊ cladding.Ê AsÊ inÊ previousÊ chapters,Ê theÊ informationÊ hereinÊ

willÊ presentÊ specificÊ buildingÊ codeÊ requirementsÊ first,Ê followedÊ byÊ guidanceÊ (orÊ industryÊ bestÊ practices)Ê
forÊ variousÊ claddingÊ materials.Ê WhenÊ possible,Ê aÊ discussionÊ willÊ beÊ includedÊ onÊ howÊ theseÊ systemsÊ mayÊ
proveÊ resistantÊ toÊ thoseÊ naturalÊ hazardsÊ thatÊ areÊ prevalentÊ inÊ coastalÊ environments.Ê TheÊ discussionÊ of Ê theÊ
buildingÊ envelopeÊ willÊ concludeÊ inÊ ChapterÊ 10Ê withÊ theÊ presentationÊ of Ê designÊ criteriaÊ andÊ bestÊ practicesÊ
relatedÊ toÊ doorsÊ andÊ windows.

TheÊ buildingÊ envelopeÊ includes:Ê cladding,Ê roof Ê coverings,Ê glazing,Ê exteriorÊ walls,Ê doorÊ assemblies,Ê windowÊ
assemblies,Ê skylightÊ assemblies,Ê andÊ otherÊ componentsÊ enclosingÊ theÊ building.Ê InÊ coastalÊ areas,Ê theÊ floorsÊ of Ê
buildingsÊ elevatedÊ onÊ openÊ foundationsÊ mayÊ alsoÊ beÊ consideredÊ partÊ of Ê theÊ envelope.Ê UnlikeÊ constructionÊ
thatÊ occursÊ withinÊ inlandÊ areas,Ê coastalÊ constructionÊ mustÊ beÊ designedÊ andÊ builtÊ toÊ withstandÊ high-windÊ
eventsÊ (whichÊ canÊ triggerÊ windborneÊ debris),Ê floodÊ eventsÊ (possiblyÊ includingÊ waveÊ effects),Ê andÊ otherÊ
issues,Ê suchÊ asÊ theÊ corrosionÊ of Ê fastenersÊ andÊ connectors.

TheÊ buildingÊ envelopeÊ canÊ beÊ oneÊ of Ê theÊ weakestÊ andÊ mostÊ susceptibleÊ componentsÊ of Ê aÊ building.Ê FarÊ moreÊ
commonÊ thanÊ structuralÊ failures,Ê envelopeÊ failuresÊ oftenÊ leadÊ toÊ waterÊ intrusionÊ andÊ progressiveÊ envelopeÊ
failuresÊ overÊ aÊ largerÊ partÊ of Ê theÊ building.Ê EnvelopeÊ failuresÑ typicallyÊ involvingÊ aÊ failedÊ componentÊ thatÊ
isÊ itself Ê smallÊ inÊ magnitudeÑ mayÊ resultÊ inÊ disproportionatelyÊ greaterÊ buildingÊ damageÊ (andÊ associatedÊ
repairÊ costs)Ê thanÊ thatÊ causedÊ byÊ theÊ initialÊ breachÊ inÊ theÊ envelope.Ê

TheÊ durabilityÊ of Ê theÊ structureÕ sÊ envelopeÊ isÊ dependentÊ uponÊ theÊ typeÊ of Ê materialsÊ used,Ê theÊ design,Ê andÊ
theÊ methodÊ of Ê installation.Ê BuildingÊ envelopeÊ componentsÊ haveÊ alsoÊ beenÊ observedÊ toÊ beÊ theÊ predominantÊ
sourceÊ of Ê windborneÊ missiles,Ê asÊ generatedÊ fromÊ damagedÊ buildings.Ê CloseÊ designÊ attentionÊ shouldÊ beÊ
givenÊ toÊ buildingsÊ withinÊ specialÊ windÊ regionsÊ andÊ withinÊ areasÊ whereÊ theÊ basicÊ windÊ speedÊ exceedsÊ 90Ê
mphÊ (inÊ 3-secondÊ gusts).Ê TechnicalÊ guidanceÊ forÊ improvingÊ theÊ performanceÊ of Ê buildingÊ envelopeÊ elementsÊ
andÊ systemsÊ withinÊ coastalÊ areasÊ canÊ beÊ foundÊ inÊ FEMAÊ 55Ê andÊ inÊ MATÊ andÊ BPATÊ reports.Ê FEMAÊ 499Ê
TechnicalÊ FactÊ SheetsÊ alsoÊ provideÊ specificÊ informationÊ onÊ exteriorÊ claddingÊ material,Ê installation,Ê andÊ
generalÊ best-practiceÊ guidanceÊ forÊ coastalÊ areas.

9.2 Exterior Wall Coverings and Claddings
HighÊ windsÊ andÊ floodingÊ areÊ naturalÊ hazardsÊ thatÊ canÊ causeÊ severeÊ damageÊ toÊ exteriorÊ wallÊ systems.Ê
SeismicÊ eventsÊ canÊ alsoÊ damageÊ heavyÊ wallÊ systemsÊ orÊ coveringsÊ suchÊ asÊ brickÊ veneer.Ê LargeÊ hailÊ hasÊ beenÊ
reportedÊ toÊ damageÊ walls,Ê althoughÊ widespreadÊ damageÊ isÊ uncommon.Ê
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AÊ varietyÊ of Ê systemsÊ canÊ beÊ usedÊ forÊ exteriorÊ wallÊ constructionÊ orÊ
cladding.Ê TheÊ followingÊ wallÊ coveringsÊ areÊ commonlyÊ usedÊ overÊ
wood-frameÊ andÊ masonryÊ construction:Ê aluminumÊ siding,Ê cement-
fiberÊ panelsÊ orÊ siding,Ê exteriorÊ insulatingÊ finishingÊ systemÊ (EIFS),Ê
stucco,Ê vinyl,Ê sawn-woodÊ siding,Ê andÊ wood-panelÊ siding.Ê EachÊ of Ê
theseÊ wallÊ coveringsÊ canÊ exhibitÊ varyingÊ performanceÊ characteristics,Ê
includingÊ thoseÊ relatedÊ toÊ permeability.Ê WhileÊ materialÊ suchÊ asÊ vinylÊ
isÊ non-permeable,Ê whenÊ usedÊ asÊ aÊ sidingÊ materialÊ itÊ isÊ designedÊ toÊ
resistÑ butÊ notÊ preventÑ waterÊ intrusion.Ê ConcreteÊ andÊ masonryÊ
wallsÊ functionÊ differentlyÊ thanÊ framedÊ andÊ surfacedÊ walls.Ê WhileÊ framedÊ wallsÊ areÊ designedÊ toÊ shedÊ water;Ê
whenÊ notÊ surfacedÊ withÊ claddingÊ materials,Ê concreteÊ andÊ masonryÊ constructionÊ isÊ designedÊ toÊ absorbÊ
waterÊ andÊ releaseÊ itÊ throughÊ evaporation.Ê FEMAÊ 499,Ê TechnicalÊ FactÊ SheetÊ No.Ê 8:Ê CoastalÊ BuildingÊ MaterialsÊ
containsÊ additionalÊ informationÊ onÊ coastalÊ buildingÊ materialsÊ andÊ bestÊ practicesÊ forÊ selectingÊ andÊ usingÊ
differentÊ materials.

AfterÊ recentÊ hurricanes,Ê MATÊ reportsÊ haveÊ documentedÊ thatÊ wallÊ coveringsÊ rippedÊ fromÊ housesÊ canÊ
becomeÊ windborneÊ debris,Ê easilyÊ capableÊ of Ê damagingÊ otherÊ structures.Ê TheseÊ reportsÊ alsoÊ showÊ thatÊ
pressurizationÊ andÊ damageÊ toÊ theÊ interiorÊ contentsÊ of Ê buildingsÊ isÊ oftenÊ theÊ resultÊ of Ê aÊ progressiveÊ failureÊ
of Ê theÊ exteriorÊ wallÊ covering.Ê HighÊ windsÊ areÊ theÊ mostÊ commonÊ causeÊ of Ê theseÊ initialÊ failures.Ê WhileÊ
complianceÊ withÊ currentÊ codesÊ andÊ standardsÊ willÊ makeÊ buildingsÊ muchÊ lessÊ vulnerableÊ toÊ waterÊ entryÊ andÊ
damageÊ fromÊ debrisÊ impacts,Ê someÊ actionsÊ (consideredÊ Ò codeÊ plusÓ Ê orÊ bestÊ practices)Ê haveÊ beenÊ shownÊ toÊ
improveÊ building-envelopeÊ performance.Ê ThoseÊ constructionÊ practicesÊ exceedÊ codeÊ minimumsÊ andÊ theirÊ
useÊ isÊ oftenÊ warrantedÊ whenÊ tryingÊ toÊ achieveÊ improvedÊ protectionÊ withinÊ aÊ coastalÊ environment.Ê

9.2.1 Designing for Wind Forces

ExteriorÊ wallsÊ mustÊ beÊ designedÊ andÊ builtÊ toÊ withstandÊ code-specifiedÊ
basicÊ (design)Ê windÊ speeds;Ê thisÊ includesÊ bothÊ MWFRSÊ andÊ C&CÊ
loads.Ê BasicÊ windÊ speedsÊ canÊ beÊ foundÊ usingÊ windÊ mapsÊ fromÊ variousÊ
codesÊ andÊ standardsÊ (ASCE-7-05Ê containsÊ aÊ windÊ mapÊ usedÊ byÊ theÊ
IBC,Ê IRC,Ê andÊ mostÊ contemporaryÊ constructionÊ standards).Ê InÊ coastalÊ
areas,Ê windÊ speedsÊ areÊ generallyÊ greater,Ê soÊ theÊ effectsÊ of Ê highÊ windsÊ
onÊ exteriorÊ claddingÊ areÊ aÊ primaryÊ concernÊ inÊ coastalÊ construction.Ê

WindÊ designÊ of Ê exteriorÊ wallÊ coveringsÊ onÊ residentialÊ structuresÊ canÊ
beÊ performedÊ usingÊ prescriptiveÊ orÊ performance-basedÊ codes.Ê TheÊ
prescriptiveÊ solutionsÊ inÊ bothÊ theÊ IBCÊ andÊ theÊ IRCÊ concernÊ areasÊ
whereÊ theÊ basicÊ windÊ speedÊ isÊ lessÊ thanÊ 110Ê mphÊ (orÊ lessÊ thanÊ 100Ê mphÊ inÊ hurricane-proneÊ regions).Ê
InÊ areasÊ whereÊ theÊ basicÊ windÊ speedÊ isÊ 110Ê mphÊ orÊ greaterÊ (orÊ 100Ê mphÊ orÊ greaterÊ inÊ hurricane-proneÊ
regions),Ê theÊ prescriptiveÊ solutionsÊ of Ê theÊ IBCÊ andÊ IRCÊ doÊ notÊ apply.Ê ForÊ thoseÊ areas,Ê SectionÊ R301.2.1Ê
referencesÊ high-windÊ standardsÊ suchÊ asÊ AF&PAÕ sÊ WFCM,Ê theÊ ICC-600,Ê andÊ theÊ AISIÊ StandardÊ forÊ Cold-
FormedÊ SteelÊ Framing:Ê PrescriptiveÊ MethodÊ forÊ One-Ê andÊ Two-FamilyÊ Dwellings.Ê AsÊ anÊ alternativeÊ toÊ prescriptiveÊ
designsÊ (andÊ asÊ requiredÊ forÊ buildingsÊ thatÊ fallÊ outsideÊ of Ê theÊ rangeÊ of Ê prescriptiveÊ solutions),Ê buildingsÊ canÊ
beÊ engineeredÊ toÊ meetÊ theÊ requirementsÊ of Ê theÊ IBC,Ê whichÊ requiresÊ thatÊ buildingÊ componentsÊ resistÊ loadsÊ
inÊ accordanceÊ withÊ ASCEÊ 7-05.Ê

NOTE

ASCE 7-05, Section 6.1.4.2, 
on components and cladding 
(C&C), requires that the 
minimum design pressure 
for C&C shall be +/- 10 psf 
regardless of the basic wind 
speed at a site.

NOTE

Another solution still being 
developed involves air-
permeable wall coverings. The 
discussion of air-permeable roof 
coverings presented in Chapter 
8 also applies to air-permeable 
wall coverings, such as siding. 
Research on special-pressure 
coefficients for air-permeable 
wall claddings need to be 
conducted before new code 
requirements can be developed. 
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ManyÊ jurisdictionsÊ areÊ stillÊ usingÊ theÊ SSTDÊ 10Ê andÊ followingÊ itsÊ prescriptiveÊ guidanceÊ forÊ theÊ mainÊ windÊ
forceÊ resistingÊ systemÊ (MWFRS)Ê of Ê theÊ buildingÊ envelope.Ê AlthoughÊ thisÊ isÊ aÊ veryÊ helpfulÊ standard,Ê thisÊ
detailÊ forÊ C&CÊ designÊ isÊ limited.Ê TheÊ ICC-600Ê providesÊ moreÊ detailedÊ guidanceÊ onÊ theÊ buildingÊ envelopeÊ
andÊ addressesÊ bothÊ theÊ MWFRSÊ andÊ theÊ C&C.Ê

IBCÊ RequirementsÊ

Wall-coveringÊ requirementsÊ areÊ coveredÊ primarilyÊ inÊ ChapterÊ 14Ê of Ê theÊ IBC.Ê VariousÊ requirementsÊ areÊ
containedÊ inÊ SectionÊ 1405.1Ê (general),Ê SectionÊ 1405.2Ê (weatherÊ protection),Ê andÊ SectionÊ 1405.3Ê (flashing).Ê
RequirementsÊ forÊ specificÊ wall-coveringÊ systemsÊ areÊ containedÊ inÊ subsequentÊ sections:Ê SectionÊ 1405.5Ê
(woodÊ veneers),Ê SectionsÊ 1405.5Ê andÊ 1405.9Ê (anchoredÊ andÊ adheredÊ masonry),Ê SectionÊ 1405.6Ê (stoneÊ
veneers),Ê SectionÊ 1405.7Ê (slab-typeÊ veneers),Ê SectionÊ 1405.8Ê (terraÊ cottaÊ veneers),Ê andÊ SectionÊ 1405.10Ê
(metalÊ veneers).Ê SomeÊ of Ê theÊ moreÊ commonÊ exteriorÊ claddingÊ materialsÊ includeÊ vinylÊ sidingÊ (SectionÊ
1405.13)Ê andÊ fiber-cementÊ sidingÊ (SectionÊ 1405.17).

EachÊ sectionÊ includesÊ requirementsÊ thatÊ areÊ uniqueÊ toÊ thatÊ styleÊ of Ê cladding.Ê ForÊ example,Ê heavierÊ claddingÊ
materialsÊ (suchÊ asÊ masonryÊ orÊ stone)Ê haveÊ additionalÊ seismicÊ requirementsÊ identified.Ê LighterÊ materials,Ê
suchÊ asÊ vinylÊ siding,Ê mayÊ haveÊ additionalÊ requirementsÊ concerningÊ backingÊ materialÊ andÊ fastening.

IRCÊ RequirementsÊ

LikeÊ theÊ IBC,Ê theÊ IRCÊ containsÊ generalÊ requirementsÊ forÊ allÊ exteriorÊ systems,Ê asÊ wellÊ asÊ moreÊ specificÊ
requirementsÊ forÊ individualÊ wallÊ coveringÊ systems,Ê whichÊ areÊ containedÊ inÊ otherÊ sections.Ê SectionÊ R703.1Ê
containsÊ generalÊ requirementsÊ forÊ allÊ systems.Ê TheseÊ generalÊ requirementsÊ include:Ê providingÊ theÊ buildingÊ
withÊ aÊ weather-resistantÊ envelope,Ê provingÊ flashingÊ (withÊ someÊ exceptions),Ê preventingÊ theÊ accumulationÊ
of Ê waterÊ withinÊ theÊ wall,Ê andÊ protectionsÊ fromÊ condensation.Ê Water-resistiveÊ barriersÊ requirementsÊ areÊ
containedÊ inÊ SectionÊ R703.2Ê andÊ generalÊ requirementsÊ forÊ wallÊ systemÊ attachmentsÊ areÊ outlinedÊ inÊ
SectionÊ R703.4.

ExceptionsÊ existÊ forÊ SectionÊ R703.1Ê requirementsÊ thatÊ pertainÊ toÊ concreteÊ andÊ masonryÊ constructionÊ
(thatÊ areÊ lessÊ vulnerableÊ toÊ waterÊ damage)Ê andÊ testedÊ systemsÊ thatÊ provideÊ theÊ sameÊ performanceÊ asÊ theÊ
systemsÊ prescribedÊ inÊ SectionÊ R703Ê withoutÊ usingÊ theÊ specificÊ componentsÊ requiredÊ inÊ SectionÊ R703.1.

SubsequentÊ sectionsÊ addressÊ specificÊ exteriorÊ coverings:Ê SectionÊ R703.3Ê (wood,Ê hardboard,Ê andÊ woodÊ
structuralÊ panelÊ siding),Ê SectionÊ R703.5Ê (woodÊ shakesÊ andÊ shingles),Ê SectionÊ R703.6Ê (plasterÊ orÊ stucco),Ê
SectionÊ R703.7Ê (stoneÊ andÊ masonryÊ veneer),Ê SectionÊ R703.9Ê (ExteriorÊ InsulationÊ FinishingÊ System,Ê
orÊ EIFS),Ê SectionsÊ R703.9.1Ê andÊ R703.9.2Ê (specificÊ EIFSÊ requirementsÊ forÊ water-resistiveÊ barrierÊ andÊ
flashing),Ê SectionÊ R703.10Ê (fiber-cementÊ siding),Ê andÊ SectionÊ R703.11Ê (vinylÊ siding).

MoistureÊ Barriers

TheÊ IBCÊ andÊ IRCÊ recognizeÊ threeÊ methodsÊ of Ê weatherÊ protectionÊ forÊ walls:Ê 1)Ê wallsÊ canÊ beÊ constructedÊ
withÊ flashingÊ andÊ water-resistantÊ barriersÊ (WRB)Ê (seeÊ FiguresÊ 9-1Ê andÊ 9-2),Ê 2)Ê wallsÊ canÊ beÊ constructedÊ withÊ
anÊ exteriorÊ wallÊ systemÊ whichÊ hasÊ beenÊ certifiedÊ toÊ resistÊ wind-drivenÊ rain,Ê orÊ 3)Ê wallsÊ canÊ beÊ constructedÊ
withÊ concreteÊ orÊ masonry.
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TheÊ firstÊ methodÊ (whichÊ isÊ oftenÊ usedÊ withÊ woodÊ siding,Ê cementitiousÊ stucco,Ê andÊ brickÊ veneer)Ê functionsÊ
toÊ preventÊ waterÊ fromÊ enteringÊ theÊ claddingÊ andÊ providesÊ drainageÊ pathsÊ forÊ waterÊ thatÊ doesÊ enter.Ê TheÊ
secondÊ methodÊ (whichÊ includesÊ manyÊ EIFS,Ê curtainÊ walls,Ê andÊ otherÊ specializedÊ systems)Ê strivesÊ toÊ preventÊ
waterÊ fromÊ enteringÊ theÊ claddingÊ andÊ mayÊ orÊ mayÊ notÊ haveÊ drainageÊ provisionsÊ toÊ addressÊ waterÊ thatÊ doesÊ
enter.Ê TheÊ thirdÊ methodÊ utilizesÊ weatherÊ protectionÊ (usingÊ concreteÊ orÊ masonryÊ walls),Ê whichÊ allowsÊ waterÊ
toÊ beÊ absorbedÊ byÊ theÊ buildingÊ andÊ thenÊ beÊ releasedÊ toÊ theÊ exteriorÊ orÊ interiorÊ throughÊ evaporation.

TheÊ firstÊ twoÊ methodsÊ areÊ referredÊ toÊ asÊ Ò barrierÊ methods,Ó Ê withÊ theÊ firstÊ methodÊ servingÊ asÊ aÊ traditionalÊ
barrierÊ method.Ê TheÊ generalÊ requirementsÊ setÊ forthÊ byÊ theÊ IBCÊ (SectionÊ 1403.2)Ê andÊ IRCÊ (SectionÊ R703.1)Ê
stateÊ thatÊ aÊ buildingÊ mustÊ haveÊ aÊ weather-resistantÊ exteriorÊ wallÊ envelopeÊ (unlessÊ thatÊ buildingÊ isÊ constructedÊ
withÊ aÊ concreteÊ orÊ masonryÊ wallÊ systemÊ thatÊ meetsÊ IBCÊ andÊ IRCÊ requirements).Ê Alternatively,Ê theÊ wallÊ
envelopeÊ mustÊ beÊ demonstratedÊ toÊ resistÊ wind-drivenÊ rainÊ throughÊ testingÊ of Ê theÊ envelopeÊ (includingÊ
joints,Ê penetrations,Ê andÊ intersectionsÊ constructedÊ of Ê dissimilarÊ materials)Ê inÊ accordanceÊ withÊ ASTMÊ EÊ
331Ê andÊ inÊ accordanceÊ withÊ theÊ conditionsÊ listedÊ inÊ theÊ sectionsÊ of Ê theÊ standards.Ê ForÊ protectionÊ overÊ studsÊ
orÊ sheathing,Ê theÊ IBCÊ requiresÊ Ò aÊ minimumÊ of Ê oneÊ layerÊ of Ê No.Ê 15Ê asphaltÊ felt,Ê complyingÊ withÊ ASTMÊ
DÊ 226Ê forÊ TypeÊ 1Ê feltÊ orÊ otherÊ approvedÊ materials,Ê shallÊ beÊ attachedÊ toÊ theÊ studsÊ orÊ sheathing.Ó Ê TheÊ IRCÊ
statesÊ theÊ sameÊ stipulations,Ê butÊ goesÊ furtherÊ toÊ sayÊ thatÊ suchÊ feltÊ orÊ materialÊ shallÊ beÊ appliedÊ horizontally,Ê
withÊ theÊ upperÊ layerÊ lappedÊ 2Ê inchesÊ overÊ theÊ lowerÊ layerÊ andÊ 6Ê inchesÊ atÊ verticalÊ endÊ joints.Ê

TraditionalÊ barrierÊ systemsÊ functionÊ bestÊ whenÊ anÊ airÊ spaceÊ existsÊ betweenÊ theÊ exteriorÊ claddingÊ andÊ theÊ
WRB.Ê ThinÊ furringÊ stripsÊ canÊ beÊ installedÊ betweenÊ lappedÊ sidingÊ andÊ theÊ WRBÊ toÊ createÊ thisÊ airÊ space.Ê
SystemsÊ thatÊ incorporateÊ aÊ drainageÊ gapÊ intoÊ theÊ WRBÊ areÊ alsoÊ available.Ê WhenÊ brickÊ veneerÊ isÊ used,Ê
mortarÊ shouldÊ notÊ fillÊ theÊ airÊ gapÊ betweenÊ theÊ veneerÊ andÊ theÊ WRB,Ê evenÊ thoughÊ doingÊ soÊ isÊ allowedÊ
byÊ code.

Figure 9-1 and 9-2.
Examples of moisture barrier systems. (Source: FEMA 549)
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InÊ areasÊ whereÊ theÊ durationÊ of Ê severeÊ orÊ wind-drivenÊ rainsÊ isÊ brief,Ê theÊ weather-protectionÊ methodsÊ
allowedÊ byÊ theÊ IBCÊ andÊ IRCÊ shouldÊ performÊ satisfactorily.Ê InÊ coastalÊ areas,Ê however,Ê rainsÊ canÊ beÊ
prolonged,Ê severe,Ê andÊ frequentlyÊ drivenÊ byÊ highÊ winds.Ê ProlongedÊ wind-drivenÊ rainsÊ canÊ overwhelmÊ
theÊ water-storageÊ capacityÊ of Ê massÊ systemsÊ (i.e.,Ê concreteÊ orÊ masonryÊ structures)Ê andÊ drivingÊ windsÊ canÊ
createÊ pressuresÊ thatÊ exceedÊ thoseÊ of Ê testedÊ systems.Ê TheÊ useÊ of Ê traditionalÊ barrierÊ systemsÊ withÊ flashingsÊ
andÊ drainageÊ pathsÊ shouldÊ beÊ consideredÊ withinÊ coastalÊ areas.Ê TestedÊ systemsÊ areÊ appropriateÊ toÊ useÊ if Ê
theyÊ haveÊ beenÊ certifiedÊ forÊ windÊ speedsÊ andÊ rainÊ conditionsÊ presentÊ withinÊ coastalÊ environments.Ê MassÊ
systemsÊ willÊ functionÊ bestÊ whenÊ multipleÊ layersÊ of Ê moistureÊ protectionÊ areÊ implemented.Ê ForÊ example,Ê if Ê
theÊ buildingÊ skinÊ utilizesÊ concreteÊ orÊ masonry,Ê theÊ buildingÊ willÊ withstandÊ theÊ significantÊ windÊ forcesÊ of Ê aÊ
hurricane,Ê butÊ willÊ likelyÊ beÊ oversaturatedÊ byÊ theÊ sustainedÊ heavyÊ rainsÊ thatÊ alsoÊ accompanyÊ hurricanes.Ê
ThisÊ willÊ causeÊ waterÊ damageÊ andÊ associatedÊ problemsÊ inÊ theÊ buildingÊ (e.g.,Ê mold).Ê ToÊ effectivelyÊ controlÊ
waterÊ intrusion,Ê theÊ layersÊ of Ê moistureÊ controlÊ shouldÊ beÊ increasedÊ byÊ addingÊ sidingÊ overÊ theÊ concreteÊ orÊ
masonryÊ wallsÊ andÊ designingÊ properÊ drainageÊ pathsÊ betweenÊ theÊ twoÊ materials.

If Ê sidingÊ isÊ used,Ê properÊ lappingÊ mustÊ beÊ ensuredÊ toÊ maximizeÊ moistureÊ controlÊ (seeÊ FigureÊ 9-3).Ê CapillaryÊ
actionÊ causesÊ waterÊ toÊ travelÊ inÊ allÊ directionsÊ andÊ allowsÊ waterÊ toÊ infiltrateÊ sidingÊ if Ê lappingÊ isÊ installedÊ
incorrectly.Ê ItÊ isÊ importantÊ thatÊ sidingÊ isÊ spacedÊ withÊ enoughÊ lapÊ distanceÊ toÊ limitÊ waterÊ intrusion.Ê
ManufacturerÊ specificationsÊ shouldÊ alwaysÊ beÊ followedÊ duringÊ installation;Ê forÊ improvedÊ performance,Ê
consultÊ withÊ aÊ designÊ professionalÊ forÊ aÊ longerÊ lapÊ distance.Ê MoreÊ informationÊ canÊ beÊ foundÊ onÊ FEMAÊ
499,Ê TechnicalÊ FactÊ SheetÊ No.Ê 9:Ê MoistureÊ BarrierÊ Systems.

TheÊ useÊ of Ê aÊ secondaryÊ layerÊ of Ê protectionÊ againstÊ wind-drivenÊ waterÊ infiltrationÊ (e.g.,Ê anÊ air-barrierÊ film)Ê
isÊ recommendedÊ underneathÊ wallÊ coverings.Ê DesignersÊ shouldÊ specifyÊ thatÊ horizontalÊ lapsÊ beÊ installedÊ soÊ
thatÊ waterÊ isÊ allowedÊ toÊ drainÊ fromÊ theÊ wallÊ (i.e.,Ê theÊ topÊ sheetÊ shouldÊ lapÊ overÊ theÊ bottomÊ sheetÊ inÊ orderÊ
toÊ allowÊ waterÊ runningÊ downÊ theÊ sheetsÊ toÊ remainÊ onÊ theirÊ outerÊ face).Ê TheÊ bottomÊ of Ê theÊ secondaryÊ
protectionÊ needsÊ toÊ beÊ detailedÊ toÊ allowÊ drainage.

Gravity moves
water downward.

Do not count on
sealant to substitute 

for proper lapping.

Wind and capillary 
action can move water 

in any direction.

Laps should never 
cause water flowing 
downward to “buck” 
over seams.

Proper lap didstance 
is the key to limiting
water instrusion caused
by wind and capillary 
action. Always follow 
manufacturer’s lap
specifications or, if a 
greaer lap is specified 
by the designer, follow
designer’s requirements.

Figure 9-3.
Proper siding lapping to prevent moisture penetration. (Source: FEMA 499)
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9.2.2 Flashings

FlashingÊ isÊ requiredÊ byÊ theÊ IBCÊ (SectionÊ 1405.3)Ê andÊ IRCÊ (SectionÊ R703.8)Ê inÊ orderÊ toÊ preventÊ moistureÊ
fromÊ enteringÊ theÊ wallÊ systemÊ orÊ toÊ redirectÊ itÊ toÊ theÊ exterior.Ê FlashingÊ isÊ typicallyÊ locatedÊ atÊ exteriorÊ
doorÊ andÊ windowÊ assembliesÊ andÊ atÊ anyÊ penetrations,Ê projections,Ê orÊ terminationsÊ inÊ theÊ exteriorÊ of Ê
theÊ building.Ê TheÊ poorÊ performanceÊ of Ê flashing,Ê resultingÊ inÊ theÊ lossÊ of Ê water-intrusionÊ protection,Ê isÊ aÊ
commonÊ problemÊ inÊ manyÊ coastalÊ homes.Ê InÊ areasÊ thatÊ frequentlyÊ experienceÊ strongÊ winds,Ê enhancedÊ
flashingÊ detailsÊ areÊ recommendedÊ toÊ provideÊ betterÊ protectionÊ againstÊ wind-drivenÊ rain.Ê EnhancementsÊ
includeÊ flashingsÊ thatÊ haveÊ extra-longÊ flanges,Ê andÊ theÊ useÊ of Ê sealantÊ andÊ tapes.Ê GeneralÊ guidanceÊ isÊ
offeredÊ herein,Ê butÊ itÊ isÊ recommendedÊ thatÊ designersÊ alsoÊ attemptÊ toÊ determineÊ whatÊ typeÊ of Ê flashingÊ
detailsÊ haveÊ successfullyÊ beenÊ usedÊ withinÊ theÊ areaÊ whereÊ theÊ residenceÊ willÊ beÊ constructed.

FlashingÊ designÊ shouldÊ recognizeÊ thatÊ wind-drivenÊ waterÊ canÊ beÊ pushedÊ vertically.Ê TheÊ heightÊ toÊ whichÊ
waterÊ canÊ beÊ pushedÊ increasesÊ withÊ windÊ speed.Ê WaterÊ canÊ alsoÊ migrateÊ verticallyÊ andÊ horizontallyÊ byÊ
capillaryÊ actionÊ betweenÊ layersÊ of Ê materialsÊ (e.g.,Ê betweenÊ aÊ flashingÊ flangeÊ andÊ houseÊ wrap).

9.3 Exterior Covering and Best Practices

WhileÊ theÊ exteriorsÊ of Ê homesÊ constructedÊ toÊ currentÊ buildingÊ codesÊ generallyÊ performÊ wellÊ inÊ coastalÊ
environments,Ê actionsÊ thatÊ goÊ beyondÊ code-minimumsÊ oftenÊ improveÊ buildingÊ performance.Ê Code-plusÊ
orÊ best-practicesÊ approachesÊ forÊ commonÊ exterior-coveringÊ materialsÊ areÊ presentedÊ inÊ theÊ followingÊ
sections.Ê WithÊ theÊ evolutionÊ of Ê modernÊ buildingÊ codes,Ê approachesÊ thatÊ haveÊ consistentlyÊ resultedÊ inÊ goodÊ
performanceÊ haveÊ beenÊ incorporatedÊ intoÊ codesÊ andÊ areÊ nowÊ required.

FlashingÊ guidanceÊ specificÊ toÊ roof/wallÊ connections,Ê windows,Ê andÊ doorsÊ isÊ providedÊ here.Ê ForÊ moreÊ
information,Ê seeÊ FEMAÊ 499,Ê TechnicalÊ FactÊ SheetsÊ No.Ê 22:Ê WindowÊ andÊ DoorÊ InstallationÊ andÊ No.Ê 24:Ê Roof-
to-WallÊ andÊ Deck-to-WallÊ Flashing.

Roof/wallÊ flashing.Ê Specifically,Ê roof Ê andÊ roof-to-wallÊ flashingÊ isÊ addressedÊ inÊ SectionÊ 1503.2Ê of Ê theÊ
IBCÊ andÊ SectionÊ R903.2Ê of Ê theÊ IRC.Ê FigureÊ 9-4Ê illustratesÊ aÊ goodÊ roof/wallÊ flashingÊ detailÊ thatÊ isÊ code-
compliantÊ andÊ includesÊ bestÊ practicesÊ recommendedÊ inÊ thisÊ section.Ê ItÊ recommendsÊ thatÊ whereÊ enhancedÊ
protectionÊ isÊ desiredÊ aboveÊ theÊ codeÊ minimums,Ê useÊ stepÊ flashingÊ thatÊ hasÊ aÊ verticalÊ legÊ thatÊ isÊ 2Ê toÊ 4Ê inchesÊ
longerÊ thanÊ normal.Ê (ThisÊ detailÊ hasÊ beenÊ usedÊ successfullyÊ byÊ aÊ builderÊ onÊ theÊ DelawareÊ coast.)

AlternativelyÊ anotherÊ recommendationÊ (orÊ forÊ aÊ moreÊ conservativeÊ design,Ê inÊ additionÊ toÊ theÊ longÊ leg),Ê
suggestsÊ tapingÊ theÊ topÊ of Ê theÊ verticalÊ flashingÊ toÊ theÊ wallÊ sheathingÊ withÊ 4-inch-wideÊ self-adheringÊ modifiedÊ
bitumenÊ roof Ê tape.Ê (ApplyÊ aboutÊ 1Ê inchÊ of Ê tapeÊ onÊ theÊ metalÊ flashing,Ê andÊ 3Ê inchesÊ onÊ theÊ sheathing.)

ItÊ isÊ alsoÊ consideredÊ goodÊ practiceÊ toÊ extendÊ theÊ houseÊ wrapÊ overÊ theÊ flashingÊ inÊ theÊ normalÊ fashion.Ê ItÊ isÊ
importantÊ notÊ toÊ sealÊ theÊ houseÊ wrapÊ toÊ theÊ flashing;Ê if Ê waterÊ reachesÊ theÊ houseÊ wrapÊ higherÊ upÊ theÊ wall,Ê
thatÊ moistureÊ needsÊ toÊ beÊ ableÊ toÊ drainÊ outÊ atÊ theÊ bottomÊ of Ê theÊ wall.Ê
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Window/DoorÊ Flashings.Ê ForÊ windowsÊ withÊ nailingÊ flanges,Ê itÊ isÊ consideredÊ goodÊ practiceÊ toÊ applyÊ
aÊ generousÊ beadÊ of Ê butylÊ sealantÊ toÊ theÊ wallÊ sheathingÊ beforeÊ settingÊ theÊ window.Ê ThenÊ placeÊ theÊ sealantÊ
inwardÊ of Ê theÊ fasteners.Ê AtÊ sheathingÊ joints,Ê placeÊ sealantÊ overÊ theÊ joint,Ê fromÊ theÊ windowÊ openingÊ outÊ
pastÊ theÊ flange.Ê PlaceÊ theÊ houseÊ wrapÊ overÊ theÊ head-trimÊ flashing,Ê andÊ tapeÊ theÊ flangeÊ toÊ theÊ housewrapÊ
withÊ ductÊ tapeÊ orÊ modifiedÊ bitumenÊ roof Ê tape.Ê AÊ recommendedÊ flashingÊ detailÊ isÊ shownÊ inÊ FigureÊ 9-5.

Conceptually,Ê theÊ exteriorÊ sidingÊ shouldÊ notÊ beÊ thoughtÊ of Ê asÊ theÊ onlyÊ barrierÊ toÊ waterÊ intrusion.Ê TheÊ
housewrapÊ (typicallyÊ requiredÊ underÊ mostÊ sidings),Ê flashings,Ê andÊ underlaymentÊ mustÊ beÊ usedÊ toÊ shedÊ andÊ
directÊ waterÊ awayÊ fromÊ openingsÊ inÊ theÊ buildingÊ envelope.Ê TheÊ overridingÊ principleÊ of Ê successfulÊ waterÊ
diversionÊ isÊ toÊ installÊ theÊ layersÊ of Ê buildingÊ materialsÊ correctlyÊ soÊ thatÊ waterÊ cannotÊ getÊ behindÊ anyÊ oneÊ
layerÊ andÊ intoÊ anÊ opening.Ê

Housewarp or building paper
(do not attach to roof tape)

4”-wide (minimum) Self-adhering
modified bitumen foor tape

Shingles Wall sheathing

Step flashing with 2” 
to 4” longer vertical
leg than normal

Vertical Leg

Roof sheathing
Underlayment

Note: Stop housewarp
or building paper
approximately 11/2”
above shingles.

Figure 9-4.
Roof flashing. (Source: FEMA 499) 

Figure 9-5.
Window flashing details. 

WINDOW DETAIL

WINDOW FLASHING
& WATERPROOFING DETAIL

BARRIER
STRIP

BARRIER
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BARRIER
STRIP

WINDOW
FRAME

SHEATHING
FLASHING

MOISTURE
BARRIER

HEAD TRIM

EXTERIOR CLADDING NOT
SHOWN FOR CLARITY
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VinylÊ Siding.Ê VinylÊ sidingÊ canÊ successfullyÊ protectÊ homesÊ andÊ functionÊ adequatelyÊ withinÊ aÊ coastalÊ
environment,Ê if Ê properlyÊ installed.Ê DesignersÊ andÊ buildersÊ shouldÊ chooseÊ sidingÊ thatÊ isÊ ratedÊ forÊ highÊ
winds.Ê TheseÊ productsÊ typicallyÊ haveÊ anÊ enhancedÊ nailingÊ hemÊ andÊ areÊ sometimesÊ madeÊ fromÊ thickerÊ
vinyl.Ê FiguresÊ 9-6,Ê 9-7,Ê andÊ 9-8Ê provideÊ detailsÊ andÊ illustrateÊ properÊ installationÊ techniquesÊ forÊ vinylÊ siding.Ê
Thick,Ê rigidÊ panelsÊ provideÊ greaterÊ windÊ resistance,Ê withstandÊ dents,Ê andÊ lieÊ flatterÊ andÊ straighterÊ againstÊ
theÊ wall.Ê PanelsÊ thatÊ haveÊ performedÊ wellÊ possessÊ anÊ optimumÊ thicknessÊ rangingÊ fromÊ 0.040Ê inchÊ toÊ 0.048Ê
inch,Ê dependingÊ uponÊ theÊ styleÊ andÊ design.Ê Also,Ê manyÊ vinyl-sidingÊ systemsÊ mustÊ beÊ installedÊ overÊ solidÊ
sheathingÊ toÊ performÊ atÊ theirÊ ratedÊ windÊ speedÊ withoutÊ damageÊ orÊ failure.Ê ManufacturersÕ Ê installationÊ
instructionsÊ shouldÊ containÊ thisÊ informationÊ andÊ otherÊ requirements.Ê MoreÊ informationÊ canÊ beÊ foundÊ inÊ
FEMAÊ 499,Ê TechnicalÊ FactÊ SheetÊ No.Ê 25:Ê SidingÊ InstallationÊ andÊ Connectors.

High-wind siding Standard siding

Double 
nailing 
hem

Greater locking 
area

Thicker vinyl

Figure 9-6.
Comparison of typical high-wind 
siding verses standard siding.  
(Source: FEMA 499)

Yes No

Figure 9-7.
The center of the nailing slot is 
the proper fastener location.  
(Source: FEMA 499)1/32”

(about the 
thickness of 
a dime)

Figure 9-8.
Proper fastener clearance.  
(Source: FEMA 499)

AfterÊ HurricaneÊ Katrina,Ê theÊ FEMAÊ MATÊ ReportÊ (FEMAÊ 549)Ê concludedÊ that,Ê whileÊ muchÊ of Ê theÊ vinylÊ
sidingÊ damageÊ fromÊ theÊ stormÊ wasÊ dueÊ toÊ applicationÊ deficienciesÊ (i.e.,Ê excessiveÊ spacingÊ of Ê fasteners),Ê
theÊ sidingÊ observedÊ wasÊ ratedÊ onlyÊ forÊ 90Ê mphÊ basicÊ windÊ speedsÊ (atÊ 3-secondÊ gusts)Ê yetÊ itÊ wasÊ installedÊ inÊ
anÊ areaÊ withoutÊ code-specificÊ basicÊ windÊ speedsÊ of Ê 110Ê toÊ 120Ê mph.Ê FindingsÊ reportedÊ inÊ theÊ HurricaneÊ
CharleyÊ MATÊ (FEMAÊ 488)Ê ReportÊ alsoÊ showÊ thatÊ vinylÊ sidingÊ frequentlyÊ tearsÊ aroundÊ theÊ fastenersÊ
duringÊ high-windÊ events.Ê SomeÊ generalÊ recommendationsÊ toÊ improveÊ theÊ performanceÊ of Ê vinylÊ sidingÊ
withinÊ coastalÊ areasÊ include:Ê

nÊ ÊDriveÊ nailsÊ straightÊ andÊ levelÊ toÊ preventÊ distortionÊ andÊ bucklingÊ inÊ theÊ panel.

nÊ ÊDoÊ notÊ caulkÊ theÊ panelsÊ whereÊ theyÊ meetÊ theÊ receiverÊ of Ê insideÊ corners,Ê outsideÊ corners,Ê orÊ J-trim.Ê
DoÊ notÊ caulkÊ theÊ overlapÊ joints.
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nÊ DoÊ notÊ face-nailÊ orÊ stapleÊ throughÊ siding.

nÊ ÊUseÊ aluminum,Ê galvanizedÊ steel,Ê orÊ otherÊ corrosion-resistantÊ nailsÊ whenÊ installingÊ vinylÊ siding.Ê AluminumÊ
trimÊ piecesÊ requireÊ aluminumÊ orÊ stainlessÊ steelÊ fasteners.

nÊ ÊNailÊ headsÊ shouldÊ beÊ noÊ lessÊ thanÊ 5/16Ê of Ê anÊ inchÊ inÊ diameter.Ê ShankÊ shouldÊ beÊ 1/8Ê inchÊ inÊ diameter.Ê
(Source:Ê FEMAÊ 499)

WoodÊ Siding.Ê ManyÊ requirementsÊ forÊ woodÊ sidingÊ materialsÊ areÊ citedÊ inÊ ChapterÊ 23Ê of Ê theÊ IBC,Ê butÊ
theÊ detailedÊ designÊ andÊ fasteningÊ of Ê woodÊ sidingÊ needsÊ toÊ beÊ calculatedÊ accordingÊ toÊ theÊ C&CÊ loadsÊ
describedÊ inÊ ASCEÊ 7.Ê TheÊ IRCÊ givesÊ C&CÊ loadsÊ inÊ TableÊ R301.2(2)Ê thatÊ areÊ applicableÊ toÊ designingÊ
andÊ selectingÊ wood-sidingÊ systemsÊ forÊ windÊ speedsÊ upÊ toÊ 110Ê mph.Ê SectionÊ R603.7Ê providesÊ prescriptiveÊ
guidelinesÊ forÊ areasÊ inÊ whichÊ theÊ basicÊ windÊ speedÊ isÊ lessÊ thanÊ 110Ê mph.Ê ToÊ meetÊ theÊ designÊ requirementsÊ
whenÊ theÊ windÊ speedÊ exceedsÊ 110Ê mphÊ (forÊ theseÊ codeÊ sections),Ê aÊ designerÊ mustÊ determineÊ windÊ loadsÊ
perÊ theÊ IBCÊ orÊ otherÊ publicationsÊ referencedÊ inÊ ChapterÊ 3Ê of Ê thisÊ guide.Ê FigureÊ 9-9Ê showsÊ anÊ exampleÊ of Ê
eachÊ layerÊ of Ê materialÊ appliedÊ toÊ theÊ exteriorÊ of Ê aÊ wood-framedÊ houseÊ usingÊ woodÊ siding.Ê SomeÊ generalÊ
recommendationsÊ toÊ improveÊ theÊ performanceÊ of Ê woodÊ sidingÊ withinÊ coastalÊ areasÊ include:

nÊ ÊUseÊ naturallyÊ decay-resistantÊ woodÑ suchÊ asÊ redwood,Ê cedar,Ê orÊ cypress.

nÊ ÊBack-primeÊ woodÊ sidingÊ beforeÊ installation.

nÊ ÊCarefullyÊ followÊ theÊ manufacturerÕ sÊ detailingÊ instructionsÊ toÊ preventÊ excessiveÊ waterÊ intrusion.

nÊ ÊUseÊ high-qualityÊ stainless-steelÊ nailsÊ toÊ preventÊ sidingÊ damageÊ (i.e.,Ê staining).

INSULATIONINTERIOR
WALLS

VAPOR BARRIER
(IF NEEDED)

SHEATHING

HOUSEWRAP
MOISTURE
BARRIER EXTERIOR

SIDING

Wood Siding Example

Figure 9-9.
Example of wood siding on 
a wood-framed house.

BrickÊ Veneer.Ê TheÊ currentÊ masonryÊ codeÊ referencedÊ inÊ theÊ IBCÊ andÊ IRCÊ isÊ ACIÊ 530-08/ASCEÊ 5-
08/TMSÊ 402-08,Ê 2008Ê BuildingÊ CodeÊ RequirementsÊ forÊ MasonryÊ Structures.Ê ThisÊ codeÊ providesÊ
bothÊ prescriptiveÊ andÊ performance-basedÊ requirements.Ê Brick-veneerÊ constructionÊ inÊ residentialÊ
applicationsÊ tendsÊ toÊ followÊ prescriptiveÊ requirements.Ê BrickÊ veneerÊ isÊ addressedÊ byÊ theÊ IRCÊ withÊ
prescriptiveÊ minimumÊ requirementsÊ forÊ sizingÊ andÊ spacingÊ of Ê masonryÊ ties.Ê InÊ high-windÊ areasÊ (whereÊ
moreÊ thanÊ 30Ê poundsÊ perÊ squareÊ footÊ of Ê pressureÊ isÊ appliedÊ toÊ theÊ brick),Ê eachÊ tieÊ isÊ notÊ permittedÊ
toÊ supportÊ moreÊ thanÊ 2Ê squareÊ feetÊ of Ê wallÊ area.Ê TheÊ ICC-600Ê providesÊ designÊ requirementsÊ thatÊ
varyÊ withÊ designÊ windÊ speed.Ê AtÊ greaterÊ speeds,Ê tiesÊ areÊ requiredÊ toÊ beÊ designatedÊ asÊ aÊ percentageÊ
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of Ê theÊ tributaryÊ areaÊ thatÊ wouldÊ beÊ usedÊ atÊ lowerÊ windÊ speeds.Ê FiguresÊ 9-10Ê andÊ 9-11Ê illustrateÊ howÊ
brickÊ veneersÊ failedÊ duringÊ HurricaneÊ Katrina,Ê dueÊ toÊ improperÊ designÊ andÊ constructionÊ of Ê theÊ
wallÊ covering.

AppendixÊ EÊ of Ê FEMAÊ HurricaneÊ KatrinaÊ RecoveryÊ AdvisoryÊ (AttachmentÊ of Ê BrickÊ VeneerÊ inÊ High-WindÊ
Regions)Ê providesÊ recommendedÊ practicesÊ forÊ brick-veneerÊ attachment.Ê ThisÊ advisoryÊ wasÊ basedÊ uponÊ
observationsÊ fromÊ hurricanesÊ IvanÊ andÊ Katrina.

Top of Wall

Top of
Footer

End 
of Wall

Figure 9-10.
This figure illustrates the lay-
out of brick ties at house un-
der construction in Ocean
Springs, Mississippi, observed after 
Hurricane Katrina. At this wall, nine 
ties were installed (blue circles); 
however, 42 ties (“+” symbol) are 
needed to comply with the advisory.
(Source: FEMA 549)

Figure 9-11.
WAVELAND, MISSISSIPPI: 
House with collapsed brick veneer 
as a result of insufficient wall ties.
(Source: FEMA 549)
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ExteriorÊ InsulationÊ andÊ FinishÊ SystemÊ (EIFS). Ê ThisÊ exteriorÊ wallÊ coveringÊ systemÊ hasÊ beenÊ assessedÊ
inÊ detailÊ inÊ FEMAÊ MATÊ reportsÊ andÊ theÊ officialÊ shouldÊ consultÊ FEMAÊ 488,Ê 489,Ê andÊ 549Ê forÊ informationÊ
relatedÊ toÊ theÊ performanceÊ of Ê theseÊ systemsÊ followingÊ stormÊ events.Ê InÊ addition,Ê theÊ officialÊ shouldÊ consultÊ
theÊ manufacturerÕ sÊ productÊ informationÊ beforeÊ makingÊ aÊ finalÊ determinationÊ onÊ theÊ suitabilityÊ of Ê theÊ
systemÊ forÊ theÊ requestedÊ application.

9.4 Exterior Floor Coverings
ResidentialÊ buildingsÊ locatedÊ nearÊ theÊ oceanÊ areÊ almostÊ alwaysÊ elevated.Ê InÊ suchÊ aÊ structure,Ê theÊ spaceÊ
underneathÊ theÊ buildingÊ isÊ exposedÊ toÊ theÊ elementsÊ unlessÊ itÊ hasÊ beenÊ enclosedÊ withÊ sheathingÊ orÊ anotherÊ
weather-resistantÊ covering.Ê ApplyingÊ sheathingÊ toÊ theÊ undersideÊ of Ê theÊ bottom-floorÊ joistsÊ orÊ trussesÊ helpsÊ
minimizeÊ corrosionÊ of Ê framingÊ connectorsÊ andÊ fastenersÊ byÊ limitingÊ exposureÊ toÊ saltÊ sprayÊ andÊ otherÊ
environmentalÊ factors.Ê TheÊ sheathingÊ alsoÊ protectsÊ insulationÊ installedÊ betweenÊ theÊ joists/trussesÊ fromÊ theÊ
effectsÊ of Ê waveÊ spray.Ê (If Ê fiberglassÊ insulationÊ isÊ installed,Ê theÊ paperÊ orÊ foilÊ faceÊ shouldÊ beÊ installedÊ adjacentÊ
toÊ theÊ undersideÊ of Ê theÊ floorÊ decking.Ê BarringÊ this,Ê theÊ insulationÊ shouldÊ beÊ facedÊ correctlyÊ if Ê aÊ moistureÊ
trapÊ isÊ used,Ê soÊ thatÊ downwardÊ water-vaporÊ migrationÊ isÊ notÊ impeded.Ê ForÊ long-termÊ durability,Ê exterior-
gradeÊ sheathingÊ isÊ recommendedÊ forÊ theÊ exposedÊ sheathingÊ andÊ itÊ shouldÊ beÊ fastenedÊ withÊ stainless-steelÊ
orÊ hot-dippedÊ galvanizedÊ nailsÊ orÊ screws.)Ê

SuctionÊ forcesÊ inducedÊ byÊ highÊ windsÊ willÊ causeÊ floorÊ systemsÊ toÊ beÊ pulledÊ downward.Ê InstallingÊ ratedÊ
roof Ê sheathingÊ atÊ under-floorÊ applicationsÊ andÊ securingÊ itÊ toÊ theÊ floorÊ framingÊ usingÊ theÊ sameÊ nailingÊ
scheduleÊ asÊ thatÊ requiredÊ forÊ roof Ê sheathingÊ willÊ adequatelyÊ secureÊ theÊ under-floorÊ sheathing.Ê ToÊ preventÊ
moistureÊ fromÊ beingÊ trapped,Ê theÊ floor-joistÊ cavityÊ createdÊ byÊ theÊ under-floorÊ sheathingÊ shouldÊ beÊ vented.Ê
FigureÊ 9-12Ê showsÊ howÊ theÊ exteriorÊ floorÊ coveringÊ (whichÊ wasÊ damagedÊ duringÊ theÊ eventÊ itself)Ê preventedÊ
decayÊ of Ê theÊ floorÊ systemÊ andÊ mayÊ haveÊ contributedÊ toÊ theÊ survivalÊ of Ê theÊ building.

Figure 9-12.
Example of an exterior floor cov-
ering system damaged by  
Hurricane Ivan. Note the good 
condition of the floor joists and 
flooring, due to their protection 
from salt spray prior to the storm.
(Source: FEMA 489)
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9.5 Soffits

VinylÊ (alongÊ withÊ aluminum)Ê isÊ alsoÊ aÊ commonlyÊ usedÊ materialÊ forÊ soffitsÊ inÊ residentialÊ buildings.Ê However,Ê
aluminumÊ andÊ vinylÊ soffitsÊ areÊ veryÊ proneÊ toÊ failureÊ whenÊ exposedÊ toÊ highÊ winds.Ê If Ê theÊ soffitsÊ of Ê aÊ homeÊ
fail,Ê wind-drivenÊ rainÊ canÊ enterÊ theÊ ceilingÊ andÊ areasÊ aboveÊ theÊ topÊ of Ê theÊ wallÊ andÊ causeÊ extensiveÊ waterÊ
damage.Ê Also,Ê lossÊ of Ê soffitsÊ canÊ increaseÊ internalÊ pressuresÊ andÊ leadÊ toÊ lossÊ of Ê theÊ roof Ê sheathingÊ and,Ê
ultimately,Ê toÊ buildingÊ failure.

ToÊ performÊ adequately,Ê theseÊ buildingÊ elementsÊ mustÊ beÊ ableÊ toÊ resistÊ suctionÊ (i.e.,Ê downward)Ê pressureÊ
andÊ positiveÊ (upward)Ê pressure.Ê TheÊ generalÊ requirementsÊ (thatÊ includeÊ windÊ loads)Ê containedÊ inÊ SectionÊ
1609.1Ê of Ê theÊ IBCÊ andÊ inÊ SectionÊ R301.1Ê of Ê theÊ IRCÊ mandateÊ thatÊ allÊ portionsÊ of Ê buildingsÊ (thisÊ includesÊ
soffits)Ê resistÊ design-windÊ pressures.Ê However,Ê neitherÊ theÊ IRCÊ norÊ theÊ IBCÊ includeÊ prescriptiveÊ designsÊ
forÊ soffitsÊ andÊ veryÊ littleÊ industryÊ guidanceÊ orÊ informationÊ aboutÊ bestÊ practicesÊ exists.Ê InÊ theÊ IRC,Ê mostÊ of Ê
theÊ attentionÊ givenÊ toÊ soffitsÊ focusesÊ onÊ fireÊ resistance.Ê SectionÊ R703.11.1Ê requiresÊ thatÊ Ò vinylÊ siding,Ê soffitÊ
andÊ accessoriesÊ shallÊ beÊ installedÊ inÊ accordanceÊ withÊ theÊ manufacturerÕ sÊ installationÊ instructions.Ó

RecentÊ assessmentsÊ of Ê high-windÊ eventsÑ mostÊ notablyÊ FEMAÊ 488Ê (inÊ Florida)Ê andÊ FEMAÊ 549Ê (inÊ theÊ
Gulf Ê Coast)Ñ reportÊ widespreadÊ failuresÊ inÊ buildingÊ soffits.Ê TheÊ lackÊ of Ê prescriptiveÊ designsÊ forÊ vinylÊ
soffitsÊ hasÊ likelyÊ contributedÊ toÊ theseÊ widespreadÊ failures.Ê TheÊ MATÊ reportsÊ recommendÊ thatÊ researchÊ beÊ
performedÊ soÊ thatÊ prescriptiveÊ requirementsÊ mayÊ beÊ developedÊ andÊ proposedÊ forÊ adoptionÊ inÊ theÊ I-codes.

9.6 Concrete and Masonry Walls
ConcreteÊ andÊ masonryÊ wallsÊ areÊ valuedÊ inÊ coastalÊ constructionÊ forÊ
theirÊ abilityÊ toÊ resistÊ highÊ windÊ loadsÊ andÊ windborneÊ debrisÊ whenÊ
properlyÊ groutedÊ andÊ reinforced.Ê However,Ê withÊ respectÊ toÊ drainage,Ê
theÊ materialÊ propertiesÊ of Ê bothÊ concreteÊ andÊ masonryÊ allowÊ themÊ toÊ
absorbÊ waterÊ intoÊ theirÊ massÊ forÊ evaporationÊ later.Ê WhenÊ exposedÊ toÊ
long,Ê sustainedÊ periodsÊ of Ê rain,Ê theÊ water-storageÊ capacitiesÊ of Ê concreteÊ
andÊ masonryÊ assembliesÊ mayÊ beÊ overwhelmed,Ê forcingÊ excessÊ waterÊ toÊ
theÊ interiorÊ of Ê theÊ building.Ê Thus,Ê theÊ moisture-collectingÊ propertiesÊ
of Ê theseÊ wallÊ systemsÊ mayÊ notÊ yieldÊ positiveÊ results.Ê WhileÊ bothÊ theÊ
IBCÊ (SectionÊ 1403.2)Ê andÊ IRCÊ (SectionÊ R703.1)Ê allowÊ concreteÊ andÊ
masonryÊ wallsÊ toÊ beÊ installedÊ withoutÊ water-resistiveÊ barriers,Ê itÊ isÊ
recommendedÊ thatÊ aÊ properlyÊ installedÊ exteriorÊ claddingÊ systemÊ
withÊ aÊ water-resistiveÊ barrierÊ beÊ installedÊ toÊ provideÊ excellentÊ overallÊ
protectionÊ withinÊ coastalÊ areas.

Siding,Ê panelsÊ (e.g.,Ê texturedÊ plywood),Ê andÊ stuccoÊ overÊ masonryÊ andÊ concreteÊ typicallyÊ performÊ wellÊ duringÊ
highÊ winds.Ê TheÊ keyÊ toÊ theÊ successfulÊ performanceÊ of Ê aÊ sidingÊ andÊ panelÊ systemÊ isÊ properÊ attachment,Ê
involvingÊ aÊ sufficientÊ numberÊ of Ê properÊ corrosion-resistantÊ fastenersÊ (basedÊ uponÊ designÊ loadsÊ andÊ testedÊ
resistance)Ê thatÊ areÊ correctlyÊ located.Ê TheÊ dislodgingÊ of Ê stuccoÊ appliedÊ directlyÊ toÊ concreteÊ wallsÊ hasÊ
occurredÊ inÊ areasÊ whereÊ wireÊ meshÊ wasÊ notÊ appliedÊ overÊ concrete.

NOTE

Durability: To avoid corrosion 
problems, stainless steel or 
hot-dipped galvanized fasteners 
(preferably heavy-duty, hot-
dipped galvanized fasteners) 
are recommended for buildings 
located within 3,000 feet of an 
ocean shoreline. If air can freely 
circulate in a cavity (i.e., above a 
soffit), access panels should be 
provided so components within 
the cavity can be periodically 
observed for corrosion. In areas 
with severe termite problems, if 
the use of wood is specified, it 
should be pressure-treated.
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WhereÊ requiredÊ byÊ code,Ê concreteÊ andÊ masonryÊ wallsÊ (andÊ veneers)Ê needÊ toÊ beÊ designedÊ forÊ theÊ seismicÊ
load.Ê WhenÊ theÊ useÊ of Ê aÊ heavyÊ coveringÊ (suchÊ asÊ stucco,Ê cement-fiberÊ panelsÊ orÊ siding,Ê orÊ brickÊ veneer)Ê isÊ
specified,Ê theÊ seismicÊ designÊ shouldÊ accountÊ forÊ theÊ addedÊ weightÊ of Ê theÊ material,Ê andÊ itsÊ connectionÊ toÊ
theÊ baseÊ materialÊ (inÊ theÊ caseÊ of Ê veneer).Ê InadequateÊ connectionÊ of Ê veneerÊ materialÊ toÊ theÊ baseÊ substrateÊ
hasÊ beenÊ aÊ problemÊ duringÊ pastÊ earthquakesÊ andÊ canÊ resultÊ inÊ aÊ life-safetyÊ hazard.Ê SomeÊ non-ductileÊ
coveringsÊ (e.g.,Ê stuccoÊ andÊ cement-fiberÊ products)Ê mayÊ becomeÊ crackedÊ duringÊ seismicÊ events.Ê If Ê theÊ
useÊ of Ê theseÊ coveringsÊ isÊ specifiedÊ inÊ areasÊ proneÊ toÊ largeÊ ground-motionÊ accelerations,Ê theÊ structuralÊ
sheathingÊ behindÊ theÊ coveringÊ shouldÊ beÊ designedÊ withÊ additionalÊ stiffnessÊ toÊ minimizeÊ damageÊ toÊ theÊ
wallÊ covering.Ê

Fiber-cementÊ sidingÊ isÊ aÊ productÊ usedÊ inÊ applicationsÊ similarÊ toÊ woodÊ sidingÊ materials.Ê FollowingÊ floodÊ
events,Ê itÊ wasÊ notedÊ toÊ beÊ anÊ effectiveÊ exteriorÊ sidingÊ withinÊ thoseÊ areasÊ exposedÊ toÊ sustainedÊ floodwaters.Ê
CarefulÊ considerationÊ shouldÊ beÊ givenÊ toÊ theÊ installationÊ proceduresÊ requiredÊ forÊ theseÊ productsÊ andÊ
theÊ manufacturerÕ sÊ recommendationsÊ shouldÊ beÊ consultedÊ forÊ properÊ application.Ê AnecdotalÊ evidenceÊ
followingÊ HurricaneÊ KatrinaÊ notedÊ thatÊ forÊ wood-framedÊ buildingsÊ itÊ wasÊ importantÊ thatÊ theÊ sidingÊ beÊ
attachedÊ toÊ theÊ buildingÊ atÊ theÊ studÊ locationsÊ andÊ thatÊ thisÊ distanceÊ shouldÊ notÊ exceedÊ 24Ê inches.Ê TheÊ sidingÊ
shouldÊ notÊ haveÊ fastenersÊ withinÊ 1Ê inchÊ of Ê theÊ topÊ of Ê theÊ siding.Ê TheÊ manufacturerÊ shouldÊ beÊ consultedÊ onÊ
whetherÊ concealedÊ fastenersÊ areÊ appropriateÊ basedÊ uponÊ theÊ buildingÕ sÊ requiredÊ designÊ windÊ speed.

ForÊ buildingsÊ inÊ areasÊ proneÊ toÊ wildfires,Ê theÊ greatestÊ protectionÊ
isÊ offeredÊ byÊ concrete,Ê masonry,Ê stucco,Ê orÊ cement-fiberÊ panelsÊ
orÊ siding.Ê SheathingÊ theÊ undersideÊ of Ê joistsÊ orÊ trussesÊ withÊ aÊ fire-
resistantÊ materialÊ (suchÊ asÊ cement-fiberÊ panels)Ê isÊ recommended.Ê
Cement-fiberÊ panelsÊ shouldÊ beÊ attachedÊ withÊ stainlessÊ steelÊ orÊ hot-
dippedÊ galvanizedÊ screws.Ê If Ê aÊ wallÊ surfaceÊ isÊ specified,Ê aÊ fire-resistiveÊ
systemÊ shouldÊ alsoÊ beÊ specifiedÊ forÊ soffitsÊ (e.g.,Ê stuccoÊ orÊ cement-fiber).Ê
GableÊ andÊ soffitÊ ventsÊ shouldÊ haveÊ openingsÊ coveredÊ withÊ wireÊ meshÊ
thatÊ itself Ê hasÊ openingsÊ noÊ greaterÊ thanÊ 1/4Ê inch,Ê inÊ orderÊ toÊ inhibitÊ
theÊ entryÊ of Ê burningÊ brands.Ê ForÊ addedÊ protection,Ê non-combustibleÊ
hingedÊ shuttersÊ thatÊ canÊ quicklyÊ beÊ placedÊ inÊ theÊ Ò closedÓ Ê positionÊ
couldÊ beÊ designedÊ andÊ installed.

NOTE

Additional guidance on 
seismic-resistant residential 
construction can be found 
in FEMA 232, Homebuilders’ 
Guide to Earthquake Resistant 
Design and Construction. This 
guide provides supplemental 
information on the 2003 IRC 
and also includes “above-code 
recommendations” and low-cost 
measures to improve 
building performance.
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Windows, Doors, and 
Opening Protection
10.1 Introduction

W indows,Ê skylights,Ê vents,Ê andÊ glazedÊ portionsÊ of Ê doorsÊ areÊ criticalÊ componentsÊ of Ê aÊ buildingÕ sÊ
envelope.Ê CodesÊ andÊ standardsÊ useÊ theÊ termÊ glazing Ê toÊ addressÊ allÊ windowsÊ andÊ openingsÊ
containingÊ glass.Ê Specifically,Ê ASCEÊ 7-05Ê (whichÊ isÊ incorporatedÊ byÊ referenceÊ intoÊ bothÊ theÊ

IBCÊ andÊ IRC)Ê providesÊ theÊ followingÊ definitionÊ forÊ glazing:

GLAZING:Ê GlassÊ orÊ transparentÊ orÊ translucentÊ plasticÊ sheetÊ usedÊ inÊ windows,Ê doors,Ê
skylights,Ê orÊ curtainÊ walls.

GlazingÊ systemsÊ simultaneouslyÊ allowÊ naturalÊ lightÊ toÊ enterÊ theÊ buildingÕ sÊ interiorÊ andÊ provideÊ aÊ scenicÊ
viewÊ of Ê theÊ coast.Ê However,Ê theseÊ systemsÊ areÊ veryÊ vulnerableÊ toÊ damageÊ fromÊ windÊ forcesÊ andÊ windborneÊ
debrisÊ unlessÊ specificallyÊ designedÊ toÊ resistÊ suchÊ forcesÊ andÊ impacts.Ê RecentÊ MATÊ investigationsÊ andÊ
laboratoryÊ testsÊ haveÊ shownÊ windowsÊ andÊ doorsÊ areÊ alsoÊ susceptibleÊ toÊ wind-drivenÊ rainÊ penetration.Ê
SpecialÊ considerationÊ shouldÊ beÊ givenÊ toÊ theseÊ featuresÊ of Ê theÊ buildingÊ envelope.Ê InÊ allÊ areasÊ whereÊ
buildingsÊ areÊ constructed,Ê windowsÊ andÊ doorsÊ tendÊ toÊ beÊ moreÊ vulnerableÊ toÊ damageÊ thanÊ otherÊ portionsÊ
of Ê aÊ buildingÕ sÊ envelope.Ê InÊ coastalÊ areasÑ whereÊ highÊ winds,Ê windborneÊ debris,Ê andÊ wind-drivenÊ rainÊ areÊ
commonÊ andÊ oftenÊ intenseÑ theirÊ vulnerabilitiesÊ areÊ moreÊ pronounced.

ThisÊ chapterÊ presentsÊ actionsÊ neededÊ toÊ ensureÊ thatÊ windowsÊ andÊ doorsÊ canÊ resistÊ theÊ hazardsÊ commonÊ
toÊ coastalÊ areas.Ê ThisÊ chapterÊ describesÊ typicalÊ failuresÊ inÊ windowsÊ andÊ doors,Ê discussesÊ requirementsÊ
containedÊ inÊ nationalÊ codesÊ andÊ standards,Ê outlinesÊ theÊ nuancesÊ of Ê window-Ê andÊ door-testingÊ andÊ
certification,Ê andÊ discussesÊ someÊ best-practicesÊ approachesÊ toÊ installingÊ andÊ protectingÊ windowsÊ andÊ
doors.Ê TheÊ chapterÊ finishesÊ withÊ aÊ discussionÊ of Ê garageÊ doors.

10.2 Window and Door Failure 
InÊ coastalÊ environments,Ê numerousÊ post-disasterÊ investigationsÊ conductedÊ byÊ FEMAÊ haveÊ shownÊ thatÊ
windowsÊ andÊ glazedÊ portionsÊ of Ê doorsÊ areÊ vulnerableÊ toÊ impactÊ fromÊ windborneÊ debris.Ê ThisÊ impactÊ
forceÊ isÊ theÊ principalÊ failureÊ modeÊ forÊ theseÊ systems.Ê DebrisÊ fromÊ theÊ naturalÊ environmentÊ (e.g.,Ê treeÊ limbs)Ê
andÊ fromÊ theÊ builtÊ environmentÊ (e.g.,Ê roofingÊ material,Ê sidingÊ material,Ê sawnÊ lumber,Ê etc.)Ê canÊ becomeÊ
windborneÊ debrisÊ andÊ breakÊ windowÊ andÊ doorÊ glazing.Ê OnceÊ broken,Ê windowsÊ andÊ glazedÊ portionsÊ of Ê
doorsÊ canÊ allowÊ wind,Ê windborneÊ debris,Ê andÊ rainÊ intoÊ theÊ interiorÊ of Ê theÊ building.Ê ThisÊ canÊ resultÊ inÊ
theÊ following:

nÊ ÊLargeÊ amountsÊ of Ê waterÊ mayÊ enterÊ aÊ buildingÊ andÊ damageÊ itsÊ contentsÊ andÊ finishes.Ê ThereÊ isÊ alsoÊ theÊ
possibilityÊ thatÊ theÊ waterÊ couldÊ compromiseÊ certainÊ structuralÊ members.Ê If Ê waterÊ intrusionÊ occurs,Ê
actionÊ willÊ notÊ onlyÊ beÊ neededÊ toÊ eliminateÊ theÊ water-inducedÊ damagesÊ onÊ appurtenancesÊ (suchÊ asÊ
carpets,Ê cabinets,Ê andÊ floors),Ê butÊ alsoÊ toÊ mitigateÊ allÊ potentialÊ long-termÊ moistureÊ problemsÊ associatedÊ
withÊ certainÊ constructionÊ materials.
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nÊ ÊWindÊ forcesÊ orÊ pressuresÊ insideÊ aÊ buildingÊ areÊ dramaticallyÊ increasedÊ whenÊ theÊ buildingÕ sÊ envelopeÊ isÊ
breached.Ê ItÊ isÊ notÊ uncommonÊ toÊ observeÊ significantÊ damageÊ toÊ structuralÊ andÊ nonstructuralÊ buildingÊ
elementsÊ fromÊ thisÊ internalÊ pressurization.Ê SuchÊ damageÊ mayÊ remainÊ isolatedÊ toÊ aÊ smallÊ areaÊ orÊ roomÊ
orÊ itÊ mayÊ resultÊ inÊ damageÊ severeÊ enoughÊ toÊ initiateÊ theÊ completeÊ structuralÊ failureÊ of Ê theÊ building.

WaterÊ leakageÊ aroundÊ windowsÊ andÊ doorsÊ isÊ alsoÊ quiteÊ commonÊ butÊ becauseÊ theÊ effectsÊ of Ê leakageÊ areÊ
oftenÊ subtle,Ê theÊ fullÊ effectsÊ of Ê leakageÊ areÊ oftenÊ notÊ readilyÊ apparent.Ê LeakageÊ fromÊ poorÊ flashingÊ orÊ
weatherÊ stripping,Ê fromÊ improperÊ installation,Ê orÊ fromÊ doorsÊ orÊ windowsÊ beingÊ inadequateÊ toÊ resistÊ localÊ
conditionsÊ canÊ allowÊ waterÊ toÊ enterÊ aÊ buildingÕ sÊ interiorÑ evenÊ whenÊ theÊ structureÊ of Ê theÊ windowÊ orÊ
doorÊ remainsÊ intact.Ê WaterÊ intrusionÊ canÊ causeÊ rotÊ andÊ fastenerÊ corrosionÊ thatÊ weakenÊ theÊ windowÊ orÊ
doorÊ frameÊ orÊ theÊ wallÊ framingÊ itself.Ê LeakageÊ canÊ alsoÊ causeÊ damageÊ toÊ interiorÊ finishesÊ andÊ facilitateÊ
moldÊ growth.

Wind-pressureÊ failureÊ of Ê glazingÊ isÊ alsoÊ occasionallyÊ observed.Ê WindowsÊ andÊ doorsÊ canÊ failÊ if Ê theyÊ areÊ notÊ
strongÊ enoughÊ toÊ resistÊ windÊ pressuresÊ fromÊ aÊ high-windÊ eventÊ orÊ if Ê forcesÊ exertedÊ onÊ theÊ doorsÊ orÊ windowsÊ
exceedÊ theÊ strengthÊ of Ê theirÊ anchorage.Ê FigureÊ 10-1Ê showsÊ howÊ theÊ failureÊ of Ê aÊ largeÊ windowÊ ledÊ toÊ theÊ
lossÊ of Ê theÊ roof Ê structure.Ê WhenÊ strengthÊ isÊ inadequate,Ê theÊ windowÊ orÊ doorÕ sÊ glazingÊ orÊ framesÊ fail;Ê whenÊ
anchorageÊ isÊ inadequate,Ê theÊ entireÊ doorÊ orÊ windowÊ unitÊ canÊ beÊ tornÊ fromÊ itsÊ mounting.Ê NegativeÊ pressureÊ
(i.e.,Ê suction)Ê failuresÊ areÊ moreÊ commonÊ butÊ positiveÊ pressureÊ failuresÊ canÊ occurÊ asÊ well.Ê FigureÊ 10-2Ê showsÊ
aÊ windowÊ separatedÊ fromÊ itsÊ frameÊ dueÊ toÊ positiveÊ pressuresÊ actingÊ inwardÊ onÊ aÊ windowÊ system.

NewÊ andÊ olderÊ buildingsÊ mayÊ haveÊ windowsÊ brokenÊ byÊ debrisÊ if Ê windowsÊ areÊ notÊ protected.Ê FigureÊ 10-3Ê
showsÊ aÊ windowÊ onÊ aÊ homeÊ underÊ constructionÊ thatÊ wasÊ brokenÊ byÊ windborneÊ debris,Ê whileÊ FigureÊ 10-4Ê
showsÊ anÊ oceanfrontÊ homeÊ thatÊ experiencedÊ windowÊ breakageÊ whenÊ unprotectedÊ glazingÊ wasÊ impactedÊ
byÊ windborneÊ debris.Ê ProperlyÊ addressingÊ theseÊ failuresÊ requiresÊ doorsÊ andÊ windowsÊ toÊ be:Ê 1)Ê correctlyÊ
designedÊ andÊ anchoredÊ toÊ resistÊ windÊ pressures,Ê 2)Ê adequatelyÊ protectedÊ toÊ resistÊ windborneÊ debris,Ê 3)Ê
sufficientlyÊ flashedÊ andÊ weather-strippedÊ toÊ limitÊ waterÊ infiltration,Ê andÊ 4)Ê appropriatelyÊ selectedÊ toÊ resistÊ
localÊ conditions.

Figure 10-1.
PUNTA GORDA, FLORIDA: 
Failure of a roof structure from 
pressurization of a house when the 
window failed on the windward face. 
(Source: FEMA 488)
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Figure 10-4.
Glazing failure due to windborne 
debris. An oceanfront home 
damaged during Hurricane 
Ivan due to windows being 
broken by windborne debris. 
(Source: FEMA 489)

Figure 10-3.
PUNTA GORDA, FLORIDA: 
Glazing failure due to windborne 
debris from displaced roofing. 
(Source: FEMA 488)

Figure 10-2.
PUERTO RICO, 1998: 
Failure due to inadequate pressure 
rating of window. The window 
frame remained attached to the wall 
but the glazed portion was blown 
inward by positive pressures. 
(Source: FEMA 55)
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10.3 Windborne Debris Protection Systems
DamageÊ toÊ glazingÊ systemsÊ canÊ beÊ prevented,Ê orÊ atÊ leastÊ minimized,Ê byÊ
usingÊ glazingÊ orÊ openingÊ protectionÊ systemsÊ thatÊ haveÊ beenÊ designedÊ
toÊ resistÊ windÊ andÊ windborneÊ debrisÊ forcesÊ specifiedÊ inÊ theÊ buildingÊ
code.Ê Impact-resistantÊ (i.e.,Ê debris-resistant)Ê systemsÊ provideÊ protectionÊ
throughÊ theÊ useÊ of Ê laminatedÊ glassÊ orÊ polycarbonateÊ glazingÊ systems.Ê
TheÊ useÊ of Ê physical-openingÊ protectionÊ systemsÊ suchÊ asÊ shutters,Ê
screens,Ê orÊ structuralÊ woodÊ panelsÊ (asÊ allowedÊ byÊ theÊ IBCÊ andÊ IRCÊ inÊ
certainÊ hazardÊ areas)Ê isÊ alsoÊ aÊ commonÊ meansÊ of Ê achievingÊ protectionÊ
forÊ glazing.

ByÊ far,Ê theÊ mostÊ effectiveÊ solutionÊ isÊ impact-resistantÊ glazingÊ systems.Ê
TheseÊ systemsÊ provideÊ Ò in-situÓ Ê protectionÊ andÊ requireÊ noÊ humanÊ
actionÊ orÊ involvementÊ afterÊ installation;Ê theÊ protectionÊ systemÊ isÊ inÊ placeÊ atÊ allÊ timesÊ andÊ doesÊ notÊ needÊ toÊ
beÊ installedÊ priorÊ toÊ stormÊ events.Ê Further,Ê theseÊ systemsÊ doÊ notÊ needÊ toÊ beÊ closed,Ê lowered,Ê orÊ installedÊ
likeÊ stormÊ panelsÊ orÊ shutterÊ systems.Ê WhileÊ impact-resistantÊ glazingÊ systemsÊ areÊ oneÊ of Ê theÊ moreÊ expensiveÊ
optionsÊ forÊ debrisÊ protection,Ê theirÊ useÊ mayÊ beÊ determinedÊ toÊ beÊ appropriateÊ forÊ high-endÊ homesÊ (whereÊ
theÊ relativeÊ costÊ of Ê laminatedÊ systemsÊ asÊ comparedÊ toÊ theÊ totalÊ buildingÊ costÊ canÊ beÊ low)Ê andÊ forÊ buildingsÊ
usedÊ forÊ vacationÊ homesÊ (whichÊ areÊ notÊ continuouslyÊ occupied).Ê TheirÊ applicationÊ mayÊ alsoÊ beÊ appropriateÊ
onÊ theÊ upperÊ levelsÊ of Ê homesÊ orÊ buildings,Ê whereÊ theÊ installationÊ of Ê shuttersÊ mayÊ proveÊ difficult.

Shutters,Ê screens,Ê andÊ panelÊ systemsÊ areÊ theÊ next-most-desirableÊ optionÊ afterÊ impact-resistantÊ systems.Ê
TheseÊ systemsÊ protectÊ vulnerableÊ glazingÊ fromÊ windborneÊ debrisÊ butÊ onlyÊ whenÊ installedÊ inÊ placeÊ beforeÊ
theÊ eventÊ strikes.Ê SomeÊ stylesÊ of Ê shuttersÊ (e.g.,Ê roll-upÊ orÊ accordion-style)Ê areÊ madeÊ toÊ beÊ deployedÊ orÊ
positionedÊ toÊ protectÊ glazingÊ withÊ littleÊ effort;Ê manyÊ haveÊ electric-poweredÊ motorsÊ thatÊ facilitateÊ theirÊ
operation.Ê Of Ê course,Ê electricallyÊ operatedÊ shuttersÊ needÊ powerÊ toÊ runÊ andÊ occasionallyÊ powerÊ isÊ lostÊ earlyÊ
duringÊ aÊ storm.Ê OtherÊ styles,Ê oftenÊ calledÊ Ò stormÊ panels,Ó Ê areÊ designedÊ toÊ beÊ easilyÊ removedÊ andÊ keptÊ inÊ
storageÊ andÊ installedÊ onlyÊ whenÊ aÊ stormÊ isÊ approaching.Ê If Ê inÊ placeÊ duringÊ aÊ high-windÊ event,Ê properlyÊ
testedÊ andÊ certifiedÊ shutters,Ê screens,Ê andÊ stormÊ panelsÊ areÊ asÊ effectiveÊ asÊ laminated,Ê in-situÊ systems.Ê
However,Ê installingÊ theseÊ panelsÊ requiresÊ moreÊ effortÊ andÊ planningÊ byÊ homeÊ andÊ propertyÊ owners.

WoodÊ structuralÊ panelsÊ (whichÊ includeÊ plywoodÊ andÊ OSB)Ê areÊ allowedÊ byÊ theÊ IBCÊ andÊ IRCÊ inÊ certainÊ
applications.Ê OftenÊ theseÊ panelsÊ areÊ large,Ê singleÊ panelsÊ thatÊ areÊ unwieldyÊ andÊ difficultÊ toÊ installÑ
particularlyÊ whenÊ windsÊ beginÊ toÊ buildÊ andÊ theÊ panelsÊ needÊ toÊ beÊ installedÊ inÊ orderÊ toÊ protectÊ upper-floorÊ
windows,Ê glazing,Ê orÊ skylights.Ê ItÊ isÊ alsoÊ difficultÊ toÊ preventÊ aÊ homeownerÊ fromÊ usingÊ woodÊ structuralÊ
panelsÊ if Ê theseÊ customÊ woodÊ panelsÊ meetÊ theÊ deflectionÊ requirementsÊ forÊ whichÊ theyÊ areÊ used.Ê WoodÊ
structuralÊ panels,Ê however,Ê areÊ relativelyÊ inexpensiveÊ andÊ mayÊ beÊ theÊ mostÊ appropriateÊ methodÊ forÊ low-
costÊ housing.

10.3.1 Impact-resistant Glazing Systems

LaminatedÊ glazingÊ systemsÊ typicallyÊ consistÊ of Ê assembliesÊ fabricatedÊ withÊ twoÊ (orÊ more)Ê panesÊ of Ê glassÊ
andÊ anÊ interlayerÊ of Ê aÊ polyvinylÊ butyralÊ (orÊ equivalent)Ê filmÊ laminatedÊ intoÊ aÊ glazingÊ assembly.Ê LaminatedÊ
systemsÊ areÊ non-porousÊ andÊ haveÊ slightlyÊ differentÊ pass/failÊ criteriaÊ inÊ ASTMÊ E1996.Ê DuringÊ impactÊ
testing,Ê theÊ glassÊ panesÊ inÊ theÊ systemÊ canÊ fractureÊ butÊ theÊ interlayerÊ mustÊ remainÊ intactÊ toÊ preventÊ waterÊ

NOTE

It is very important to note that 
shutters, screens, and other 
panel systems that protect 
glazing from debris impacts are 
rarely, if ever, rated to reduce 
wind pressures on the windows 
they protect. A system that 
typically has been rated for a 
pressure rating has been rated 
to resist that pressure in order 
to avoid blow-off or excessive 
deflection—not to decrease 
pressure on a window or door 
that the system protects.
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andÊ windÊ fromÊ enteringÊ theÊ building.Ê DependingÊ uponÊ theÊ levelÊ of Ê protectionÊ (i.e.,Ê enhancedÊ orÊ basic),Ê
tearsÊ areÊ allowedÊ inÊ theÊ filmÊ usedÊ inÊ windowsÊ butÊ tearsÊ mustÊ beÊ lessÊ thanÊ 1/16Ê inchÊ wideÊ andÊ lessÊ thanÊ 5Ê
inchesÊ longÊ andÊ cannotÊ allowÊ aÊ 3-inch-diameterÊ ballÊ toÊ passÊ throughÊ theÊ tear.Ê AfterÊ impactÊ testing,Ê theÊ
laminatedÊ glazingÊ systemsÊ mustÊ resistÊ theÊ cyclicÊ pressureÊ testsÊ of Ê ASTMÊ E1886.

PolycarbonateÊ glazingÊ systemsÊ areÊ alsoÊ usedÊ inÊ placeÊ of Ê traditionalÊ laminatedÊ glazingÊ systems.Ê PolycarbonateÊ
systemsÊ typicallyÊ consistÊ of Ê plasticÊ resinsÊ whichÊ areÊ moldedÊ intoÊ sheetsÊ whichÊ provideÊ lightweight,Ê clearÊ
glazingÊ panelsÊ withÊ highÊ impact-resistanceÊ qualities.Ê TheÊ strengthÊ of Ê theÊ polycarbonateÊ sheetsÊ isÊ muchÊ
higherÊ thanÊ non-laminatedÊ glassÊ (i.e.,Ê moreÊ thanÊ 200Ê timesÊ stronger)Ê orÊ acrylicÊ sheetsÊ orÊ panelsÊ (moreÊ thanÊ
30Ê timesÊ stronger).Ê SeveralÊ brandsÊ of Ê polycarbonatesÊ usedÊ asÊ glazingÊ (suchÊ asÊ Lexan̈ Ê andÊ Makrolon̈ )Ê
areÊ commonlyÊ available.Ê BothÊ impact-resistantÊ windowsÊ andÊ shutterÊ systemsÊ mayÊ beÊ constructedÊ usingÊ
polycarbonates.

10.3.2 Shutter, Screen, and Panel Systems

Shutters,Ê screens,Ê andÊ non-woodÊ panelÊ systemsÊ areÊ separateÊ systemsÊ andÊ areÊ testedÊ independentlyÊ fromÊ
theÊ glazedÊ portionsÊ of Ê theÊ windowsÊ andÊ doorÊ theyÊ protect.Ê WhileÊ certifiedÊ shuttersÊ protectÊ glazingÊ fromÊ
debrisÊ impactÊ forÊ anÊ identifiedÊ missileÊ atÊ aÊ prescribedÊ impactÊ speed,Ê mostÊ shutterÊ systemsÊ areÊ porousÊ andÊ
doÊ notÊ significantlyÊ reduceÊ windÊ pressuresÊ onÊ theÊ glazingÊ itself.Ê GlazingÊ protectedÊ byÊ shuttersÊ doesÊ notÊ
needÊ toÊ beÊ debris-impact-resistantÊ butÊ itÊ doesÊ needÊ toÊ beÊ strongÊ enoughÊ toÊ resistÊ designÊ windÊ pressures.

DuringÊ testing,Ê theÊ shutterÊ systemÊ mustÊ withstandÊ theÊ impactÊ of Ê theÊ testÊ missileÊ whileÊ preventingÊ theÊ
missileÊ fromÊ penetratingÊ theÊ Ò innermostÊ planeÓ Ê of Ê theÊ testÊ specimen.Ê Also,Ê afterÊ successfulÊ testing,Ê thereÊ
canÊ beÊ noÊ openingsÊ formedÊ thatÊ allowÊ aÊ 3-inch-diameterÊ ballÊ toÊ passÊ throughÊ them.

ToÊ beÊ effective,Ê shuttersÊ shouldÊ fullyÊ coverÊ theÊ glazingÊ theyÊ areÊ meantÊ toÊ protect.Ê InÊ retrofitÊ installations,Ê
shuttersÊ areÊ occasionallyÊ observedÊ thatÊ doÊ notÊ coverÊ theÊ entireÊ windowÊ orÊ areÊ obstructedÊ byÊ windowÊ unitÊ
airÊ conditionersÊ orÊ otherÊ appliancesÊ (seeÊ FigureÊ 10-5).

Also,Ê asÊ aÊ best-practicesÊ approach,Ê shuttersÊ shouldÊ beÊ anchoredÊ toÊ theÊ wallÊ surroundingÊ theÊ window,Ê andÊ
notÊ toÊ theÊ windowÊ orÊ doorÊ frameÊ itself.Ê ShuttersÊ shouldÊ neverÊ beÊ anchoredÊ toÊ theÊ windowÊ frameÊ unless:Ê 1)Ê
theÊ windowÊ isÊ properlyÊ anchoredÊ toÊ theÊ wallÊ inÊ aÊ fashionÊ thatÊ resistsÊ imposedÊ windÊ pressures,Ê andÊ 2)Ê theÊ
shutterÊ isÊ certifiedÊ toÊ performÊ properlyÊ whenÊ attachedÊ toÊ theÊ windowÊ orÊ doorÊ frame.Ê TypicalÊ installationÊ
of Ê shutters,Ê screens,Ê andÊ panelsÊ requiresÊ bracketsÊ orÊ otherÊ mountingÊ devicesÊ (suchÊ asÊ anchors)Ê toÊ beÊ
securedÊ toÊ theÊ wallsÊ orÊ otherÊ elementsÊ thatÊ surroundÊ theÊ windowÊ andÊ notÊ theÊ windowÊ orÊ doorÊ itself.

ShuttersÊ installedÊ onÊ upperÊ floorsÊ orÊ inÊ difficult-to-reachÊ areasÊ canÊ beÊ challengingÊ toÊ installÊ orÊ operate.Ê
SeveralÊ motorizedÊ stylesÊ areÊ availableÊ toÊ facilitateÊ theÊ operationÊ andÊ deploymentÊ of Ê shuttersÊ inÊ difficult-to-
reachÊ areas.Ê If Ê motorizedÊ shuttersÊ areÊ used,Ê theÊ shutterÊ systemÊ shouldÊ alsoÊ beÊ manuallyÊ operable.Ê If Ê not,Ê
lossÊ of Ê electricalÊ powerÊ canÊ renderÊ theÊ shuttersÊ ineffectiveÊ priorÊ toÊ anÊ eventÊ andÊ mightÊ preventÊ openingÊ
afterÊ anÊ event.
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10.3.3 Wood Structural Panels

WoodÊ structuralÊ panelsÊ areÊ notÊ requiredÊ toÊ beÊ testedÊ andÊ certified,Ê butÊ areÊ assumedÊ toÊ offerÊ anÊ acceptableÊ
levelÊ of Ê protectionÊ if Ê installedÊ asÊ prescribed.Ê TheÊ IBCÊ andÊ IRCÊ specifyÊ minimumÊ panel-thicknessÊ
requirementsÊ alongÊ withÊ maximumÊ spansÊ forÊ theÊ woodÊ structuralÊ panels.Ê LimitingÊ panelÊ spansÊ placesÊ
upperÊ limitsÊ onÊ theÊ stressesÊ withinÊ theÊ panelÊ andÊ controlsÊ deflectionÊ of Ê theÊ panel.Ê LikeÊ shutters,Ê woodÊ
structuralÊ panelsÊ areÊ consideredÊ porousÊ andÊ areÊ notÊ certifiedÊ toÊ reduceÊ windÊ pressuresÊ onÊ theÊ glazingÊ
itself.Ê WindowsÊ andÊ doorsÊ protectedÊ byÊ woodÊ structuralÊ panelsÊ mustÊ stillÊ meetÊ wind-pressureÊ requirementsÊ
specifiedÊ inÊ theÊ code.

10.4 Protection Requirements for Windborne Debris
WhileÊ theÊ potentiallyÊ devastatingÊ effectsÊ of Ê windborneÊ debrisÊ haveÊ beenÊ knownÊ forÊ years,Ê windborneÊ
debrisÊ provisionsÊ haveÊ onlyÊ recentlyÊ beenÊ introducedÊ intoÊ nationalÊ codesÊ andÊ standards.Ê TheÊ 1995Ê editionÊ
of Ê ASCEÊ 7Ê firstÊ specifiedÊ theÊ debris-impactÊ protectionÊ requirementsÊ forÊ glazingÊ fromÊ windborneÊ debris.Ê
ThatÊ standardÊ statedÊ thatÊ glazingÊ inÊ theÊ lowerÊ 60Ê feetÊ of Ê allÊ buildingsÊ locatedÊ inÊ regionsÊ whereÊ theÊ basicÊ
3-secondÊ gustÊ windÊ speedÊ equaledÊ orÊ exceededÊ 110Ê mphÊ hadÊ toÊ beÊ protectedÊ againstÊ windborneÊ debrisÊ
orÊ thatÊ buildingsÊ hadÊ toÊ beÊ designedÊ toÊ resistÊ higherÊ internalÊ pressures.Ê TheÊ standardÊ allowedÊ buildingsÊ
inÊ theseÊ high-windÊ areasÊ toÊ haveÊ unprotectedÊ glazingÊ butÊ requiredÊ thatÊ theÊ structureÊ beÊ designedÊ toÊ
resistÊ higherÊ windÊ pressuresÊ (fromÊ internalÊ pressurization).Ê ThisÊ approach,Ê whileÊ validÊ fromÊ aÊ structuralÊ
standpoint,Ê allowedÊ buildingÊ contentsÊ andÊ furnishingsÊ toÊ beÊ damagedÊ byÊ waterÊ entryÊ fromÊ brokenÊ
glazing.Ê Further,Ê thisÊ approachÊ leftÊ theÊ buildingÊ envelopeÊ unprotectedÊ againstÊ knownÊ hazards.Ê LossÊ of Ê
windowsÊ dueÊ toÊ windborneÊ debrisÊ mayÊ resultÊ inÊ damageÊ thatÊ isÊ manyÊ timesÊ theÊ replacementÊ costÊ of Ê theÊ
building.Ê ThisÊ isÊ dueÊ toÊ whatÊ isÊ oftenÊ extensiveÊ damageÊ toÊ buildingÊ contentsÊ andÊ theÊ lossÊ of Ê operationsÊ of Ê
theÊ damagedÊ building.Ê TheseÊ costsÊ wereÊ comparableÊ toÊ aÊ full-buildingÊ loss,Ê althoughÊ theÊ structureÊ hadÊ
notÊ failed.

SinceÊ 1995,Ê theÊ performanceÊ requirementsÊ forÊ windborneÊ debrisÊ protectionÊ haveÊ increasedÊ whileÊ theÊ
locationsÊ whereÊ windborneÊ debrisÊ provisionsÊ areÊ requiredÊ haveÊ beenÊ lessenedÊ slightly.Ê Currently,Ê theÊ IBCÊ
andÊ IRCÊ noÊ longerÊ allowÊ designersÊ toÊ haveÊ theÊ optionÊ of Ê designingÊ buildingsÊ forÊ higherÊ internalÊ pressuresÊ
withÊ unprotectedÊ glazingÊ inÊ windborneÊ debrisÊ regions;Ê theÊ glazingÊ mustÊ beÊ protected.Ê ThisÊ ensuresÊ thatÊ
newÊ buildingsÊ notÊ onlyÊ canÊ resistÊ windÊ pressuresÊ butÊ alsoÊ canÊ provideÊ protectionÊ againstÊ windborneÊ
debrisÊ andÊ minimizeÊ impactÊ toÊ homesÊ andÊ businesses,Ê therebyÊ reducingÊ insuranceÊ claimsÊ causedÊ byÊ waterÊ
enteringÊ brokenÊ glazing

TheÊ IRC,Ê IBC,Ê andÊ ASCEÊ 7-05Ê currentlyÊ defineÊ windborneÊ debrisÊ regionsÊ asÊ follows:

WindborneÊ DebrisÊ Region:Ê Ò PortionsÊ of Ê hurricane-proneÊ regionsÊ thatÊ areÊ withinÊ 1Ê mileÊ of Ê theÊ
coastalÊ meanÊ high-waterÊ lineÊ whereÊ theÊ basicÊ windÊ speedÊ isÊ 110Ê mphÊ (49Ê m/s)Ê orÊ greater;Ê orÊ portionsÊ of Ê theÊ Ê
hurricane-proneÊ regionÊ whereÊ theÊ basicÊ windÊ speedÊ isÊ equalÊ toÊ orÊ greaterÊ thanÊ 120Ê mphÊ (54Ê m/s);Ê orÊ Hawaii.Ó

andÊ whereÊ hurricane-proneÊ regionsÊ areÊ definedÊ as:

Hurricane-proneÊ Regions:Ê AreasÊ vulnerableÊ toÊ hurricanes,Ê definedÊ as:

1.Ê ÊTheÊ U.S.Ê AtlanticÊ OceanÊ andÊ Gulf Ê of Ê MexicoÊ coastsÊ whereÊ theÊ basicÊ windÊ speedÊ isÊ 90Ê mphÊ (40Ê m/s),Ê andÊ

2.Ê ÊHawaii,Ê PuertoÊ Rico,Ê Guam,Ê VirginÊ Islands,Ê andÊ AmericanÊ Samoa.
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AsÊ defined,Ê windborneÊ debrisÊ regionsÊ inÊ theÊ continentalÊ UnitedÊ StatesÊ
extendÊ alongÊ theÊ Gulf Ê of Ê MexicoÊ fromÊ TexasÊ toÊ theÊ southernÊ tipÊ
of Ê Florida,Ê andÊ alongÊ theÊ AtlanticÊ CoastÊ fromÊ theÊ southernÊ tipÊ of Ê
FloridaÊ toÊ Massachusetts.Ê ThisÊ alsoÊ includesÊ Hawaii,Ê U.S.Ê territoriesÊ
andÊ protectorates,Ê andÊ mostÊ of Ê coastalÊ Alaska.

TheÊ windborneÊ debrisÊ regionsÊ describedÊ inÊ theÊ 2006Ê IBCÊ andÊ IRCÊ
areÊ lessÊ extensiveÊ thanÊ whatÊ wasÊ specifiedÊ inÊ ANSI/ASCEÊ 7-95.Ê
InÊ theÊ 1995Ê standard,Ê allÊ hurricane-proneÊ areasÊ withÊ aÊ basicÊ windÊ
speedÊ of Ê 110Ê mphÊ orÊ greaterÊ wereÊ consideredÊ toÊ beÊ windborneÊ debrisÊ
regions.Ê NowÊ onlyÊ hurricane-proneÊ areasÊ withÊ aÊ basicÊ windÊ speedÊ of Ê
110Ê mphÊ thatÊ areÊ withinÊ 1Ê mileÊ of Ê theÊ coastÊ areÊ consideredÊ toÊ beÊ inÊ
theÊ windborneÊ debrisÊ regionÊ (exceptÊ inÊ Hawaii,Ê whereÊ allÊ portionsÊ of Ê
allÊ islandsÊ exist,Ê byÊ definition,Ê withinÊ theÊ windborneÊ debrisÊ region).

TheÊ requirementsÊ forÊ residentialÊ constructionÊ areÊ listedÊ inÊ IRCÊ SectionÊ
R301.2.1.2.Ê ThisÊ sectionÊ requiresÊ thatÊ glazedÊ openingsÊ inÊ buildingsÊ
locatedÊ inÊ windborneÊ debrisÊ regionsÊ beÊ protectedÊ fromÊ windborneÊ
debrisÊ andÊ thatÊ suchÊ protectionÊ mustÊ meetÊ theÊ requirementsÊ of Ê theÊ
LargeÊ MissileÊ TestÊ of Ê anÊ approvedÊ impact-resistingÊ standard,Ê orÊ ASTMÊ E1996Ê andÊ ASTMÊ E1886Ê (usingÊ
MissilesÊ CÊ orÊ D).Ê SectionÊ 1609.1.2Ê of Ê theÊ IBCÊ hasÊ requirementsÊ thatÊ takeÊ intoÊ considerationÊ theÊ useÊ of Ê theÊ
buildingÊ andÊ locationÊ of Ê theÊ glazing.Ê GlazedÊ openingsÊ withinÊ 30Ê feetÊ of Ê gradeÊ mustÊ resistÊ theÊ LargeÊ MissileÊ
TestÊ of Ê ASTMÊ E1996Ê (usingÊ MissileÊ DÊ orÊ E)Ê andÊ glazedÊ openingsÊ moreÊ thanÊ 30Ê feetÊ aboveÊ gradeÊ mustÊ
meetÊ theÊ SmallÊ MissileÊ TestÊ of Ê ASTMÊ E1996.Ê ItÊ isÊ importantÊ toÊ understandÊ thatÊ whenÊ glazingÊ protectionÊ
isÊ required,Ê itÊ isÊ requiredÊ forÊ allÊ glazingÊ onÊ aÊ building.Ê ItÊ isÊ anÊ incorrectÊ assumptionÊ thatÊ theÊ protectionÊ
onlyÊ needsÊ toÊ beÊ installedÊ toÊ protectÊ openingsÊ onÊ theÊ Ò sideÊ of Ê theÊ buildingÓ Ê thatÊ receivesÊ positiveÊ (orÊ
predominant)Ê windÊ pressures.Ê Further,Ê theÊ approvedÊ systemsÊ needÊ toÊ beÊ inspectedÊ forÊ compliance.Ê FigureÊ
10-5Ê illustratesÊ howÊ aÊ panelÊ shutterÊ wasÊ installedÊ incorrectlyÊ aroundÊ window-mountedÊ airÊ conditioningÊ
units,Ê leavingÊ muchÊ of Ê theÊ windowÊ unprotected.

NOTE

Delineating windborne debris 
regions is not an exact science 
and would benefit from 
further research. While post-
event assessments indicate 
that 3-second gust winds as 
low as 80 mph can dislodge 
aggregate surfaced roofing 
with sufficient momentum to 
damage glazing, recent research 
suggests that in wooded areas, 
the 2006 windborne debris 
regions may be conservative. 
According to the best practices 
recommended in recent FEMA 
MAT reports from the 2004 
and 2005 hurricane seasons, 
windborne debris protection is 
suggested for all Exposure C 
areas where wind speeds are 
110 mph or greater.

Figure 10-5.
PENSACOLA, FLORIDA:
Shutters had been attached to this 
building in order to protect it from 
windborne debris. However, areas 
above and below the air conditioning 
units were left unprotected. 
(Source: FEMA 489)
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ASTMÊ E1886,Ê StandardÊ TestÊ MethodÊ forÊ PerformanceÊ of Ê ExteriorÊ Windows,Ê
CurtainÊ Walls,Ê Doors,Ê andÊ ImpactÊ ProtectiveÊ SystemsÊ ImpactedÊ byÊ Missile(s)Ê andÊ
ExposedÊ toÊ CyclicÊ PressureÊ DifferentialsÊ isÊ aÊ consensus-basedÊ testingÊ protocolÊ
forÊ certifyingÊ glazingÊ systems.Ê However,Ê certificationÊ toÊ ASTMÊ E1886Ê
inÊ andÊ of Ê itself Ê isÊ notÊ adequateÊ toÊ determineÊ adequacyÊ of Ê aÊ glazingÊ
systemÊ forÊ aÊ givenÊ area.

ASTMÊ E1886Ê isÊ notÊ aÊ standaloneÊ documentÊ andÊ requiresÊ inputÊ fromÊ
aÊ Ò specifyingÊ authorityÓ Ê orÊ theÊ AHJÑ suchÊ asÊ aÊ city,Ê county,Ê orÊ stateÊ
codeÊ enforcementÊ officeÑ whichÊ determinesÊ actualÊ testingÊ conditionsÊ
andÊ regulatesÊ complianceÊ withÊ suchÊ testsÊ andÊ conditions.Ê TheÊ testÊ
methodÊ standardizesÊ theÊ sizeÊ andÊ weightÊ of Ê aÊ smallÊ missile,Ê theÊ sizeÊ
andÊ rangeÊ of Ê weightsÊ forÊ largeÊ missilesÊ atÊ variousÊ speeds,Ê andÊ setsÊ forthÊ theÊ methodsÊ toÊ testÊ assembliesÊ forÊ
missileÊ impactsÊ andÊ subsequentÊ cyclicÊ pressureÊ testsÊ (althoughÊ itÊ remainsÊ theÊ responsibilityÊ of Ê theÊ specifyingÊ
authorityÊ toÊ provideÊ theÊ actualÊ testingÊ criteria).Ê TheseÊ criteriaÊ include:Ê numberÊ of Ê testÊ specimens,Ê basicÊ
windÊ speed,Ê missileÊ impactÊ speed,Ê numberÊ andÊ locationÊ of Ê impactsÊ requiredÊ duringÊ certification,Ê andÊ theÊ
numberÊ of Ê cyclesÊ andÊ durationÊ of Ê theÊ cyclicÊ loadÊ testing.

ASTMÊ E1996Ê augmentsÊ ASTMÊ E1886Ê byÊ specifyingÊ theÊ weightÊ of Ê theÊ largeÊ missileÊ toÊ beÊ usedÊ inÊ testingÊ
perÊ ASTMÊ E1886Ê andÊ theÊ impactÊ velocitiesÊ forÊ theÊ largeÊ andÊ smallÊ missiles.Ê TheÊ ASTMÊ standardsÊ
identifyÊ moreÊ stringentÊ requirementsÊ forÊ buildingsÊ inÊ higherÊ basicÊ windÊ speedÊ zonesÊ andÊ forÊ criticalÊ
facilities.Ê TableÊ 10-1Ê presentsÊ twoÊ ASTMÊ E1996Ê largeÊ missileÊ requirementsÊ forÊ differentÊ windÊ zonesÊ andÊ
buildingÊ classifications.

TheÊ ASTMÊ standardÊ definesÊ basicÊ protectionÊ levelsÊ forÊ glazingÊ forÊ allÊ buildings,Ê andÊ forÊ buildingsÊ requiringÊ
enhancedÊ protection.Ê SectionÊ 6.2.1Ê of Ê ASTMÊ E1996Ê describesÊ facilitiesÊ andÊ theirÊ requiredÊ protectionÊ
level.Ê TheÊ windÊ zonesÊ listedÊ inÊ ASTMÊ E1996Ê are:

WindÊ ZoneÊ 1Ê Ð Ê AreasÊ whereÊ theÊ basicÊ windÊ speedÊ isÊ greaterÊ thanÊ orÊ
equalÊ toÊ 110Ê mphÊ andÊ lessÊ thanÊ 120Ê mph,Ê andÊ Hawaii.

WindÊ ZoneÊ 2Ê Ð Ê AreasÊ moreÊ thanÊ 1Ê mileÊ fromÊ theÊ coastlineÊ whereÊ theÊ
basicÊ windÊ speedÊ isÊ greaterÊ thanÊ orÊ equalÊ toÊ 120Ê mphÊ andÊ lessÊ thanÊ 130.Ê
TheÊ coastlineÊ isÊ delineatedÊ byÊ theÊ meanÊ high-waterÊ mark.

WindÊ ZoneÊ 3Ê Ð Ê AreasÊ whereÊ theÊ basicÊ windÊ speedÊ isÊ greaterÊ thanÊ orÊ
equalÊ toÊ 130Ê mphÊ andÊ areasÊ withinÊ 1Ê mileÊ of Ê theÊ coastline,Ê whereÊ theÊ basicÊ
windÊ speedÊ isÊ greaterÊ thanÊ orÊ equalÊ toÊ 120Ê mph.

ThisÊ mayÊ beÊ confusingÊ toÊ designers,Ê builders,Ê andÊ localÊ officials,Ê becauseÊ itÊ appearsÊ thatÊ theseÊ areÊ differentÊ
criteriaÊ thanÊ whatÊ isÊ presentedÊ inÊ theÊ IBCÊ andÊ IRC.Ê However,Ê thisÊ isÊ notÊ theÊ case.Ê TheÊ ASTMÊ standardÊ
windÊ zonesÊ helpÊ defineÊ theÊ missileÊ sizeÊ andÊ speedÊ toÊ beÊ usedÊ forÊ debrisÊ impact-resistanceÊ testingÊ andÊ areÊ
neededÊ toÊ carryÊ outÊ theÊ testsÊ requiredÊ byÊ theÊ codes.Ê LocalÊ officialsÊ needÊ toÊ closelyÊ reviewÊ theÊ certificationÊ
of Ê testedÊ glazingÊ systemsÊ toÊ determineÊ if Ê theyÊ areÊ appropriateÊ forÊ thatÊ jurisdiction,Ê buildingÊ location,Ê andÊ
buildingÊ use.Ê ParticularÊ attentionÊ shouldÊ beÊ givenÊ to:

NOTE

The Engineering Wood 
Association (formally the 
American Plywood Association) 
has prepared five brochures 
that present hurricane-resistant 
shutter design for wood-frame 
and masonry buildings. The 
brochures are available online 
at the Engineering Wood 
Association Web site at
http://www.apawood.org.
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nÊ ÊBasicÊ (design)Ê windÊ speed.Ê (ItÊ shouldÊ matchÊ theÊ ASCEÊ 7-05Ê basicÊ windÊ speedÊ mapÊ orÊ theÊ mapsÊ
containedÊ inÊ theÊ IRCÊ orÊ IBC.)

nÊ ÊDesignÊ windÊ pressures.Ê (PressuresÊ shouldÊ beÊ basedÊ uponÊ C&CÊ loadsÊ perÊ ASCEÊ 7-05,Ê theÊ IBC,Ê
orÊ IRC.)

nÊ ÊSizeÊ of Ê theÊ appropriateÊ missileÊ (whichÊ dependsÊ uponÊ buildingÊ use,Ê buildingÊ height,Ê andÊ windÊ speed).

Table 10-1.
(Source: ASTM E1996)

Missile Level Missile Impact Speed
(m/s)

A    2 g + 5% Steel Ball 39.62 (130 f/s)

B 910 g + 100 g (2.0 lb. + 0.25 lb.) 2x4 in. 15.25 (50 f/s)
 52.5 cm + 100mm (1 ft. - 9 in. + 4 in.) Lumber

C 2050 g + 100 g (4.5 lb. + 0.25 lb.) 2x4 in. 12.19 (40 f/s)
 1.2 m + 100mm (4 ft. + 4 in.) Lumber

D 4100 g + 100 g (9.0 lb. + 0.25 lb.) 2x4 in. 15.25 (50 f/s)
 2.4 m + 100mm (8 ft. + 4 in.) Lumber

E 4100 g + 100 g (9.0 lb. + 0.25 lb.) 2x4 in. 24.38 (80 f/s)
 2.4 m + 100mm (8 ft. + 4 in.) Lumber

TABLE 2  - Applicable Missiles

TABLE 3  - Description Levels

NOTE 1 – For Missiles B, C, D and E also use Missile A for porous shutter assemblies (see 8.4)

Levels of
Protection

Enhanced Protection
(Essential Facilities)

Basic Protection

Assembly Height         < (30 ft)   > (30 ft)   < (30 ft) > (30 ft)  < (30 ft) > (30 ft)
 9.1 m 9.1 m 9.1 m 9.1 m 9.1 m 9.1 m

Wind Zone 1 D D C A None None
Wind Zone 2 D D C A None None
Wind Zone 3 E D D A None None

Unprotected
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ItÊ isÊ alsoÊ importantÊ toÊ noteÊ thatÊ windÊ pressuresÊ specifiedÊ onÊ productÊ approvalÊ orÊ certificationÊ sheetsÊ forÊ
shutters,Ê screens,Ê andÊ panelÊ systemsÊ areÊ theÊ pressuresÊ atÊ whichÊ theÊ systemÊ wasÊ testedÊ forÊ resistanceÊ toÊ blow-
off.Ê TheseÊ systemsÊ haveÊ notÊ beenÊ testedÊ toÊ reduceÊ theÊ pressuresÊ onÊ theÊ windowsÊ andÊ glazingÊ theyÊ protectÊ
and,Ê therefore,Ê theÊ windowÊ orÊ glazingÊ systemÊ behindÊ theÊ openingÊ protectiveÊ deviceÊ mustÊ stillÊ beÊ designedÊ
toÊ resistÊ theÊ designÊ windÊ pressure;Ê theÊ protectiveÊ deviceÊ onlyÊ preventsÊ debrisÊ impactÊ toÊ theÊ glazing.

BothÊ theÊ IRCÊ andÊ IBCÊ containÊ exceptionsÊ thatÊ permitÊ 7/16-inchÊ thickÊ (minimum)Ê woodÊ structuralÊ panelsÊ
toÊ beÊ forÊ usedÊ forÊ windborneÊ debrisÊ protection.Ê ItÊ isÊ importantÊ toÊ noteÊ thatÊ theseÊ panelsÊ shouldÊ notÊ haveÊ
aÊ maximumÊ dimensionÊ of Ê moreÊ thanÊ of Ê 8Ê feetÊ andÊ theyÊ mustÊ beÊ properlyÊ fastenedÊ toÊ theÊ buildingÊ toÊ
resistÊ windÊ forcesÊ appropriateÊ forÊ thatÊ location.Ê InÊ addition,Ê whenÊ woodÊ structuralÊ panelsÊ areÊ usedÊ forÊ
windborneÊ debrisÊ protection,Ê theÊ IRCÊ andÊ IBCÊ bothÊ requireÊ thatÊ theÊ panelsÊ be:Ê 1)Ê precut,Ê 2)Ê attachedÊ
toÊ theÊ framingÊ surroundingÊ theÊ glazedÊ openings,Ê 3)Ê securedÊ withÊ attachmentÊ hardwareÊ provided,Ê andÊ 4)Ê
theÊ attachmentsÊ shallÊ beÊ designedÊ toÊ resistÊ theÊ C&CÊ loadsÊ determinedÊ inÊ accordanceÊ withÊ IBCÊ SectionÊ
1609Ê (i.e.Ê ASCEÊ 7-05).Ê TableÊ R301.2.1.2Ê of Ê theÊ IRCÊ andÊ TableÊ 1609.1.2Ê of Ê theÊ IBCÊ containÊ prescriptiveÊ
attachmentÊ schedulesÊ (i.e.,Ê details)Ê suitableÊ forÊ buildingsÊ withÊ meanÊ roof Ê heightsÊ upÊ toÊ 33Ê feetÊ forÊ basicÊ
windÊ speedsÊ upÊ toÊ 130Ê mph.Ê FigureÊ 10-6Ê showsÊ aÊ glazedÊ doorÊ thatÊ wasÊ notÊ protectedÊ withÊ anyÊ typeÊ of Ê
systemÊ andÊ wasÊ subsequentlyÊ damagedÊ byÊ windborneÊ debris.

Figure 10-6.
PENSACOLA, FLORIDA:
Failure of glazing from windborne  
debris created by dislodged tile roofing. 
(Source: FEMA 489) 

TheÊ IBCÊ containsÊ otherÊ exceptions,Ê whichÊ allowÊ greenhousesÊ withÊ noÊ publicÊ accessÊ andÊ glazingÊ inÊ theÊ
upperÊ floorsÊ of Ê tallerÊ buildingsÊ toÊ beÊ constructedÊ withoutÊ windborneÊ debrisÊ protection.Ê ExceptionsÊ toÊ
glazingÊ protectionÊ inÊ tallerÊ buildingsÊ applyÊ when:Ê 1)Ê theÊ glazingÊ isÊ atÊ leastÊ 60Ê feetÊ aboveÊ theÊ ground,Ê andÊ 2)Ê
theÊ glazingÊ isÊ locatedÊ aÊ minimumÊ of Ê 30Ê feetÊ aboveÊ anyÊ aggregateÊ surfacedÊ roofsÊ withinÊ 1,500Ê feetÊ of Ê theÊ
buildingÊ glazingÊ inÊ question.Ê (TheseÊ exceptionsÊ areÊ consistentÊ withÊ theÊ requirementsÊ of Ê ASTMÊ E1996.)Ê

PrescriptiveÊ standardsÊ generallyÊ assumeÊ thatÊ aÊ buildingÕ sÊ envelopeÊ (e.g.,Ê walls,Ê wallÊ coverings,Ê windows,Ê
roof Ê decking,Ê roof Ê coverings,Ê etc.)Ê willÊ remainÊ intactÊ andÊ theÊ buildingÊ willÊ notÊ beÊ damagedÊ byÊ theÊ impactÊ
fromÊ windborneÊ debris.Ê TheÊ assumptionÊ isÊ thatÊ aÊ holeÊ inÊ theÊ exteriorÊ of Ê theÊ buildingÊ mayÊ beÊ created,Ê butÊ itÊ
willÊ notÊ exposeÊ theÊ insideÊ of Ê theÊ facilityÊ toÊ windsÊ thatÊ wouldÊ resultÊ inÊ highÊ internalÊ pressuresÊ actingÊ onÊ theÊ
structuralÊ system.Ê ICC-600Ê requiresÊ glazingÊ inÊ windborneÊ debrisÊ regionsÊ toÊ beÊ protectedÊ toÊ meetÊ theÊ largeÊ



FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY 10-11

WINDOWS, DOORS, AND OPENING PROTECTION     10    

missileÊ criteriaÊ of Ê ASTMÊ E1886Ê andÊ ASTMÊ E1996Ê toÊ preventÊ damage.Ê ASCEÊ 7-05Ê alsoÊ statesÊ inÊ SectionÊ
1.4Ê that,Ê Ò BuildingsÊ andÊ otherÊ structuresÊ shallÊ beÊ designedÊ toÊ sustainÊ localÊ damageÊ withÊ theÊ structuralÊ
systemÊ asÊ aÊ wholeÊ remainingÊ stableÊ andÊ notÊ beingÊ damagedÊ toÊ anÊ extentÊ disproportionateÊ toÊ theÊ originalÊ
localÊ damage.Ó Ê However,Ê itÊ isÊ veryÊ importantÊ toÊ noteÊ thatÊ walls,Ê roof Ê decks,Ê andÊ otherÊ non-glazedÊ buildingÊ
componentsÊ areÊ notÊ requiredÊ toÊ beÊ impact-resistantÊ systemsÊ byÊ theÊ IRC,Ê IBC,Ê orÊ ASCEÊ 7-05.Ê OnlyÊ someÊ
stateÊ codesÊ (suchÊ asÊ theÊ FloridaÊ BuildingÊ Code)Ê containÊ impact-resistanceÊ requirementsÊ forÊ non-glazedÊ
buildingÊ components.Ê TheseÊ requirementsÊ areÊ limitedÊ toÊ hazardÊ areasÊ definedÊ asÊ HighÊ VelocityÊ HurricaneÊ
ZonesÊ (HVHZ)Ê andÊ onlyÊ forÊ criticalÊ andÊ essentialÊ facilitiesÊ operatingÊ withinÊ theÊ HVHZs.Ê FEMAÊ 361Ê andÊ
theÊ ICC-500,Ê whichÊ provideÊ designÊ criteriaÊ forÊ safeÊ roomsÊ andÊ stormÊ shelters,Ê respectively,Ê requireÊ allÊ roof,Ê
wall,Ê glazing,Ê doors,Ê andÊ openingsÊ onÊ theÊ safeÊ roomÊ orÊ shelterÊ toÊ beÊ debris-impactÊ resistant.

10.5 Window and Door Leakage
HurricanesÊ andÊ coastalÊ stormsÊ canÊ poseÊ significantÊ problemsÊ fromÊ water-infiltrationÊ dueÊ toÊ wind-drivenÊ
rain.Ê LeakageÊ canÊ occurÊ betweenÊ theÊ doorÊ orÊ windowÊ andÊ theirÊ framesÊ andÊ betweenÊ theÊ door/windowÊ
framesÊ andÊ theÊ wallsÊ ontoÊ whichÊ theyÊ areÊ mounted.Ê CoastalÊ stormsÊ suchÊ asÊ tropicalÊ stormsÊ andÊ hurricanesÊ
generateÊ windsÊ thatÊ mayÊ approachÊ orÊ exceedÊ theÊ windÊ speedsÊ observedÊ duringÊ designÊ windÊ events.Ê AsÊ such,Ê
theseÊ windsÊ generateÊ high-windÊ pressuresÊ onÊ theÊ outsidesÊ of Ê theÊ buildings,Ê exploitingÊ anyÊ vulnerabilityÊ
aroundÊ doorsÊ andÊ windowsÊ andÊ allowingÊ waterÊ toÊ enterÊ buildings.Ê Further,Ê leakageÊ ratesÊ typicallyÊ increaseÊ
withÊ greaterÊ windÊ speeds.Ê WhileÊ theÊ amountÊ of Ê waterÊ entryÊ thatÊ canÊ resultÊ fromÊ leakageÊ aroundÊ windowsÊ
andÊ doorsÊ willÊ typicallyÊ beÊ muchÊ lessÊ thanÊ theÊ amountÊ of Ê waterÊ entryÊ thatÊ canÊ resultÊ fromÊ aÊ breachÊ inÊ theÊ
buildingÊ envelope,Ê actionsÊ canÊ andÊ shouldÊ beÊ takenÊ toÊ helpÊ reduceÊ leakageÊ aroundÊ doorsÊ andÊ windows.Ê
TheseÊ actionsÊ areÊ oftenÊ code-plusÊ orÊ best-practicesÊ approaches.

10.5.1 Code Requirements for Window and Door Leakage

ProperÊ doorÊ andÊ windowÊ constructionÊ isÊ criticalÊ toÊ reducingÊ waterÊ infiltration.Ê SectionÊ R613.4Ê of Ê theÊ
IRCÊ andÊ SectionÊ 1714.5.1Ê of Ê theÊ IBCÊ requireÊ windowsÊ andÊ slidingÊ doorsÊ toÊ beÊ certifiedÊ perÊ AAMA/
WDMA/CSAÊ 101/I.S.2/A440,Ê Standard/SpecificationÊ forÊ Windows,Ê Doors,Ê andÊ UnitÊ Skylights.Ê HingeÊ doorsÊ
mustÊ beÊ certifiedÊ perÊ ASTMÊ E330,Ê StandardÊ TestÊ MethodÊ forÊ StructuralÊ PerformanceÊ of Ê ExteriorÊ Windows,Ê Doors,Ê
Skylights,Ê andÊ CurtainÊ WallsÊ byÊ UniformÊ StaticÊ AirÊ PressureÊ Difference.Ê BothÊ standardsÊ specifyÊ wind-pressureÊ
andÊ water-leakageÊ criteriaÊ thatÊ mustÊ beÊ metÊ inÊ orderÊ toÊ complyÊ withÊ codeÊ requirements.

InÊ general,Ê water-leakageÊ testsÊ areÊ conductedÊ atÊ muchÊ lowerÊ differentialÊ pressuresÊ (typicallyÊ 20Ê percent)Ê
thanÊ theÊ pressuresÊ usedÊ toÊ determineÊ theÊ strengthÊ of Ê theÊ glazing,Ê window,Ê orÊ doorÊ assembly.Ê ThisÊ impliesÊ
thatÊ someÊ waterÊ entryÊ throughÊ doorsÊ andÊ windowsÊ shouldÊ beÊ anticipatedÊ duringÊ anÊ eventÊ thatÊ producesÊ
designÊ windÊ pressuresÊ andÊ wind-drivenÊ rain.

10.5.2 Reducing Window and Door Leakage

FEMAÊ 499,Ê TechnicalÊ FactÊ SheetÊ No.Ê 22:Ê WindowÊ andÊ DoorÊ Installation,Ê WindowÊ andÊ DoorÊ Installation,Ê
providesÊ someÊ best-practicesÊ approachesÊ thatÊ canÊ beÊ takenÊ toÊ reduceÊ waterÊ infiltration.Ê PanÊ flashingÊ (i.e.,Ê
flashingÊ underÊ windowÊ sills),Ê weatherÊ stripping,Ê andÊ thresholdÊ sealsÊ areÊ discussed.Ê OtherÊ actionsÊ canÊ beÊ
takenÊ toÊ reduceÊ theÊ potentialÊ forÊ waterÊ entry.Ê TheseÊ include:

Vestibules.Ê DesigningÊ aÊ vestibuleÊ toÊ protectÊ aÊ doorÊ entryÊ isÊ oneÊ methodÊ of Ê managingÊ waterÊ infiltrationÊ
problems.Ê ThroughÊ thisÊ approach,Ê bothÊ theÊ innerÊ andÊ outerÊ doorsÊ canÊ beÊ equippedÊ withÊ weatherÊ
stripping,Ê andÊ theÊ vestibuleÊ itself Ê canÊ beÊ designedÊ toÊ tolerateÊ water.Ê ForÊ example,Ê water-resistantÊ finishesÊ
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(e.g.,Ê concreteÊ orÊ tile)Ê canÊ beÊ specified,Ê andÊ theÊ floorÊ canÊ beÊ equippedÊ withÊ aÊ drain.Ê AsÊ aÊ result,Ê aÊ secondaryÊ
layerÊ of Ê protectionÊ isÊ providedÊ forÊ theÊ primaryÊ entranceÊ (viaÊ theÊ vestibuleÊ andÊ vestibuleÊ door).

DoorÊ swing.Ê Out-swingingÊ doorsÊ offerÊ anÊ advantageÊ comparedÊ toÊ in-swingingÊ doorÊ assemblies.Ê WithÊ
out-swingingÊ doorÊ assemblies,Ê theÊ weatherÊ strippingÊ isÊ locatedÊ onÊ theÊ interiorÊ sideÊ of Ê theÊ door,Ê whereÊ itÊ isÊ
lessÊ susceptibleÊ toÊ degradationÊ thanÊ theÊ exposedÊ weatherÊ strippingÊ onÊ in-swingingÊ doorÊ assemblies.Ê Also,Ê
someÊ interlockingÊ weather-strippingÊ productsÊ areÊ availableÊ forÊ out-swingingÊ doorÊ assembliesÊ thatÊ provideÊ
betterÊ performanceÊ thanÊ thoseÊ usedÊ onÊ in-swingingÊ doorÊ assemblies.

FinishÊ selection.Ê OneÊ designÊ approachÊ toÊ dealÊ withÊ leakageÊ isÊ toÊ avoidÊ runningÊ carpetÊ (orÊ otherÊ finishesÊ
thatÊ canÊ beÊ damagedÊ byÊ water)Ê entirelyÊ toÊ theÊ edgeÊ of Ê wallsÊ thatÊ containÊ aÊ largeÊ amountÊ of Ê glazing.Ê
Instead,Ê aÊ stripÊ of Ê water-resistantÊ materialÊ (suchÊ asÊ tile)Ê couldÊ beÊ specifiedÊ alongÊ theÊ wallÊ soÊ if Ê lightÊ toÊ
moderateÊ leakageÊ occurs,Ê theÊ potentialÊ forÊ damageÊ toÊ interiorÊ finishesÊ andÊ contentsÊ isÊ greatlyÊ reduced.

10.6 Window and Door Assembly Capacities 
WindowÊ andÊ doorÊ assembliesÊ mustÊ beÊ strongÊ enoughÊ toÊ withstandÊ windÊ pressuresÊ actingÊ onÊ themÊ andÊ beÊ
fastenedÊ securelyÊ enoughÊ toÊ transferÊ thoseÊ windÊ pressuresÊ toÊ theÊ adjacentÊ wall.Ê PressureÊ failuresÊ of Ê doorsÊ
orÊ windowsÊ canÊ allowÊ glazingÊ toÊ fractureÊ orÊ glazingÊ framesÊ orÊ supportsÊ toÊ fail.Ê AnchorageÊ failuresÊ canÊ
allowÊ entireÊ doorÊ orÊ windowÊ unitsÊ toÊ beÊ rippedÊ fromÊ theirÊ walls,Ê asÊ shownÊ inÊ FigureÊ 10-7.Ê EitherÊ typeÊ of Ê
failureÊ resultsÊ inÊ theÊ failureÊ of Ê theÊ buildingÊ envelopeÊ andÊ allowsÊ windÊ andÊ waterÊ intoÊ theÊ building.

10.6.1 Code Requirements for Strength and Anchorage

BothÊ theÊ IRCÊ andÊ IBCÊ containÊ specificÊ requirementsÊ forÊ theÊ windÊ resistanceÊ of Ê windowsÊ andÊ doors.Ê
SectionÊ R613.3Ê of Ê theÊ IRCÊ requiresÊ thatÊ exteriorÊ windowsÊ andÊ doorsÊ beÊ designedÊ toÊ resistÊ theÊ windÊ
pressuresÊ specifiedÊ inÊ TableÊ R301.2(2).Ê TableÊ R301.2(2)Ê listsÊ positiveÊ andÊ negativeÊ windÊ pressuresÊ forÊ C&CÊ
forÊ variousÊ locationsÊ withinÊ theÊ building.Ê AreasÊ nearÊ roof Ê andÊ wallÊ edgesÊ andÊ areasÊ nearÊ corners,Ê whereÊ
turbulenceÊ createsÊ localizedÊ highÊ windÊ pressures,Ê mustÊ beÊ designedÊ forÊ higherÊ loads.Ê TableÊ R301.2(2)Ê

Figure 10-7.
PUNTA GORDA ISLES, FLORIDA:  
Anchorage failure in sliding 
glass door failure. 
(Source: FEMA 488)
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isÊ basedÊ uponÊ ExposureÊ BÊ conditionsÊ forÊ buildingsÊ withÊ aÊ meanÊ roof Ê heightÊ of Ê 30Ê feetÊ orÊ less.Ê TableÊ
R301.2(2)Ê pressuresÊ mustÊ beÊ multipliedÊ byÊ factorsÊ listedÊ inÊ TableÊ R301.2(3)Ê forÊ differentÊ meanÊ roof Ê heightsÊ
andÊ exposures.

TheÊ IBCÊ requirementsÊ areÊ similarÊ butÊ areÊ lessÊ prescriptiveÊ andÊ moreÊ performance-based.Ê WhileÊ theÊ IRCÊ
hasÊ tabulatedÊ windÊ pressures,Ê ChapterÊ 16Ê of Ê theÊ IBCÊ specifiesÊ acceptableÊ methodsÊ of Ê calculatingÊ windÊ
loadsÊ andÊ (inÊ SectionÊ 1603.1.4)Ê requiresÊ thatÊ constructionÊ documentsÊ listÊ windÊ pressuresÊ forÊ C&C.

IBCÊ SectionÊ 1405.12,Ê ExteriorÊ WindowsÊ andÊ Doors,Ê requiresÊ windowsÊ andÊ doorsÊ toÊ beÊ testedÊ inÊ accordanceÊ
withÊ IBCÊ SectionÊ 1714.5,Ê whichÊ listsÊ twoÊ methodsÊ of Ê establishingÊ windÊ resistance.Ê SectionÊ 1714.5.1Ê allowsÊ
doorsÊ andÊ windowsÊ toÊ beÊ labeledÊ perÊ AAMA/WMDA/CSAÊ 101/I.S.2/A440;Ê SectionÊ 1714.5.2Ê allowsÊ
doorsÊ andÊ windowsÊ toÊ beÊ testedÊ perÊ ASTMÊ E330.Ê TheÊ latterÊ optionÊ hasÊ additionalÊ requirementsÊ regardingÊ
glassÊ supportsÊ andÊ framingÊ thatÊ areÊ outlinedÊ inÊ SectionÊ 2403Ê andÊ pressureÊ ratingsÊ forÊ SectionÊ 1714.5.2Ê areÊ
outlinedÊ inÊ ChapterÊ 16,Ê theÊ structuralÊ designÊ chapterÊ of Ê theÊ IBC.

AAMA/WMDA/CSAÊ 101/I.S.2/A440Ê listsÊ designÊ testÊ pressuresÊ of Ê 15,Ê 25,Ê 30,Ê andÊ 40Ê psf.Ê WindowsÊ
andÊ doorsÊ usedÊ inÊ areasÊ whereÊ windÊ pressuresÊ areÊ greaterÊ thanÊ 40Ê psf Ê needÊ toÊ beÊ testedÊ perÊ ASTMÊ E330.Ê
ForÊ residentialÊ construction,Ê localÊ officialsÊ mustÊ ensureÊ thatÊ productsÊ proposedÊ areÊ adequateÊ toÊ resistÊ theÊ
C&CÊ loadsÊ of Ê TableÊ R301.2(2).Ê ForÊ engineeredÊ construction,Ê theÊ designerÊ shouldÊ specifyÊ windÊ pressuresÊ
requiredÊ forÊ windowsÊ andÊ doorsÊ andÊ shouldÊ baseÊ themÊ onÊ C&CÊ loadsÊ fromÊ eitherÊ ChapterÊ 6Ê of Ê ASCEÊ
7-05Ê orÊ ChapterÊ 16Ê of Ê theÊ IBC.

SectionÊ R613.8.1Ê of Ê theÊ IRCÊ requiresÊ thatÊ windowsÊ andÊ glassÊ doorsÊ beÊ anchoredÊ inÊ accordanceÊ withÊ
publishedÊ manufacturerÕ sÊ recommendations.Ê TheÊ manufacturerÕ sÊ installationÊ instructionsÊ shouldÊ matchÊ
thoseÊ usedÊ whenÊ theÊ unitsÊ wereÊ testedÊ andÊ certified.Ê SubstituteÊ anchorageÊ systemsÊ areÊ allowedÊ if Ê theyÊ
Ò provideÊ equalÊ orÊ greaterÊ anchoringÊ performanceÊ asÊ demonstratedÊ byÊ acceptedÊ engineeringÊ practice.Ó

IRCÊ containsÊ FiguresÊ R613.8(1)Ê throughÊ R613.8(8)Ê thatÊ provideÊ minimumÊ anchorageÊ details.Ê TheÊ detailsÊ
requireÊ windowsÊ andÊ doorsÊ toÊ beÊ anchoredÊ inÊ aÊ fashionÊ thatÊ adequatelyÊ transfersÊ loadsÊ fromÊ theÊ windowsÊ
andÊ doorsÊ toÊ theÊ adjacentÊ wallsÊ (theÊ wallsÊ areÊ calledÊ Ò substratesÓ Ê inÊ thatÊ code).Ê WhenÊ theÊ spaceÊ betweenÊ
theÊ windowÊ orÊ doorÊ frameÊ andÊ theÊ wallÕ sÊ roughÊ openingÊ isÊ 11/2Ê inchesÊ orÊ less,Ê shimsÊ orÊ bucksÊ canÊ beÊ
installedÊ andÊ fastenersÊ canÊ extendÊ fromÊ theÊ doorÊ orÊ windowÊ frameÊ toÊ theÊ wall.Ê WhenÊ theÊ spaceÊ isÊ greaterÊ
thanÊ 11/2Ê inches,Ê theÊ bucksÊ needÊ toÊ beÊ securelyÊ fastenedÊ toÊ theÊ wallÊ andÊ theÊ door,Ê orÊ windowÊ framesÊ needÊ
toÊ beÊ securelyÊ fastenedÊ toÊ theÊ bucks.Ê ThisÊ requirementÊ limitsÊ theÊ shearÊ lengthÊ of Ê fastenersÊ toÊ 11/2Ê inchesÊ
andÊ reducesÊ theÊ potentialÊ forÊ bendingÊ failuresÊ inÊ theÊ fasteners.

TheÊ IBCÊ requirementsÊ areÊ similarÊ butÊ doÊ notÊ provideÊ theÊ prescriptiveÊ detailsÊ containedÊ inÊ theÊ IRC.Ê IBCÊ
SectionÊ 1405.12.1Ê requiresÊ windowsÊ andÊ doorsÊ toÊ beÊ installedÊ inÊ accordanceÊ withÊ approvedÊ manufacturerÕ sÊ
instructions.Ê TheÊ IBCÊ requiresÊ fastenerÊ sizeÊ andÊ spacingÊ beÊ providedÊ inÊ theÊ instructionsÊ andÊ thatÊ theÊ
fastenerÊ sizeÊ andÊ spacingÊ beÊ basedÊ uponÊ theÊ maximumÊ loadsÊ usedÊ inÊ certificationÊ orÊ complianceÊ tests.

ForÊ adequateÊ performance,Ê theÊ manufacturerÕ sÊ installationÊ instructionsÊ mustÊ beÊ followed.Ê LocalÊ authoritiesÊ
shouldÊ requireÊ thatÊ theÊ installationÊ instructionsÊ beÊ presentÊ onsite.Ê Further,Ê installationsÊ shouldÊ beÊ inspectedÊ
toÊ ensureÊ thatÊ complianceÊ hasÊ beenÊ achievedÊ withÊ thoseÊ instructions.
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ToÊ minimizeÊ issuesÊ relatedÊ toÊ corrosion,Ê theÊ useÊ of Ê fiberglassÊ orÊ vinylÊ framesÊ areÊ recommendedÊ forÊ
buildingsÊ locatedÊ withinÊ 3,000Ê feetÊ of Ê anÊ oceanÊ shoreline.Ê TheÊ useÊ of Ê stainlessÊ steelÊ frameÊ anchors,Ê
fasteners,Ê andÊ hardwareÊ isÊ alsoÊ recommendedÊ withinÊ theseÊ areas.Ê InÊ areasÊ whereÊ severeÊ termiteÊ orÊ insectÊ
infestationÊ problemsÊ exist,Ê woodÊ framesÊ shouldÊ eitherÊ beÊ treatedÊ orÊ shouldÊ beÊ constructedÊ withÊ woodÊ thatÊ
isÊ naturallyÊ insect-Ê andÊ rot-resistant.Ê ShimsÊ andÊ bucksÊ shouldÊ beÊ pressure-treated.Ê SinceÊ someÊ pressureÊ
treatmentÊ increasesÊ theÊ moistureÊ contentÊ of Ê framing,Ê theÊ useÊ of Ê materialÊ thatÊ isÊ kilnÊ driedÊ afterÊ treatmentÊ
isÊ suggestedÊ toÊ controlÊ shrinkage.

InÊ areasÊ whereÊ insectÊ infestationÊ problemsÊ exist,Ê metalÊ doorÊ assembliesÊ areÊ recommended.Ê If Ê concrete,Ê
masonry,Ê orÊ metalÊ wallÊ constructionÊ isÊ usedÊ toÊ eliminateÊ termiteÊ problems,Ê woodÊ usedÊ forÊ blockingÊ orÊ
bucksÊ shouldÊ beÊ treatedÊ orÊ naturallyÊ insect-Ê andÊ rot-resistantÊ speciesÊ of Ê woodÊ shouldÊ beÊ used.

10.7 Garage Doors 
Post-eventÊ hurricaneÊ andÊ tornadoÊ assessmentsÊ includeÊ numerousÊ examplesÊ of Ê failuresÊ of Ê garageÊ (orÊ
vehicle-access)Ê doors.Ê GarageÊ doorsÊ haveÊ experienced:Ê

nÊ ÊOutward-actingÊ SuctionÊ Failures.Ê DoorsÊ haveÊ buckledÊ andÊ pulledÊ outward,Ê asÊ shownÊ inÊ
FigureÊ 10-8.Ê

nÊ ÊInward-actingÊ PositiveÊ PressureÊ Failures.Ê DoorsÊ haveÊ buckledÊ orÊ pushedÊ inward,Ê asÊ shownÊ inÊ
FigureÊ 10-9.Ê

nÊ ÊHardwareÊ Failures.Ê FailuresÊ inÊ theÊ hardwareÊ thatÊ laterallyÊ supportsÊ garageÊ doorsÊ andÊ allowsÊ themÊ
toÊ openÊ andÊ close.

FailuresÊ of Ê garageÊ doorsÊ canÊ allowÊ significantÊ amountsÊ of Ê waterÊ andÊ windÊ toÊ enterÊ aÊ building.Ê BecauseÊ
itÊ isÊ commonÊ forÊ garagesÊ toÊ beÊ constructedÊ (atÊ leastÊ inÊ part)Ê withÊ water-resistantÊ materials,Ê waterÊ entryÊ isÊ
oftenÊ lessÊ of Ê aÊ concernÊ thanÊ theÊ internalÊ pressureÊ increaseÊ thatÊ garage-doorÊ failuresÊ create.Ê AÊ garage-doorÊ
failureÊ isÊ aÊ breachÊ of Ê theÊ buildingÊ envelope.Ê TheÊ breachÊ increasesÊ internalÊ pressuresÊ withinÊ thatÊ areaÊ of Ê
theÊ buildingÊ andÊ mayÊ leadÊ toÊ buildingÊ failure.

BecauseÊ of Ê theirÊ sizeÊ andÊ relativelyÊ longÊ spansÊ (asÊ comparedÊ toÊ windowsÊ andÊ otherÊ doors),Ê garageÊ doorsÊ
mustÊ resistÊ higherÊ forcesÊ fromÊ theÊ sameÊ windÊ pressuresÊ thatÊ actÊ onÊ windowsÊ andÊ accessÊ doors.Ê However,Ê
garageÊ doorsÊ typicallyÊ haveÊ roomÊ toÊ deflectÊ moreÊ thanÊ windowsÊ andÊ accessÊ doorsÊ andÊ theÊ increasedÊ
deflectionÊ canÊ beÊ usedÊ toÊ resistÊ loadsÊ (providedÊ thatÊ theÊ tracksÊ doÊ notÊ fail).

SectionÊ R613.5Ê of Ê theÊ IRCÊ requiresÊ garageÊ doorsÊ toÊ beÊ testedÊ inÊ accordanceÊ withÊ ASTMÊ E330,Ê StandardÊ
TestÊ MethodÊ forÊ StructuralÊ PerformanceÊ of Ê ExteriorÊ Windows,Ê Doors,Ê Skylights,Ê andÊ CurtainÊ WallsÊ byÊ UniformÊ StaticÊ
AirÊ PressureÊ Difference Ê orÊ ANSI/DASMAÊ 108,Ê StandardÊ MethodÊ forÊ TestingÊ SectionalÊ GarageÊ Doors:Ê DeterminationÊ
of Ê StructuralÊ PerformanceÊ UnderÊ UniformÊ StaticÊ AirÊ PressureÊ Difference Ê andÊ requiresÊ doorsÊ toÊ meetÊ theÊ acceptanceÊ
criteriaÊ of Ê ANSI/DASMAÊ 108.Ê ASTMÊ E330Ê establishesÊ theÊ methodsÊ usedÊ toÊ applyÊ andÊ measureÊ windÊ
pressures;Ê ANSI/DASMAÊ 108Ê establishesÊ failureÊ criteriaÊ relatedÊ toÊ buildingÊ failure.
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LikeÊ theÊ testingÊ of Ê windowsÊ andÊ doorsÊ perÊ AAMA/WDMA/CSAÊ 101/I.S.2/A440,Ê neitherÊ ASTMÊ E330Ê
norÊ ANSI/DASMAÊ 108Ê establishesÊ testÊ pressures.Ê ThereforeÊ certificationÊ dataÊ mustÊ beÊ closelyÊ examinedÊ
toÊ determineÊ if Ê theÊ labeledÊ productÊ isÊ appropriateÊ forÊ theÊ designÊ windÊ pressuresÊ atÊ theÊ proposedÊ location.Ê
Also,Ê someÊ municipalitiesÊ requireÊ garageÊ doorsÊ toÊ beÊ testedÊ atÊ pressuresÊ inÊ excessÊ of Ê theÊ designÊ windÊ
pressures.Ê TheÊ C&CÊ windÊ pressuresÊ inÊ TableÊ R301.2(2)Ê of Ê theÊ IRCÊ provideÊ minimumÊ designÊ pressuresÊ
thatÊ theÊ labeledÊ doorÊ shouldÊ meet.

TableÊ R301.2(2)Ê listsÊ positiveÊ andÊ negativeÊ windÊ pressuresÊ onÊ C&CÊ forÊ basicÊ windÊ speedsÊ betweenÊ 85Ê
mphÊ andÊ 170Ê mph.Ê PositiveÊ pressuresÊ actÊ towardÊ theÊ buildingÊ surface;Ê negativeÊ pressuresÊ actÊ awayÊ fromÊ
theÊ buildingÊ surface.Ê AsÊ discussedÊ inÊ SectionÊ 10.6,Ê theÊ listedÊ pressuresÊ relateÊ toÊ ExposureÊ BÊ conditionsÊ forÊ
buildingsÊ withÊ aÊ 30Ê footÊ meanÊ roof Ê height;Ê theÊ valuesÊ mustÊ beÊ multipliedÊ byÊ theÊ adjustmentÊ factorsÊ listedÊ
inÊ TableÊ R301.2(3)Ê forÊ otherÊ exposureÊ categoriesÊ andÊ otherÊ meanÊ roof Ê heights.

Figure 10-9.
Positive pressure failure 
of garage door. 
(Source: FEMA 549)

Figure 10-8.
Negative pressure failure 
of garage door.
(Source: FEMA 488)
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TableÊ R301.2(2)Ê alsoÊ listsÊ windÊ pressuresÊ forÊ variousÊ locationsÊ withinÊ aÊ buildingÊ thatÊ constituteÊ Ò effectiveÊ
windÊ areas.Ó Ê TheÊ locationsÊ includeÊ threeÊ areasÊ specifiedÊ forÊ theÊ roof Ê (ZonesÊ 1,Ê 2,Ê andÊ 3Ê correspondingÊ toÊ
theÊ interior,Ê corner,Ê andÊ eaveÊ andÊ gableÊ zones)Ê andÊ twoÊ areasÊ specifiedÊ forÊ theÊ wallsÊ (ZonesÊ 4Ê andÊ 5).Ê ZoneÊ
4Ê wallÊ pressuresÊ areÊ forÊ locationsÊ awayÊ fromÊ corners;Ê ZoneÊ 5Ê pressuresÊ areÊ forÊ areasÊ withinÊ 4Ê feetÊ of Ê theÊ
corner,Ê whereÊ windÊ pressuresÊ areÊ higher.Ê IRCÊ FigureÊ R301.2(7)Ê graphicallyÊ showsÊ theÊ locationsÊ of Ê theÊ
C&CÊ windÊ zones.

WhileÊ someÊ manufacturersÊ provideÊ windÊ speedÊ andÊ exposureÊ ratingsÊ forÊ theirÊ products,Ê labelsÊ onÊ manyÊ
garageÊ doorsÊ doÊ notÊ includeÊ windÊ speedÊ orÊ windÊ pressureÊ ratings.Ê WhileÊ notÊ requiredÊ toÊ beÊ includedÊ
onÊ theÊ productÊ labeling,Ê ANSI/DASMAÊ 108Ê doesÊ requireÊ thatÊ theÊ positiveÊ andÊ negativeÊ pressureÊ usedÊ
inÊ testingÊ beÊ recordedÊ onÊ theÊ ANSI/DASMAÊ 108Ê TestÊ ReportÊ Form.Ê TheÊ standardÊ alsoÊ requiresÊ thatÊ
theÊ modelÊ number,Ê description,Ê andÊ operatingÊ hardwareÊ beÊ documented.Ê WhereÊ windÊ speedÊ orÊ windÊ
pressuresÊ areÊ notÊ specificallyÊ providedÊ forÊ theÊ product,Ê buildersÊ andÊ officialsÊ canÊ referÊ toÊ theÊ TestÊ ReportÊ
FormÊ toÊ ensureÊ thatÊ theÊ garageÊ doorÊ assemblyÊ hasÊ beenÊ testedÊ toÊ resistÊ theÊ designÊ windÊ pressuresÊ listedÊ
inÊ TableÊ R301.2(2).Ê InÊ windborneÊ debrisÊ regions,Ê theÊ IRCÊ SectionÊ R301.1,2Ê alsoÊ requiresÊ thatÊ glazingÊ inÊ
garageÊ doorsÊ beÊ protectedÊ fromÊ windborneÊ debris.

10.8 Additional Resources
AmericanÊ SocietyÊ forÊ TestingÊ andÊ Materials:Ê

nÊ ÊASTMÊ E1886,Ê PerformanceÊ of Ê ExteriorÊ Windows,Ê CurtainÊ Walls,Ê Doors,Ê andÊ StormÊ ShuttersÊ ImpactedÊ byÊ Missile(s)Ê
andÊ ExposedÊ toÊ CyclicÊ PressureÊ Differentials

nÊ ÊASTMÊ E1996,Ê StandardÊ SpecificationÊ forÊ PerformanceÊ of Ê ExteriorÊ Windows,Ê CurtainÊ Walls,Ê DoorsÊ andÊ ImpactÊ
ProtectiveÊ SystemsÊ ImpactedÊ byÊ WindborneÊ DebrisÊ inÊ Hurricane; Ê

nÊ ÊASTMÊ E2112,Ê StandardÊ PracticeÊ forÊ InstallationÊ of Ê ExteriorÊ Windows,Ê DoorsÊ andÊ Skylights Ê

nÊ ÊASTMÊ E330,Ê StructuralÊ PerformanceÊ of Ê ExteriorÊ Windows,Ê Doors,Ê SkylightsÊ andÊ CurtainÊ WallsÊ byÊ UniformÊ StaticÊ
AirÊ PressureÊ Difference.Ê (www.astm.org)Ê

AmericanÊ NationalÊ StandardsÊ Institute:

nÊ ÊANSI/DASMAÊ 108,Ê StandardÊ MethodÊ forÊ TestingÊ SectionalÊ GarageÊ Doors:Ê DeterminationÊ of Ê StructuralÊ PerformanceÊ
UnderÊ UniformÊ StaticÊ AirÊ PressureÊ Difference
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NOTE

The V-zone certificate is not a 
substitute for and can not be 
used without the NFIP Elevation 
Certificate (see Fact Sheet No. 
4), which is required for flood 
insurance rating.
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Checklist for Permit Review

General

Ê ÊStructuralÊ systemsÊ resistantÊ toÊ flotation,Ê collapse,Ê orÊ permanentÊ lateralÊ loading

Ê ÊDFEÊ consistentÊ withÊ theÊ siteÕ sÊ locationÊ onÊ theÊ applicableÊ FIRM

Ê ÊMechanicalÊ andÊ electricalÊ systemsÊ elevatedÊ toÊ atÊ orÊ aboveÊ theÊ DFE

Ê ÊWaterÊ andÊ sewerÊ designedÊ toÊ allowÊ minimumÊ infiltrationÊ fromÊ floodÊ waters,Ê orÊ preventÊ itÊ entirely

Ê ÊMaterialsÊ belowÊ theÊ DFEÊ areÊ resistantÊ toÊ prolongedÊ waterÊ exposure

Ê ÊAllÊ areasÊ belowÊ theÊ DFEÊ areÊ designedÊ forÊ aÊ useÊ consistentÊ withÊ NFIPÊ regulations

Ê ÊSiteÊ drainageÊ thatÊ willÊ reduceÊ exposureÊ toÊ flooding

Ê ÊFoundationÊ designedÊ toÊ resistÊ erosionÊ andÊ scour

Ê ÊSubmittedÊ appropriateÊ geotechnicalÊ (soils)Ê information

Ê ÊFloorÊ framingÊ perpendicularÊ toÊ waveÊ action

Ê ÊCorrosion-resistantÊ exteriorÊ connections

Ê ÊProperÊ splicesÊ forÊ longÊ girders

Ê ÊVerificationÊ of Ê theÊ windÊ exposureÊ classification

Ê ÊKeyÊ connectionsÊ inÊ placeÊ toÊ allowÊ aÊ continuousÊ loadÊ path

Ê ÊUpliftÊ resistantÊ connectionÊ toÊ transferÊ loadsÊ fromÊ mainÊ floorÊ toÊ foundation

Ê ÊUpperÊ wallsÊ transferÊ loadsÊ toÊ lowerÊ walls,Ê bypassingÊ floors

Ê ÊRoof Ê loadsÊ transferredÊ toÊ walls

Ê ÊSufficientÊ roof Ê systemÊ andÊ roof Ê framingÊ toÊ resistÊ uplift

Ê ÊShearÊ wallsÊ properlyÊ specifiedÊ materialsÊ andÊ fastenedÊ properly

Ê ÊOpeningsÊ inÊ theÊ shearÊ wallsÊ designedÊ soÊ asÊ toÊ notÊ compromiseÊ theirÊ strength
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Ê ÊAppropriateÊ roofingÊ systemÊ specifiedÊ givenÊ windÊ speedÊ requirements

Ê ÊIfÊ CMUÊ constructionÊ isÊ specified,Ê itÊ isÊ appropriatelyÊ reinforcedÊ andÊ roofÊ elementsÊ properlyÊ
connected

Ê ÊFlashingÊ roof/windowÊ sufficientÊ forÊ wind-drivenÊ rain.

Seismic

Ê ÊConnectionÊ sufficientÊ toÊ resistÊ applicableÊ lateralÊ loads

Ê ÊRoofingÊ systemÊ seismic-resistantÊ andÊ includedÊ inÊ loadingÊ calculationsÊ

A-Zone

Ê ÊCrawlspaceÊ equippedÊ withÊ floodÊ openingsÊ 1Ê inchÊ 2Ê perÊ 1Ê squareÊ footÊ of Ê area

Ê ÊStemÊ wallsÊ properlyÊ backfilledÊ andÊ compacted

Ê ÊFoundationÊ wallsÊ areÊ solidÊ foundationÊ walls

Ê ÊPierÊ foundationÊ sufficientlyÊ designedÊ forÊ overturning,Ê dueÊ toÊ wind,Ê f lood,Ê erosion,Ê scour,Ê andÊ
seismicÊ loads

Ê ÊPileÊ foundationÊ adequatelyÊ detailed,Ê including:Ê size,Ê installationÊ method,Ê embedmentÊ depth,Ê bracingÊ
andÊ properÊ connectionÊ toÊ theÊ structure.Ê (IsÊ itÊ resistantÊ toÊ verticalÊ andÊ horizontalÊ loading?Ê AreÊ anyÊ
diagonalÊ pilesÊ required?)

Ê ÊFillÊ isÊ properlyÊ stabilized,Ê sloped,Ê andÊ compacted

Ê ÊBreakawayÊ wallsÊ utilizedÊ reflectÊ designÊ sufficientÊ toÊ resistÊ 10Ê psf Ê of Ê force,Ê butÊ notÊ toÊ exceedÊ 20Ê psf

Ê ÊAnyÊ rampsÊ andÊ stairwaysÊ designedÊ toÊ resistÊ flood-relatedÊ loadsÊ andÊ (inÊ theÊ eventÊ designÊ floodÊ conditionsÊ
areÊ met)Ê willÊ breakÊ awayÊ withoutÊ causingÊ damageÊ toÊ theÊ mainÊ structure

Ê ÊAnyÊ garagesÊ evaluatedÊ againstÊ requirementsÊ of Ê ASCEÊ 24Ê SectionÊ 9.3

Ê ÊAnyÊ chimneysÊ orÊ fireplacesÊ evaluatedÊ againstÊ requirementsÊ of Ê ASCEÊ 24Ê SectionÊ 9.4

Ê ÊAnyÊ swimmingÊ poolsÊ evaluatedÊ againstÊ theÊ requirementsÊ of Ê ASCEÊ 24Ê SectionÊ 9.5
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V-Zone

Ê ÊPierÊ foundationÊ sufficientlyÊ designedÊ forÊ overturning,Ê dueÊ toÊ wind,Ê flood,Ê erosion,Ê scour,Ê andÊ
seismicÊ loads

Ê ÊPileÊ foundationÊ adequatelyÊ detailed,Ê including:Ê size,Ê installationÊ method,Ê embedmentÊ depth,Ê bracing,Ê
andÊ properÊ connectionÊ toÊ theÊ structure.Ê PileÊ foundationÊ evaluatedÊ forÊ resistanceÊ toÊ verticalÊ andÊ
horizontalÊ loading.Ê (AreÊ anyÊ diagonalÊ pilesÊ required?)

Ê ÊBreakawayÊ wallsÊ utilizedÊ reflectÊ designÊ sufficientÊ toÊ resistÊ 10Ê psf Ê of Ê force,Ê butÊ notÊ toÊ exceedÊ 20Ê psf

Ê ÊAreÊ anyÊ rampsÊ andÊ stairwaysÊ designedÊ toÊ resistÊ flood-relatedÊ loadsÊ andÊ (inÊ theÊ eventÊ designÊ floodÊ
conditionsÊ areÊ met)Ê willÊ breakÊ awayÊ withoutÊ causingÊ damageÊ toÊ theÊ mainÊ structure

Ê ÊGaragesÊ meetÊ requirementsÊ of Ê ASCEÊ 24Ê SectionÊ 9.3

Ê ÊChimneysÊ andÊ fireplacesÊ meetÊ requirementsÊ of Ê ASCEÊ 24Ê SectionÊ 9.4

Ê ÊSwimmingÊ poolsÊ meetÊ requirementsÊ of Ê ASCEÊ 24Ê SectionÊ 9.5

Roofing

Ê ÊPlansÊ explainÊ proposedÊ installationÊ techniquesÊ andÊ coverÊ whetherÊ Ê materialsÊ areÊ corrosion-resistant,Ê
andÊ whetherÊ anyÊ dissimilarÊ metalsÊ areÊ inÊ contactÊ withÊ eachÊ other

Ê ÊReviewÊ of Ê substitutionsÊ toÊ theÊ manufacturerÕ sÊ specificationsÊ aboutÊ theÊ roof Ê systemÊ

ExteriorÊ Cladding

Ê ÊConnectionsÊ suitableÊ forÊ hazardsÊ andÊ resistantÊ toÊ waterÊ intrusion

DoorsÊ andÊ Windows

Ê ÊDoorsÊ andÊ windowsÊ meetÊ windÊ loadÊ requirements,Ê includingÊ anyÊ appropriateÊ missile-impactÊ
requirements

Ê ÊAllÊ connectionsÊ andÊ materialsÊ corrosion-resistant

Ê ÊLocationsÊ consistentÊ withÊ shearÊ wallÊ requirements.Ê (SubstitutionsÊ forÊ largerÊ openingsÊ cannotÊ beÊ madeÊ
withoutÊ consentÊ of Ê theÊ engineer)

Utilities

Ê ÊAllÊ utilitiesÊ properlyÊ elevatedÊ toÊ atÊ orÊ aboveÊ theÊ DFE

Ê ÊAllÊ utilitiesÊ properlyÊ attachedÊ andÊ anchoredÊ toÊ theirÊ supports
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