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SUNY Upstate Cancer Center   |  Syracuse, New York 

| Building Informa on | 
 

• Occupancy Type:    Healthcare 
• Size:      5 Stories 
        90,000 Square Feet 
• Construc on Dates:  Mar. 2011 – Sept. 2013  
• Cost:      $ 74 Million 
• Delivery Method:    Design ‐ Bid ‐ Build

| Project Team | 
 

• Owner:        SUNY Upstate Medical University 
• Architect/Engineer:     EwingCole 
• Civil Engineer:      Klepper, Hahn, & Hya  
• CM:        LeChase Construc on, LLC 
• Traffic Consultant:      Fisher Associates 

 
| Architecture | 
 

• Five story central tower acts as a hub connec ng the 
exis ng Upstate Medical University Hospital, Regional 
Oncology Center, and Gamma Knife Center. 

• Features 27 private infusion rooms, three linear 
accelerator rooms, private counseling space, a 
personal bou que, medita on space, a family resource 
center, & a four seasons roo op healing garden. 

• Clad in white insulated metal paneling, interrupted 
with vision and spandrel glazing.   

• 3‐story North‐East facing entrance atrium with en re 
façade enclosed by custom fri ed glass curtain wall. 

• Brick veneer and metal screening architectural accents. 
 
| Construc on | 
 

• The Upstate Cancer Center will be construc on in 
mul ple phases including a par al demoli on of the 
Regional Oncology Center and the University Hospital. 

Michael Kos ck  |  h p://www.engr.psu.edu/ae/thesis/por olios/2012/MVK5065/index.html  |  Structural Op on 

| Structural System | 
 

• Founda on consists of cast‐in‐place concrete grade 
beams with a minimum 6” slab on grade.  Grade beams 
sit atop drilled caissons which transfer load to bedrock. 

• The superstructure is composed of structural steel. 
• 30’ x 30’ typical bays composed of composite wide 
flange beams and girders. 

• Floor construc on is lightweight concrete topping on 
composite metal decking 

• Lateral force resis ng system is composed of ordinary 
braced frames in conjunc on with moment 
connec ons. 

 
| Mechanical System | 
 

• Three 325 ton, electric, single compressor chillers with 
variable speed drives, used in conjunc on with one 
triple cell cooling tower. (325 tons each cell) 

• One 125 ton heat exchanger for winter use 
• Three 88 BHP, natural gas / No. 2 fuel oil, hot water 
boilers.  Preheat & Reheat Service 

• Seven Custom industrial roo op units with double wall 
construc on provide 235,000 CFM. 

• System consists of VAV boxes combined with a building 
automa on system using Direct Digital Control Panels 
(DDCP) and Applica on Specific Controllers (ASC) 

 
| Electrical System  | 
 

• Incoming service: 13.2 kV dual service stepped down 
via dual 5000kVA 13.2‐4.16kV substa on w/ secondary 
distribu on switchgear at 5kV. 

• A 3000kVA 480‐208/120V transformer will provide 
distribu on via a 1000A, 480/277V bus duct. 
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Executive Summary 
 

  As part of the State University of New York (SUNY) Upstate Medical University’s campus 
expansion, the SUNY Upstate Cancer Center will be a five story, seventy‐two foot tall medical facility 
located in Syracuse, New York.  A steel framing system supports the lightweight concrete and metal deck 
composite floor system, and lateral forces are resisted by ordinary steel braced frames.  The structure 
sits atop concrete grade beams supported by drilled caissons. 
  The primary goal of this thesis was to redesign both the gravity and lateral structural systems of 
the Cancer Center, using reinforced concrete in place of structural steel, with the intentions of 
decreasing the cost of the structure.  In addition, the building was also designed to resist 
disproportionate collapse in accordance with regulations set by the United State Department of 
Defense.  Maintaining the progressive collapse theme, the building’s site was redesigned to limit 
damage from exterior threats that could initiate a collapse.  Carrying this ideology into the building 
envelope, the main façade of the Upstate Cancer Center was redesigned to accommodate effects from 
wind and blast pressures, impact of debris, and seismic movement.  A heat transfer analysis was 
conducted to quantify the thermal performance of the new and redesigned glazing system 
  Building loads associated with the SUNY Upstate Cancer Center were determined in accordance 
with ASCE 7‐10 and the New York State Building Code.  Structural design for both the building’s lateral 
and gravity force resisting systems was conducted using ACI 318‐08.  Progressive collapse design was 
conducted following protocol from the UFC 4‐023‐03.   A two‐way slab with concrete beams on all sides 
supported the gravity loads, while concrete moment frames resisted lateral loads acting on the building.  
Final design dimensions resulted in a 9 inch thick slab poured integrally with 22 inch wide by 24 inch 
deep typical support beams.  Columns were chosen as square with dimensions of 24 inches by 24 inches.  
All perimeter beams were upsized to 22 inches by 28 inches deep and all perimeter columns on the first 
two stories above grade were upsized to 30 inches by 30 inches to meet progressive collapse 
requirements.  The redesigned concrete structural system cost an estimated $415,644 more than the 
original steel structural system. 
  Using the Site Security Design Guide provided by the United State’s General Services 
Administration, the site of the SUNY Upstate Cancer Center was modified to reduce or eliminate the risk 
of building and structural damage associated with a vehicular impact or exterior explosion.  Bollards, 
planters, trees, and benches were used to disrupt a direct path from the roadway to the building.  A 
plaza was created to increase the standoff distance of the building and therefore dampen the effects of 
an explosion.   
  New glazing and a mullion support system were designed to meet the maximum wind pressures, 
pressure resulting from a 70 pound explosion, impacts from airborne debris, and glazing movement 
from seismic activity.  In addition to choosing an assembly with a low thermal conductance, the new 
glazing unit was selected with a low‐e coating to help reduce heat gain from solar radiation.  Heat 
transfer analyses were conducted for both glazing systems under summer and winter conditions.  The 
proposed alternative glazing unit provided less heat gain in the summer months, however; it caused 
undesirable heat loss in the winter months.   
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Floor System 
 

  All elevated floors of the cancer center utilize a composite flooring system working integrally 
with the structural framing members discussed in the previous section.  A typical floor assembly is 
comprised of 3 inch 20 gage galvanized steel deck with 3 ¼ inch lightweight concrete topping (110 pcf, 
3000 psi minimum compressive strength), a total thickness of 6 ¼ inches.  The deck is reinforced with 
ASTM A185 6x6 welded wire fabric (WWF).  On the fifth floor, a 60’‐0” by 30’‐0”, two bay, section of 
floor reserved for a future MRI or PET‐CV unit, uses a larger topping thickness of 5 ¼ inches.  The floor 
assembly for this particular area results as 3 inch 20 gage galvanized steel deck with 5 ¼ inch lightweight 
concrete topping, a total thickness of 8 ¼ inches, and ASTM A185 6x6 welded wire fabric.   
  All decking is specified as a minimum of two spans continuous.  The typical span length is 
approximately 10’‐0” spanning perpendicular to the infill beams, typically W16x26’s.  In the two story 
central plant, housing the center’s mechanical equipment, typical deck spans decrease to approximately 
6’‐0” to 7’‐0”.  The decrease of span length allows the floor system to support a larger superimposed 
load, i.e. mechanical and electrical equipment. 
 
 

Roof System 
 

  The Upstate Cancer Center uses three separate roofing assemblies; metal roof deck; concrete 
roof deck; and a green roof.  The metal roof deck is the most commonly used assembly of the three and 
consists of a 60 mil EPDM membrane, 5/8 inch cover board, 4 inch minimum rigid insulation, and a 
gypsum thermal barrier.  This composition is used in combination with a 3 inch 18 gage galvanized metal 
roof deck atop the five story central tower, and with a 1 ½ inch 18 gage galvanized metal roof deck atop 
the second floor public access corridor spanning from the Upstate Cancer Center to the Upstate Medical 
University Hospital.  In place of the metal deck and gypsum thermal barrier, the concrete roof deck 
assembly employs a poured concrete deck with a minimum of 2 inches of concrete topping.  This 
assembly is used in one location, the lower level roof supporting auxiliary mechanical equipment. 
  Green roofing systems have been incorporated into the design of the Upstate Cancer Center for 
both aesthetic and energy saving purposes.  The typical green roof assembly consists of native plants 
grown in approximately 12 inches of top soil.  Beneath the soil surface is a composition of a drainage 
boards, rigid insulation, a root barrier, as well as roofing membrane.  All of this is supported by a 
composite 3 inch 20 gage galvanized steel deck with 3 ¼ inch lightweight concrete topping, making a 
total thickness of 6 ¼ inches, reinforced with ASTM A185 6x6 welded wire fabric.  The green roof 
assemblies are located atop the two story central plant as well as the single story imaging building. 
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Thesis Proposal 

Structural Depth 
 

Problem Statement 
  As concluded from previous technical reports, the SUNY Upstate Cancer Center adequately 
meets structural strength and serviceability requirements with its current design.  Presently, the Cancer 
Center utilizes a steel superstructure, supported by cast‐in‐place concrete grade beams resting on 
drilled caissons driven into bedrock.  A composite steel and concrete floor system spans the typical 30 
foot by 30 foot bays. 
  In Technical Report 2 various alternative floor systems were explored to determine a suitable 
substitute for the existing system.  Upon comparison of the systems, it was discovered that a reinforced 
concrete floor system was less expensive than the current composite floor system.  Currently, braced 
frames used are used as the lateral force resisting system, and could potentially disrupt the layout of the 
undeveloped fourth and fifth floors. 
  A scenario has been created in which the SUNY Upstate Cancer Center must meet requirements 
to prevent disproportionate collapse due to the failure of a local structural member. 
 
 

Problem Solution 
  Despite the fact that Syracuse, New York is known as a steel dominated city, reinforced concrete 
will be used to redesign the SUNY Upstate Cancer Center.  Based on the cost data gathered from 
Technical Report 2 using reinforced concrete in place of the existing steel superstructure should reduce 
the cost of the building’s structural system.  Lateral forces will be resisted solely by concrete moment 
frames in the north‐south and east‐west directions, thus creating an open floor plan, as opposed to a 
system with concrete shear walls.   
  Utilizing codes and guidelines established by the United States Department of Defense and 
General Services Administration, the Cancer Center will be designed to resist progressive collapse from 
an exterior threat.  It is the designer’s intention to use the funds saved by switching building materials to 
compensate for the fee associated with the disproportionate collapse design.  In addition to providing 
lateral resistance, concrete moment frames will be used in the disproportionate collapse design to 
bridge over missing structural elements and redistribute forces.   
  A pro / con review of all alternative flooring systems proposed in Technical Report 2 will be 
conducted to determine the best replacement for the current floor system.  Gravity and lateral force 
resisting systems will be designed in accordance with industry accepted codes and standards.  Changing 
the superstructure of the Cancer Center will surely cause repercussions to the foundation.  A generalized 
foundation check will be conducted to ensure that the foundation can indeed support the load of the 
redesigned building.  Design to resist progressive collapse will be in accordance particularly with the 
United Facilities Criteria.  Because disproportionate collapse design applies only to structures of three or 
more stories, the five‐story Central Tower will be the extent of this thesis’ redesign.   
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Breadth 1 – Risk Mitigation & Site Redesign 
 

  Resisting progressive collapse is not accomplished solely by structural modification.  Identifying 
and mitigating potential risks, such as explosions and vehicular impacts, by modifying exterior and 
landscape architecture is more effective in preventing disproportionate collapse than attempting to 
arrest the spread of initial structural failure.  Adjustments will be made to the existing site of the SUNY 
Upstate Cancer Center, such as increasing stand‐off distance, installing barriers, and employing energy 
deflection shields to reduce the effect and possibility of a potential threat.  A modified site plan will be 
presented indicating strategies used to accomplish a safer building perimeter. 
 

Breadth 2 – Building Envelope Analysis & Redesign 
 

  Presently, a full height glass curtain wall faces the northeast façade of the Cancer Center.  Such a 
vast expanse of glazing presents an issue of heat loss in the winter and heat gain in the summer unless 
properly addressed.  A heat transfer analysis will be conducted on the current façade system, and a 
proposed alternative system will be presented with aims of improving energy flow through the curtain 
wall.  In addition, the glazing and mullion support system of this curtain wall will be designed to resist 
the effects of a 70 pound explosive at a distance of 50 feet as well as the impact of flying debris.  The 
glazing pocket will be sized to prevent accidental fallout of the glass panel under structural movement. 
 

MAE Requirements 
 

  In order to meet the MAE requirements for this thesis, knowledge and skills acquired from AE 
597A, Computer Modeling of Building Structures, and AE 542, Building Enclosure Science and Design, 
will be applied.  The gravity and lateral systems of the SUNY Upstate Cancer Center and the alternative 
path analysis will be modeled using ETABS and SAP computer modeling software respectively.  In turn, 
data collected from the analyses will be used to design the structural systems of the cancer center.  
Material covered within AE 542, will be utilized to evaluate and redesign the glass curtain wall detailed 
in breadth topic two. 
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Design Codes & Standards 
 

Referencing sheet G.2.1, the following codes were applicable in the design of the Upstate Cancer Center: 
 

 2007 Building Code of New York State (Based on IBC 2003) 
 IBC 2003 ‐ International Building Code, 2003 Edition 
 ASCE 7‐02 – Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures, 2002 Edition 

 1997 Life Safety Code (NFPA 101) 
 Sprinkler Code – NFPA 13‐02 
 National Electrical Code, 2005 Edition 
 2007 Plumbing Code of New York State (Based on the 2003 IPC) 
 2007 Fire Code of New York State (Based on the 2003 IFC) 
 2007 Energy Conservation Construction Code of New York State 
 2007 Mechanical Code of New York State (Based on the 2003 IMC) 
 2007 Fuel Gas Code of New York State (Based on the 2003 IFGC) 
 Accessibility – ICC/ANSI A117.1‐03 
 1997 AIA Guidelines for Design & Construction of Healthcare Facilities  
 Health Care – NFPA 99‐1996 
 Fire Alarm Code – NFPA 72‐02 (Amended) 
 AISC Manual of Steel Construction, Load Resistance Factor Design (LRFD) 

 
 

Calculations and analyses included within this report have been carried out with use of the following 
codes and standards: 
 

• IBC 2009 – International Building Code, 2009 Edition 
• ASCE 7‐10 – Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures, 2010 Edition 
• ASCE 41‐06 – Seismic Rehabilitation of Existing Buildings, 2006 Edition 
• ACI 318‐08 – Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary, 2008 Edition 
• UFC 4‐023‐03 – Design of Buildings to Resist Progressive Collapse, 2009 Edition 
• The Site Security Design Guide –General Services Administration 
• ASTM E1300 – Standard Practice for Determining Load Resistance of Glass in Buildings 
• ASTM F2248 – Standard Practice for Specifying an Equivalent 3s Duration Design Loading for Blast 

Resistant Glazing 
• ASHRAE Handbook of Fundamentals, 2005 Edition 

 
*NOTE:  References made to 2007 Building Code of New York State for special case items. 
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Materials 
 

Concrete 
Item  Weight (pcf)  Strength, f’c (psi) 

Piers / Caissons  Normal Weight (145)  5000 

Slab on Grade (SOG)  Normal Weight (145)  4000 

Beams / Columns / Floor Slabs / 
Equipment Pads / Sidewalks  Normal Weight (145)  4000 

Lower Mechanical Roof Slab Deck   Normal Weight (145)  3500 

Composite Floor Slabs  Light Weight (110)  3000 

Steel 
Item  Grade  Strength, fy (ksi) 

Wide Flange Structural Shapes  A992 GR 50  50 

Base Plates / Moment Plates / Spice 
Plates 

ASTM 572 GR 50   50 

Hollow Structural Steel  ASTM A 500 GR B   46 

Angles / Channels / Other Plates  A36   36 

Reinforcing Steel  ASTM A615  60 

Masonry 
 Item  Grade  Strength (psi) 

Concrete Masonry Unit (CMU)  ASTM C 90  1900 

Type S Mortar  ASTM C 270  1800 

Fine Grout  ‐‐  3000 

Cold Formed Metal Framing 
 Item  Grade  Strength (ksi) 

6" Cold Formed Metal Framing  ASTM 653  50 
 
   Table 1  Compilation of building materials  used in the design and construction of the Upstate 

Cancer Center. 
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  An initial slab thickness for the flooring system was determined using Table 9.5(c) in ACI 318‐08.  
Since this table corresponds to two‐way slabs without interior beams, the obtained value would be 
slightly adjusted.  Based on a 22 inch square concrete column, assuming edge beams in the exterior 
spans, Table 9.5(c) requires a minimum slab thickness of 10.24 inches.  To account for the stiffness of 
beams spanning between the supports, this value was reduced by fifteen percent. [1] Rounding to 
nominal value, the chosen design slab thickness was 9 inches.   
  Beam depths were taken to be 2.5 times the design slab thickness. [1] Rounding the calculated 
value to an even depth resulted in 24 inches.  Slabs, beams, and columns were assumed to be poured 
integrally with each other; therefore, the beam widths were taken as 22 inches.  The resulting members 
were a 9 inch slab with 22 inch by 24 inch beams spanning between square columns measuring 22 
inches by 22 inches. 
  Now that the trial dimensions were established, the design of the two‐way slab with beams 
could begin.  After reviewing the two design procedures discussed in ACI 318‐08 Section 13.5, it was 
decided to follow the Equivalent Frame Method because of less stringent requirements.  Initial trial 
dimensions were used to calculate the actual required slab thickness specified in Section 9.5.3.3 of ACI 
318‐08.  Assuming the worst case scenario, the maximum required slab thickness was calculated as 8.62 
inches, which is less than the trial dimension; therefore, the design moved forward using a nine inch 
slab.  Design loads related to gravity forces were determined in order to proceed. 

Dead Loads 
  Dead loads were calculated based on the loading that was considered permanent over the life of 
the life of the building.  Items included in the calculation consisted of the self weight of the slab; beams; 
columns; exterior façade assemblies; mechanical, electrical, and plumbing (MEP) equipment; ceiling and 
floor finishes; and any specified permanent equipment.  Weights of common building materials were 
gathered from literature or assumed based on engineering judgment, erring on the conservative side.  
Table 2 below lists the typical loads for various building components.  It should be noted that “Super 
Imposed” encompasses MEP equipment and ceiling and floor finishes.  No values are listed for 
permanent equipment.  This table is only applicable for the Central Tower redesign. 
 
    Dead Loads 

Description  Load 
Slab (9” Thick)  112.5 psf 
Beams (22” x 24”)  23 psf 
Columns (22” x 22”)  10 psf 
Facades:    
      Curtain Wall Glazing  15 psf 
      Insulated Metal Paneling  20 psf 
      Brick Veneer  40 psf 
Super Imposed Dead Load:    
      Floors  25 psf 
      Roof  10 psf 

Table 2  Break down of typical dead load for Central Tower Redesign 

[1] Wight, James K., and James G. MacGregor. Reinforced Concrete Mechanics & Design. 
5th. Upper Saddle River: Pearson Prentice Hall, 2009. 734. Print 
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Live Loads 
  Existing design live loads were specified on sheet SG.1 in accordance with the 2007 New York 
State Building Code.  The loads given were not descriptive of their classification, but simply were listed 
as “Typical Floor Live Load,” etc.  To produce accurate and comparable loads, assumptions were made 
with engineering judgment regarding usage of spaces as well as future changes.  Because floors four and 
five are left unoccupied for future expansion, they will be designed to the highest live load found on the 
remaining three floors to compensate for the uncertainty of occupancy. 

Live loads used in the Central Tower redesign were obtained from the International Building 
Code, 2009 edition, using Table 1607.1, and cross‐referenced with ASCE 7‐10 using Table 4‐1.  Table 3 
below summarizes the comparison of live load values chosen for the existing steel structure versus the 
live load values used for the Central Tower redesign documented in this report. 

 
 

Live Loads

Occupancy Type 
Existing Design Live Load (psf)  Redesign Live Load (psf) 
N. Y. State Building Code (2007)  IBC 2009 / ASCE 7‐10 

Public Space / 
Typical Floor  100  100 

Corridors  100  100 
Mechanical 
Building Spaces  250  250 

Typical Roof  45  20 
Rooftop Gardens  100  100 
Rooftop 
Mechanical 
Locations 

150  125 

 

 

   

Table 3  Live load comparison between initial design and loads used in analyses in this report
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  In summary, the wind analysis produced base shears of 372.07 kips and 528.48 kips in the East‐
West and North‐South directions respectively of the Central Tower.  The difference in base shears is due 
largely in part to the fact that the North and South facades have a larger surface area normal to the 
wind pressure, creating larger story forces with relatively the same external pressure.  Internal pressures 
were neglected in wind calculations because they are equal and oppose each other, essentially negating 
themselves. 

Seismic Loads 
  Although Syracuse, New York is not necessarily known as “earthquake prone,” seismic design 
loads were computed to determine the controlling lateral load used for the design of the lateral system 
of the Upstate Cancer Center.  Seismic Loads were produced following the Equivalent Lateral Force 
Analysis procedure outlined in Chapter 12 of ASCE 7‐10.  Since the Central Tower is isolated from the 
rest of the Upstate Cancer Center through use of building expansion joints, seismic analysis for this 
portion of the building will be independent of the rest of the structure.   
  Atlantic Testing Laboratories, the geotechnical firm responsible for providing sub‐surface 
investigation of the site, concluded that the condition of the sub grade materials resulted in categorizing 
the site as Site Class D, defined by ASCE 7‐10.  Spectral response acceleration parameters for the short 
and one second periods were obtained from the USGS Seismic DesignMaps application, using site 
latitude of 43.04 degrees and longitude of 76.14 degrees.  Resulting calculations classified the site as 
Seismic Design Category C.   
  In order to determine the seismic base shear for the Central Tower, the building’s weight 
needed to be calculated.  Accounting for loads that were considered “permanent or attached” to the 
structure at stories elevated above ground level, the total building weight for the Central Tower was 
approximately 19759 kips.  In comparison to the original steel structure, the weight of the redesigned 
Central Tower is nearly double.   
  To finish the base shear calculation and ultimately determine the lateral story forces, the seismic 
response coefficient, Cs, still needed to be obtained.  Based on the Central Tower’s Seismic Design 
Category, SDC C, ACI 318‐08 requires that concrete moment frames be designed as Intermediate 
Moment Frames.  This designation results in a response modification factor of 5.0; however, a response 
modification factor of 3.0 was used conservatively.  The building period used for the seismic response 
coefficient calculation was taken as the smallest of the upper limit of calculated periods (ASCE 7‐10 
Section 12.8.2) and the period values obtained from the ETABS computer model, which will be discussed 
in the next section.   
  Seismic forces are mass related forces that originate from the distortion of the ground and the 
inertial resistance of the building.  Most of the cancer center’s building mass is focused in the floor slabs 
and the structural framing of beams and column.  These floors act as rigid diaphragms transferring the 
generated seismic loads to the moment frames of the building which subsequently transfers the force to 
the foundation. 
  Forces were calculated for each floor using ASCE 7‐10 Equation 12.8‐11, Vertical Distribution of 
Forces, and are represented in Tables 9 and Figures 22. Because the Seismic Response Coefficient is the 
same for both directions of loading, only one set of calculations needed to be performed.  Accidental 
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Accidental Torsion 
 

Accidental Torsion Due to Seismic Loads (E‐W Directional Loading) 

Story 
Level 
(i) 

Story 
Height 
(hi) ft 

Floor 
Height 
(h) ft 

Story 
Forces 
(fi) kips 

Story 
Shear 
(Vi) kips 

By 
(ft) 

5% By 
(ft)  Ax  Mz 

(ft‐kips) 

Roof  14  72  277  765  120  6.00  1.00  1660 
Fifth  14  58  220  488  120  6.00  1.00  1321 
Fourth  14  44  150  268  120  6.00  1.00  900 
Third  14  30  83  118  120  6.00  1.00  496 
Second  16  16  36  36  120  6.00  1.00  213 
Totals     765     4590 

 
 
 
 
 

Accidental Torsion Due to Seismic Loads (N‐S Directional Loading) 

Story 
Level 
(i) 

Story 
Height 
(hi) ft 

Floor 
Height 
(h) ft 

Story 
Forces 
(fi) kips 

Story 
Shear 
(Vi) kips 

By 
(ft) 

5% By 
(ft)  Ax  Mz 

(ft‐kips) 

Roof  14  72  277  765  196.73  9.84  1.01  2749 
Fifth  14  58  220  488  196.73  9.84  1.01  2188 
Fourth  14  44  150  268  196.73  9.84  1.00  1475 
Third  14  30  83  118  196.73  9.84  1.00  813 
Second  16  16  36  36  196.73  9.84  1.00  349 
Totals     765     7574 

 
 
 
 
 

The resulting base shear calculated through analysis for the Central Tower was 765 kips with an 
accidental torsion of 4590 foot‐kips in the East‐West direction and 7574 foot‐kips in the North‐South 
direction.   
   

Table 10  Accidental torsion produced in the Central Tower at 5% offset of Center of Mass due to E‐W Seismic Loading

Table 11  Accidental torsion produced in the Central Tower at 5% offset of Center of Mass due to N‐S Seismic Loading
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After running all cases in the computer program, it was determined that seismic loads 
corresponding to load cases 12 and 13 in Table 11 above controlled the redesign of the lateral system 
for the Central Tower. 

Building Drift & Story Drift 
  Story drifts and overall building drifts were calculated for the Central Tower of the Upstate 
Cancer Center under the controlling wind and seismic design cases.  From the previous section it was 
discovered that the controlling seismic load cases corresponded to equations 12 and 13 from Table 11.  
In addition, the controlling wind load cases were determined to correspond to equations 1 and 2 from 
Table 11.  Seismic drift limitations are a code requirement and are needed to achieve strength, whereas 
wind drift limitations are a serviceability issue and mentioned in the ASCE 7‐10 commentary. 
  Story drift ratio values were obtained from ETABS and adjusted to compare to allowable limits.  
In order to do so, the story drift ratio was multiplied by its respective story height.  It should be noted 
that seismic story drift values were adjusted by a factor of (Cd / I) as specified by ASCE7‐10 section 
12.8.6.  A deflection amplification factor of 2.5 was used in conjunction with an importance factor of 1.5.  
Seismic drifts were compared to 0.010hsx as stated in Table 12.12‐1 for risk category IV, while wind drifts 
were limited to H/400 as suggested in the commentary.  The following tables display the drift values for 
the Central Tower under the controlling load cases.  From inspection, it can be seen that all drifts and 
story drifts are within the prescribed limitations.  It should be noted that the max deflection possible 
between the Central Tower and adjacent buildings is 1.52”.  I would recommend a building expansion 
joint of 2 inches to compensate for deflections and joint tolerances.  
   

Seismic Drift: East ‐ West Direction (Load Case 12)  

Level  Story 
Height (ft) 

Story Drift 
Ratio 
(in/in) 

(Cd/I)  
 

(2.5/1.5) 

Story Drift 
(in) 

Allowable 
Story Drift 

(in) 
Total Drift 

Allowable 
Total Drift 

(in) 

Roof  14  0.0016  1.7  0.449  1.68  OK  3.944  8.64  OK
5  14  0.0026  1.7  0.729  1.68  OK 3.495  6.96  OK
4  14  0.0035  1.7  0.982  1.68  OK 2.766  5.28  OK
3  14  0.0035  1.7  0.982  1.68  OK 1.784  3.60  OK
2  16  0.0025  1.7  0.802  1.92  OK  0.802  1.92  OK

Table 13  Drift values for the Central Tower considering seismic controlling load case 12 
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Wind Drift: North ‐ South Direction (Load Case 2)  

Level  Story Height 
(ft) 

Story Drift 
Ratio (in/in) 

Story Drift 
(in) 

Allowable 
Story Drift 

(in) 
Total Drift 

Total 
Allowable 
Drift (in) 

Roof  14  0.0007  0.113  0.42  OK  1.285  2.16  OK 
5  14  0.0012  0.207  0.42  OK  1.172  1.74  OK 
4  14  0.0019  0.317  0.42  OK  0.965  1.32  OK 
3  14  0.0022  0.362  0.42  OK  0.648  0.90  OK 
2  16  0.0015  0.286  0.48  OK  0.286  0.48  OK 

 
 

Member Design 
  Throughout the last few sections of this report it was established that seismic loading was the 
governing lateral force acting upon the Central Tower; however, both seismic and wind forces needed to 
be considered along with the previously determined gravity loading in order to ultimately determine the 
controlling load combination specified by Section 2.3.2 of ASCE 7‐10.  Calculations pertaining to this 
section can be found in Appendix D.    
  After finding the controlling load combination for each member, beams and columns were 
designed for the associated forces.  Chapter 21 of ACI 318‐08 specifies specific requirements that must 

Seismic Drift: North ‐ South Direction (Load Case 13)  

Level  Story 
Height (ft) 

Story Drift 
Ratio 
(in/in) 

(Cd/I)  
 

(2.5/1.5) 

Story Drift 
(in) 

Allowable 
Story Drift 

(in) 
Total Drift 

Allowable 
Total Drift 

(in) 
Roof  14  0.0028  1.7  0.786  1.68  OK 6.200  8.64  OK
5  14  0.0043  1.7  1.206  1.68  OK 5.415  6.96  OK
4  14  0.0054  1.7  1.515  1.68  OK 4.208  5.28  OK
3  14  0.0056  1.7  1.571  1.68  OK 2.693  3.60  OK
2  16  0.0035  1.7  1.122  1.92  OK  1.122  1.92  OK

Wind Drift: East ‐ West Direction (Load Case 1)  

Level  Story Height 
(ft) 

Story Drift 
Ratio (in/in) 

Story Drift 
(in) 

Allowable 
Story Drift 

(in) 
Total Drift 

Total 
Allowable 
Drift (in) 

Roof  14  0.0002  0.040  0.42  OK  0.580  2.16  OK 
5  14  0.0005  0.080  0.42  OK  0.540  1.74  OK 
4  14  0.0009  0.149  0.42  OK  0.460  1.32  OK 
3  14  0.0010  0.165  0.42  OK  0.311  0.90  OK 
2  16  0.0008  0.146  0.48  OK  0.146  0.48  OK 

Table 14  Drift values for the Central Tower considering seismic controlling load case 13 

Table 15  Drift values for the Central Tower considering wind controlling load case 1 

Table 16  Drift values for the Central Tower considering wind controlling load case 2 
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Progressive Collapse Analysis & Design 
  ASCE 7‐10 defines progressive collapse as the spread of initial local failure from element to 
element, resulting eventually in the collapse of an entire structure or a disproportionately large part of 
it.  Since the partial collapse of the Alfred P. Murrah building in Oklahoma City in 1995 due to the loss of 
an exterior support, design to resist progressive collapse has emerged as a serious consideration when 
designing or retrofitting a structure.  Although progressive collapse, or disproportionate collapse, design 
requirements are most commonly seen in high security and governmental facilities, a scenario has been 
created in which the SUNY Upstate Cancer Center will be designed to meet such requirements. 
  There are multiple design guides and procedures available for use in the market; however, the 
analysis and design presented in this report will conform to the United Facilities Criteria 4‐023‐03 (UFC), 
backed by the United State’s Department of Defense.  The UFC discusses two design approaches: Direct 
Design and Indirect Design.  Direct Design processes include: the Alternative Path Method, which 
requires the structure to be able to bridge over a missing structural element; and the Specific/Enhanced 
Local Resistance Method, which requires the building or parts of the building provide sufficient strength 
to resist a specific load or threat.  Indirect Design processes consist of the Tie Force Method, in which 
minimum tensile forces must be met to mechanically tie the structure together and enhance its ductility, 
continuity, and redundancy. 
  Progress collapse design requirements vary by occupancy category.  SUNY Upstate Cancer 
Center, a medical facility, is classified as Occupancy Category IV per ASCE 7‐10, and therefore has the 
most stringent design criteria as stated by the UFC.  To meet the code provisions, the Tie Force Method, 
Alternative Path Method, and Enhanced Local Resistance Method must be conducted.  Design 
procedures will be conducted in order beginning with the Tie Force Method. 

Tie Force Method 
  As stated previously, the Tie Force Method is used to mechanically tie the structure together 
allowing for the redistribution of forces due to the loss of a critical member.  Section 3‐1 of the UFC 
outlines the design procedure for the Tie Force Method.  According to the code, the tie forces are to be 
carried within the reinforced concrete slab, already designed.  Baseline design reinforcement within the 
slab can be used to fulfill the tie force requirements from this section, provided it is not located above a 
flexural element.   
  There are three types of tie forces that need to be designed for: internal, peripheral, and 
vertical.  Although each tie force is calculated differently, the principle equation remains constant; the 
designed tie strength must be greater or equal to the tie force.   
 

φRn ≥ FT 
 

Where: 
      φRn = Design Tie Strength 
              = φ Ω As Fy 
         FT = Specified Tie Force 
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  The design tie force is a function of the area of steel, As, its yield strength, Fy = 60 ksi, the 
appropriate strength reduction factor for the material, φ=.75 for tension, and the material over‐strength 
factor, Ω, specified in ASCE 41‐06.  According to ASCE 41‐06 Table 6‐4, the appropriate over‐strength 
factor associated with reinforcing steel is 1.25.  A specific load combination is also considered for the 
calculation of tie forces: 
 

WF = 1.2D + 0.5L 
 

  Required tie force is calculated differently for each type of tie.  Internal tie force for both the 
longitudinal and transverse directions are determined with the following equation. 
 

Fi = 3*Wf *Li     Where: 
Li = Greater distance between centers of 
columns supporting any two adjacent floor 
spaces in the considered direction 

 

  Peripheral tie forces account for the weight of building cladding, and ties must be located within 
three feet of the perimeter.  

 

Fp = 6*WF * L1*LP  Where: 
L1 = Greater distance between centers of 
columns at the perimeter of building in 
direction of loading 
 

= Length of opening in direction under 
consideration 
 

LP = 3 feet 
 

  Vertical tie forces are to be resisted with the addition of vertical ties within the columns of the 
building.  More often than not, these requirements are already met by the steel reinforcement used in 
the baseline design. 

 

FV = AT*WF    Where: 
AT = Tributary area of specified column 
 

  After completing the tie force analysis for floors and columns of the Central Tower of the 
Upstate Cancer Center, it was discovered that the reinforcement required by the Tie Force Method was 
greater than the reinforcement needed for the two‐way slab design.  Therefore, the original slab 
reinforcement would be replaced with #6 ASTM A615 60 ksi deformed bars at 9 inches on center for 
internal ties, both directions, typical floor.  Calculations pertaining to the Tie Force Method can be found 
in Appendix E.  Figure 29 shows the tie layout for the fourth floor. 
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  Within the Alternative Path Method, there are three analysis options: Linear Static, Nonlinear 
Static, and Nonlinear Dynamic.  Nonlinear static analysis was chosen for the Upstate Cancer Center, 
mainly because it provides a better picture of member behavior without requiring a great deal of time to 
analyze.  A particular load case is required per the UFC for the nonlinear static procedure.  Bays that are 
directly adjacent to and above a removed column should be assigned the following load: 
 

GN = ΩN [(0.9 or 1.2)*D + (0.5*L or 0.2*S)] 
 

Where: 
  GN = Increased Gravity Loads = 350.8 psf [Central Tower] 
 

  ΩN = Dynamic Increase Factor = 1.31 [Central Tower] 
        = 1.04 + 0.45/( (θPRA/θY) +0.48)  [Concrete] 
 

  All other bays of the building are to be assigned the following load: 
 

G = (0.9 or 1.2)*D + (0.5*L or 0.2*S) 
 

Where: 
  G = Gravity Loads = 267.8 psf [Central Tower‐Typical Floor] 
 

  Lateral loads are applied to each face of the building, one at a time, thus creating four loading 
scenarios for each column removal.  Lateral forces applied were determined with the following 
equation: 
 

LLAT = .002*ΣP 
 

Where: 
  LLAT = Notional lateral load applied at each floor, each face of the 

building = 12.22 kips [Central Tower‐Typical Floor] 
 

  ΣP = Sum of gravity loads (D+L) only acting at that specific floor, no 
dynamic increase factors. = 6109 kips [Central Tower‐Typical Floor] 

 

  A three dimensional model of the Central Tower of the Upstate Cancer Center was created using 
SAP 2000 Nonlinear.  Both primary and secondary structural elements were included in the analysis to 
best account for the true behavior of the building after losing a primary structural support.  Frame 
elements were represented with centerline modeling, i.e. no rigid end offsets.  All joints were 
considered as moment connections, but column to foundation connections were modeled as pinned, i.e. 
no rotational restraint.  Floors were modeled as rigid diaphragms, all beams were assumed to have 
rectangular behavior, and material properties were the same as used in the earlier ETABS model.   
  Plastic hinges are allowed to form in both the beams and columns of nonlinear static model as 
long as they do not exceed the acceptance criteria provided in Chapter 4 of the UFC and Chapter 6 of 
ASCE 41‐06.  Hinges were assigned in the SAP model at the ends and mid‐spans of all members.  Auto‐
hinge properties were used and modified to reflect the proper behavior and acceptance criteria stated 
in the codes. 
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  Finally the cost of the redesigned concrete superstructure would be compared to the original 
steel superstructure.  A simplified cost analysis was based off a typical bay for both the original and 
redesigned superstructures of the Central Tower.  Estimates for the concrete redesign were increased 
by 5 percent to account for progressive collapse design not addressed in a typical bay.  Cost data was 
gathered from RS Means Costworks, a digital version of the tradition cost books.  Factoring in location 
and current cost values, it was discovered that the redesigned concrete structural system was more 
expensive overall than the original steel superstructure, even without accounting for progressive 
collapse design.  Accounting only for the cost of the structural systems, the existing steel structure was 
estimated at $3,033,685 and the redesigned reinforced concrete system will allowances added for 
progressive collapse design was estimated at $3,449,330; a difference of $415,644.  Initial cost 
comparison from Technical Report 2 was based off of assembly data only for floor construction.  
Because this cost estimate featured more detailed information and included all framing in addition to 
the floor assembly, it within reason that it does not reflect the original cost assumption.  Cost data can 
be found in Appendix F. 
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  After reading through the GSA’s suggestions for site improvements, an action plan was created 
to incorporate as many design features a possible to minimize the prescribed threats.  Addressing 
neighborhood issues, East Adams Street was narrowed eliminating all on‐street parking; increasing the 
standoff distance between the Central Tower and the roadway and decreasing the opportunity for a 
vehicle, possibly containing an explosive, to stop alongside the structure.  Raised pedestrian cross‐walks 
were also implemented in two locations along East Adams Street limiting the speed of vehicles passing 
traveling by the Cancer Center.  This design practice has proved effective at various locations along 
Pollack and Curtin Roads on the Pennsylvania State University’s campus. 
  To address site perimeter issues, specifically along East Adams Street, a combination of 
structural bollards, decorative planters, trees, and benches line the roadway.  These obstructions 
protect the exterior of the building and perimeter structural elements from a direct impact of a traveling 
vehicle.  In addition, these obstacles reside on brick pavers which are placed over a collapsible fill.  
Although unaffected by human foot traffic, this pavement will give way under the weight of a typical 
automobile, once again protecting the building from a direct impact. 
  Currently there is no restriction of vehicles allowed to enter or park within the building’s site.  
To limit access to the site, the traffic circle was reduced in size and the existing on‐site parking was 
removed.  In addition, a guard house was placed at the entrance to the traffic circle to allow vehicle 
access to the site only to patients and Cancer Center personnel.   Reducing the size of the existing traffic 
circle allowed for the addition of a fairly large plaza in front of the main north‐east facing façade of the 
Upstate Cancer Center.  Adorned with a decorative paving pattern, a fountain, landscaping rocks, 
benches, planters, and trees, this area was designed to provide site protection and security, through an 
obstructed stand‐off perimeter, while maintaining a look that was aesthetically pleasing to patients and 
visitors.  Site security would be maintained into the building with security check‐point located at the 
building’s entrance.  The following figures illustrate the improvements to the Upstate Cancer Center 
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Building Envelope Analysis & Redesign (Breadth 2) 
 

  Presently, the main entrance façade of the SUNY Upstate Cancer Center, north‐east, is faced 
with a full‐height, glazed curtain wall system.  Vast expanses of glass in a building façade usually lead to 
issues of building heating and cooling.  Glass facades also exhibit vulnerability due to pressure 
distributions resulting from wind forces and explosions, impacts from flying projectiles, and structural 
movement associated with seismic forces.  In addition to providing a better thermal performing glazing 
system, this section will address the design of the curtain wall to resist the abovementioned effects. 
  First, the glass panels of the system will be designed to resist the prescribed loads.  The existing 
curtain wall system uses insulating glass units (IGU) with an overall thickness of 1 inch, made up of a 
0.25 inch thick heat‐strengthened outer light and a 0.25 inch thick annealed inner light separated by a 
0.5 inch dry airspace.  A 6063 T5 Aluminum mullion system with outer dimensions of 7.125 inches by 
3.375 inches supports the IGU panels.   
  Being that IGU panels provide better thermal resistance than monolithic or laminated glass 
alone, the alternative curtain wall glazing will be designed as a an insulating glass unit.  The unit 
assembly will consist of a laminated outer light, with both plies consisting of annealed glass, and a 
monolithic inner light, consisting of fully tempered glass, separated by a 0.5 inch dry air space.  Having 
selected an assembly layout, the individual lights of glass would be sized for impact, wind, and blast 
loading.   
  Using the “Sacrificial Ply” ideology discussed in “Building Enclosures Science and Design” class, 
the outer, laminated, glass light was designed to resist the impact of a 2 gram steel ball traveling at a 
speed of 130 feet/sec, with the probability of breakage of the inner light equal to 8 in 1000.  Using the 
design chart for sacrificial ply design, each ply of the laminated light was sized at 0.15625 inches, a total 
thickness of 0.3125 inches.   
  Next the glass panels would be sized using ASTM E1300 for wind loads assuming the maximum 
pressure determined from the previous wind calculations, 40.97 psf.  Ignoring load sharing between the 
lights of the IGU, the Glass Type Factors (GTF) for the annealed and fully tempered lights were 1.0 and 
4.0 respectively.  For design purposes, IGU panels were dimensioned as 59 inches wide by 168 inches 
tall, specified by mullion spacing.  Calculations resulted in both plies of the laminated outer light to be 
0.25 inches, 0.5 inches total, and the fully tempered inner light to be 0.25 inches thick.   
  From the previous section, the redesigned site of the Cancer Center and addition of the plaza in 
front of the north‐east façade created a standoff distance of 50 feet to the glazed curtain wall.  Glass 
panels were designed based on the assumption of an explosion equivalent to 70 pounds of T‐N‐T; a 
small, concealed car‐bomb.  Using ASTM F2248 and the parameters described above, an equivalent 3 
second pressure was found for the associated blast load.  This equivalent 3 second pressure was used in 
combination with ASTM E1300 in order to size the glazing panels for blast loading.  It was determined 
that each ply of the annealed laminated outer light needed to be 0.375 inches thick, 0.75 inches total, 
and the fully tempered inner light needed to be 0.5 inches thick in order to resist the prescribe blast 
loads.  This loading scenario governed the design of the IGU panels. 
  Finally, the glazing pocket needed to be sized in order to prevent contact of the glass panels 
with the frame under seismic movement.  Contact with the frame under such movement could cause it 
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  The second portion of this breadth study will address the efficiency of the redesigned insulating 
glass unit against the original in terms of heat transfer through the curtain wall for both winter and 
summer conditions.  Heat transfer was calculated using an equation in the ASHRAE Handbook of 
Fundamentals for energy flow through fenestration given by: 
 

Q = U*APF*(TOUT – TIN) + (SHGC)*APF*ET 
 

Where: 
  Q = Energy flow (Heat) 

U = Thermal Resistance for the glazing unit 
  SHGC = Solar Heat Gain Coefficient for the glazing unit 
  APF = Glazing area 
  TOUT = Outdoor temperature 
  TIN = Indoor temperature 
  ET = Total irradiance 
 

  Total irradiance was calculated for two particular days, June 21st at 1:00 p.m. (summer) and 
December 21st at 12:00 p.m. (winter), using the given latitude and longitude for Syracuse, New York and 
provisions provided in the ASHRAE Handbook of Fundamentals.  An SHGC of 0.7 and U‐values of 0.47 for 
winter and 0.50 for summer, for the current IGU’s were found in the building specifications.   
  Reducing the existing SHGC and U‐values, would lead to a reduced energy flow through the 
curtain wall.  After researching several manufacturers, SunGuard’s SuperNeutral 62 IGU was chosen as 
the alternative glazing, having the lowest SGHC and U‐values; 0.32, 0.26(winter), 0.28(summer) 
respectively.  A low‐e coating was also used on the glazing helping to lower its solar heat gain coefficient 
by effectively blocking heat gain due to the introduction of ultraviolet radiation.  Finally, the glazing unit 
was chosen because it had no effect on the existing appearance of the curtain wall. 
  Using the equation above, given assembly properties, and calculated irradiance values, heat 
transfer through the existing and redesigned curtain wall systems for summer and winter conditions was 
determined.  For summer conditions, the existing IGU allows an average heat gain of 620,114 Btu/hr and 
the alternative IGU allows an average heat gain of 288,266 Btu/hr.  For winter conditions, the existing 
IGU allows a heat gain of 72,683 Btu/hr; however, the alternative IGU actually has a heat loss of 36,505 
Btu/hr.  Although the SunGuard IGU provides desirable results for summer conditions, i.e. lower cooling 
costs, it requires a higher heating load and therefore high heating cost for winter conditions. 
  In summary, the proposed alternative IGU may not be the most thermally efficient curtain wall 
assembly.  Addition analysis and a cost comparison related to heating and cooling loads, not part of this 
thesis, would need to be conducted to better assess the performance of the two glazing units.  All 
calculations and cut sheets pertaining to the glazing design, mullion design, and heat transfer analysis 
can be found in Appendix G. 
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MAE Course Requirements 
  Knowledge attained throughout the several graduate level courses taken over the past year and 
a half greatly influenced the success of this thesis project.  In particular material learned in AE 597: 
Computer Modeling of Building Structures was used to design and analyze the lateral structural model in 
ETABS and the alternative path analysis in SAP 2000 Nonlinear.  Without sufficient background 
knowledge of these programs and basics of structural modeling, this project would have been nearly 
impossible to conduct.  In addition, knowledge gathered through AE 542: Building Enclosures Science 
and Design, was used to conduct the entire portion of the Breadth 2: Building Envelope Analysis and 
Redesign.  Independent research into the topics of progressive collapse was also conducted for this 
thesis.  Although there is no association with a graduate level course, the extensive exploration into the 
topic and self‐teachings required a more in depth thinking and knowledge base. 
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Conclusion 
  A concrete superstructure was successfully designed as an alternative structural system to the 
existing steel superstructure in place at the SUNY Upstate Cancer Center.  Through comparison of 
multiple floor systems, a two‐way slab with beams was chosen in hopes of decreasing the overall cost of 
the structural system.  Gravity loads would be resisted through the reinforced concrete slab, beams, and 
columns, whereas lateral loads would be resisted through reinforced concrete intermediate moment 
frames.  In addition, the Central Tower of the Upstate Cancer Center was designed to resist 
disproportionate collapse by meeting requirements established by the United States Department of 
Defense through the Unified Facilities Criteria.   
  All design work was conducted in accordance with local and national building codes and 
guidelines.  After accounting for the worst case scenarios in all facets of design, a final solution was 
reached.  The redesigned concrete structural system uses a 9 inch two‐way reinforced concrete slab 
with inter‐column beams in both orthogonal directions with a typical dimension of 22 inches wide by 24 
inches deep.  Spandrel, or perimeter, beams have dimensions of 22 inches wide by 28 inches in order to 
meet progressive collapse requirements.  Columns are exclusively square in dimension with the majority 
of dimensions measuring 24 inches by 24 inches.  Exterior perimeter columns for the first two stories 
above grade were upsized to 30 inches by 30 inches to meet progressive collapse requirements.  Using a 
simplified cost analysis method, it was determined that the redesigned concrete structural system, 
including design for progressive collapse, cost $415,644 more than the existing steel structural system.  
Although it is more expensive, the concrete superstructure is still a viable alternative structural system. 
  Supplementing the progressive collapse design portion of this report, an exploratory breadth 
was conducted with intentions of limiting or eliminating substantial risks that could initiate 
disproportionate collapse.  Primary risks associate with the SUNY Upstate Cancer Center were structural 
damage due to vehicular impact and damage due to an exterior explosion.  Following a guide supplied 
by the United States General Services Administration, site improvements were made surrounding the 
Central Tower to inhibit these events from occurring. 
  In addition to redesigning the site of the Upstate Cancer Center, the building’s premiere façade 
was also redesigned to withstand the effects from an unwanted event.  Using current design practices, 
the glazing units and pockets were sized to resist damage from impacts, wind pressures, blast pressures, 
and movement due to seismic effects.  The redesign resulted in a more resilient and robust curtain wall 
system.  Taking advantage of the redesign opportunity, glazing panels were selected with aims of 
reducing heat transfer through the curtain wall system.  After selecting a glazing system with better 
thermal insulating properties, it was ultimately found that although the alternative fenestration unit 
provided less heat gain in the summer months, it caused heat loss during the winter months.  The 
redesign resulted in a more resilient and efficient curtain wall system. 
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Appendices 
Appendix A: Miscellaneous Design Criteria 

 

 

 

 

 

 

 

Note: Appendices contain sample calculations only.  To view the entire collection of 
data and design calculations, please contact the author. 
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