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  This report explores the lateral resisting frames of 329 Innovation Boulevard.  
The  lateral  resisting  frames  consists  of  full  moment  resisting  connections.    The 
moment connections will be designed by the steel fabricators.  However, one way to 
obtain  a  moment  connection  is  by  splicing  the  flange  and  web.    This  can  be 
accomplished with a plate at each flange, and one at the web.  The sizes of members 
that were most  commonly used were W24x55’s and W18x35’s  for beams, and  the 
columns  range  from W12x53  through W12x87.    In  order  to  analyze  the  resisting 
frames,  the  controlling  loads were  determined.    It was  found  that  the wind  load 
controlled the design of the members for the system.   

  The maximum base shear was found to be 270 Kips under wind loading.  The 
overturning  moment  caused  by  wind  was  10,035  Ft‐Kips.    The  following  load 
combination was determined to be the controlling combination: 

1.2D + 0.5L + 1.6W 

RAM Structural System was used  to model and analyze  the  structure.   RAM Frame 
used  the  fore‐mentioned  load combination  to  find  the story  forces and shear.   The 
values  obtained  from  RAM  coincided  with  the  hand  calculations  performed  and 
presented  in  Technical  Assignment  I:  Structural  Concepts/Structural  Existing 
Conditions  Report.    RAM  Frame  was  also  utilized  to  check  the  strengths  of  the 
members  of  the  resisting  frames.    A  hand  check was  performed,  and  the  results 
verified the findings of the RAM strength check. 

  A drift analysis was performed and the results were compared to the industry 
standard H/400; meaning the desirable displacement of the floors should be less than 
the  height  (in.)  divided  by  400.    The  first  through  fourth  floors  were  under  the 
standard  ratio; however,  the  roof’s displacement was  slightly greater  than desired.  
The  additional  dead  load  of  the  mechanical  penthouse  may  help  lessen  the 
displacement of the roof.  The roof displaced 0.13” past the desirable length of 1.74”. 

  The  centers  of  rigidity  and  mass  were  obtained  to  analyze  any  torsional 
effects.  It was found that both centers have the same location, and that any torsional 
effect, if any, would be minimal.  The overturning moments of the resisting moments 
were found by hand calculations, and then compared to the resisting moments.  The 
locations of these moments occur at the base of each frame.  The resisting moments 
were  greater  than  the  overturning  moments;  therefore,  no  tension  steel  was 
required for added strength.  The affects of the moments were discussed in terms of 
the foundation, as well.  Overall, it was found that the lateral resisting system of 329 
Innovation  Boulevard was more  than  adequate  in  achieving  its  goal  –  to  resist  all 
lateral loads. 
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  329 Innovation Boulevard is a completed design in terms of the design 
phase, and is currently undergoing the construction phase.  The structure will 
house multiple  commercial  tenants.    It  is  located  in  the  Innovation  Park  at 
Penn State, State College, PA.  It will face Innovation Blvd. directly across from 
328  Innovation  Boulevard,  which  hosts  the  buildings  designers,  L.  Robert 
Kimball & Associates.   Due to the fact that tenants have not currently  leased 
the provided space,  the building utilizes an open  floor plan  to help  facilitate 
any possible tenants.  

  The building  is  four stories  tall, with a mechanical penthouse  located 
on the roof.  The total height is 58’, and the footprint is 21,000 SF.  It is a steel 
framed  structure  with  a  concrete  composite  flooring  system.    The  veneer 
includes brick, aluminum panels, and glass curtain walls.    It  typically  follows 
the style of the current buildings of Innovation Park.  329 Inn. Blvd. provides a 
pre‐engineered bridge for pedestrian usage which leads to an entrance on the 
second floor.  The image below is the East Elevation and shows the bridge to 
the left of the building. 

 

  The  building  is  supported  by  a  steel  superstructure  including  a 
composite  steel  floor  system.    The  following  report will  explore  the  lateral 
resisting  system  of  329  Innovation  Boulevard.    Topics  covered  include: 
controlling  loads and  load combinations, strength checks, torsion, and a brief 
description  of  the  foundation.    The  report  includes  RAM  Structural  System 
output and hand calculations. 
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Lateral  resistance  is provided by  several  full moment  connections of 
beams, girders, and columns.   These connections can be found  in the middle 
bay of  the building on each end of  the building.   There are  two columns on 
each  end where  the  two  beams  and  two  girders  are  all  connected  by  full 
moment  connections.    The  floor  plan  below  highlights  the  beams  involved 
with  the moment  connections  to  the  respective  column.   Majority  of  the 
moment connections occur in the interior of the building, and there are total 
of  twelve  moment  connections  on  the  exterior  frame.    The  mechanical 
penthouse located on the roof utilizes flat strap bracing in plane with the stud 
wall.   

 

Figure 2.1 

  Due  to  the  fact  that 329  Innovation Boulevard  is under construction, 
and photos of  the moment connection could not be obtained,  the  following 
diagram  is an example of a moment connection.   Aspects that are similar to 
the  connections  in  329  include  the  seated  beams  and  the  web/flange 
connections. 

 

Figure 2.2
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  The  following plan and axonometric view are  intended to  illustrate the  location of the 
moment connections  in 329  Innovation Boulevard.   The drawings were taken from the model 
created using RAM Structural System, and the frames are highlighted  in red.   The designation 
for the other members  include: green for the wide flange beams and columns, as well as blue 
for  the  joists on  the  roof.    The orange designates  any opening  in  the  floor  system, which  is 
required for the elevator shaft. 

 

Figure 3.1 Floor Plan 

 

Figure 3.2 Axonometric View 
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  In a previously submitted  technical assignment, seismic and wind  load cases were analyzed to 
determine which cases controlled  the design of  the  lateral system.   Technical Assignment  I: Structural 
Concepts/Structural Existing Conditions Report explored these two load cases and utilized ASCE7‐05 and 
IBC  2006  for  design  purposes.   Hand  calculations were  performed  along with  Excel  spreadsheets  to 
determine  which  case  controlled  and  they  can  be  obtained  through  Technical  Assignment  I.    The 
following pages  include  the critical aspects of the calculations and analysis performed  in  the  technical 
assignment.   Technical Assignment  I  concluded  that wind  loading  controlled  the design of  the  lateral 
resistive system and member sizes. 

WIND LOADING  

 

 

Base Shear (N/S):      270 Kips 
Overturning Moment:    10,035 Ft‐Kips } Controls Over Seismic 

 
  The following pages include the hand calculations that were completed to find the story 
forces and  story  shear.   The North/South wind pressures were used due  to  the  fact  that  the 
values were greater than the East/West direction.   The pages  following the hand calculations 
revisit  the  East/West wind  pressures  in  order  to  show  their  lesser  values,  and  the  seismic 
loading.   The base  shear and overturning moment values obtained using  seismic analysis are 
clearly  less  than  the  values  obtained  by  wind  loading,  thus  making  the  wind  loading  the 
controlling element. 
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WIND LOADING DIAGRAMS 
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Base Shear (E/W):      100 Kips 
Overturning Moment:     3885 Ft.‐Kips 

 

SEISMIC LOADING  

 

 



 
 

 

  The introduction of a lateral load causes story forces and shears.  These forces are used 
to determine the overturning moment of the entire  frame as well as the shear at each story.  
The following table is a comparison between the values obtained by hand calculations and the 
values obtained using RAM Frame.  The values obtained from RAM utilized IBC 2003 LRFD load 
combinations, while the hand calculation values used the more current code (IBC 2006.)  There 
are minor discrepancies between  the  two values, and  they may  stem  from  the  fact  that  two 
different codes were used.  The hand calculations can be found under the load cases section of 
the  report.   The RAM Output can be  found  in Appendix A.2.   The story  forces are  located at 
each floor, excluding the ground floor.  The story shear is located at the midpoint of each floor 
level.  Refer to following table for clarity, the location of forces are measured upward from the 
ground (0’‐0”): 
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  A strength check was performed using the RAM Structural System model.   The results 
were obtained by  loading the model and analyzing  it using numerous  load combinations.   The 
load combinations were generated by RAM through the  load combinations drop‐menu.   RAM 
used  IBC  2003  LRFD  to  obtain  the  combinations.    Knowing  that wind  controls  the  resisting 
system  ‐  dead,  live,  and  wind  loads  only  were  applied  to  the  model.    The  combinations 
(involving wind loads) analyzed includes: 

o 1.4D  o 1.2D + 1.6W 
o 1.2D + 1.6L  o 1.2D – 1.6W 
o 1.2D + 0.5L + 1.6W o 0.9D + 1.6W 
o 1.2D + 0.5L – 1.6W o 0.9E – 1.6W 

 
  The  combination  that  is  in  bold‐faced  type  is  the  one  that  controlled.    It  obviously 
produced the greatest values compared to the other combinations.  RAM used the combination 
to check the resisting members according to strength.  It uses a scale so that anything less than 
1.0  is  an  acceptable  value.    The  following  diagram  shows  the  color‐coded  results  of  RAM’s 
analysis.  Note that all members use less than 80% of the maximum strength, with majority less 
than 50%, meaning that the frames are adequate  in strength.   The color scale  is shown to the 
right of the diagram. 

 

Figure 9.1 
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  The maximum  displacement  and  story  drift were  calculated  using  RAM  Frame.    The 
maximum values were found under the wind loading, due to the fact that it was the only lateral 
force applied to the frame.  These values were compared to H/400, which yields the acceptable 
total  displacement  and  story  drift.    329  Innovation  Boulevard  is  58’  tall,  and  therefore  the 
acceptable amount of drift  is 1.74”.   Below  is a  table containing  the comparison of  the RAM 
values and the acceptable drift values.  The fourth floor displacement exceeds the desired drift.  
Factors that may have caused this to occur include: a lesser wind load applied, or perhaps the 
mechanical penthouse located on the roof would add considerable dead load to help lessen the 
displacement.  Following the comparison table is the deflected shape produced by RAM frame.  
The values in the comparison table correspond to the red deflected shape of the frames. 

 

 The  drift  values  do  not  apply  to  the  1st  floor  due  to  the  fact  that  is 
considered the ground floor, and the ground prevents any displacement. 
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Figure 12.1 

RAM Output: Deflected Shape 
(Scale Factor = 30) 



 
 

 

  Along with resisting  lateral  loads,  the moment connections must be able  to withstand 
any torsional forces that may occur.  Story shear is assumed to act through the center of mass 
of  each  level,  and when  the  center  of mass  does  not  coincide with  the  center  of  rigidity  a 
moment or torsion force is induced.  RAM Frame was used to obtain the centers of rigidity and 
the centers of mass.   RAM’s output  file can be viewed  in Appendix A.4.   The  following  table 
contains those values: 

 

 

 

  A straight comparison of  the center of rigidity and center of mass shows  that  they do 
coincide  almost  exactly.    The  dimensions  of  329  Innovation  Boulevard  are  approximately 
203’x100’, which means the location of the center of mass/rigidity is at the center of building.  
However, according to code, “where diaphragms are not flexible, the mass at each level shall be 
assumed to be displaced from the calculated center of mass in each direction a distance equal 
to 5% of the building dimension at that level perpendicular to the direction of the force under 
consideration.    The  effect  of  this  displacement  on  the  story  shear  distribution  shall  be 
considered.”    RAM  Frame  has  accounted  for  the  5%  eccentricity,  and  the  values  remain 
practically  identical.   The  symmetry of 329  Innovation Boulevard  in both  layout and member 
sizes  aspects have  adequately  resisted  any possible  torsional moment  created by  the  lateral 
loads.   No torsional forces have been prepared due to the fact that they will be very minimal.  
The rotations of nodal points on the fourth floor are located in Appendix A.5, and the greatest 
rotation  is about 0.15” which  is negligible.   Therefore, 329  Innovation Boulevard’s design has 
done an exceptional job foreseeing possible torsional problems and accounted for them. 
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  The overall overturning moment was found to be 10,035’K due to the wind load acting in 
the North/South direction (Refer to Wind Loading under the Load Cases Section).  Each moment 
resisting  frame  will  experience  an  overturning  moment  as  well.    This  moment  will  be 
transferred to the foundation, and  it  is up to the foundation to resist these moments.   Due to 
the symmetry of 329 Innovation Boulevard, the overturning moments of the frames located on 
the left side of the plan will be the same as those located on the right side.  Refer back to Figure 
2.1  for  the  location  of  the  resisting  frames.    The  following  table  compares  the  overturning 
moments of each frame to the resisting moments.  If the overturning moment exceeds that of 
the resisting moment, then additive tension reinforcing is required at the foundation. 

 

 

 

  The  comparison  shows  that  no  tension  steel  is  required  to  resist  the  overturning 
moments.  The dead loads alone are adequate.  Foundations are discussed in the next section, 
and it is noted that micropiles are used as anchorage.  Although they are not required because 
of the overturning moment, they may be used for other uplift forces not explored. 
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  The foundation system consists of grade beams and pile caps.   The first floor  is a slab‐
on‐grade, which consists of 4” normal weight concrete reinforced with fibrous reinforcement.  
The pile caps are anchored by micropiles, which consist of 7” O.D. steel casing specified by the 
contractor.    These micropiles  span  a  certain  length  past  the  competent  limestone, which  is 
determined by the specialty contractor.  The moments due to the lateral and gravity loads are 
transferred  from  the  columns  into  the  footings.    The  largest  footings  are  located  under  the 
lateral resisting frames, due to the fact that they see majority of the overturning moments.  The 
largest  footings are  located under the  frames that span along the #2 and #7 grid  lines.   Their 
dimensions are 9’‐0”x9’‐0”x2’‐9”.  The following are typical foundation details: 

 

Figure 16.1 

(See Appendix A.7 For Larger Scale) 
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The  following  is  a  list  of  conclusions  that  can  be  made  after  analyzing  the  lateral 
resisting frames of 329 Innovation Boulevard: 

o Wind  loads control over seismic  loads.   Although 329  is only 58’  tall,  it  is 
not unusual that the wind controls, because State College is an area of very 
little seismic activity. 

o The wind load creates story forces and story shears.  The overall base shear 
designed for is 270 Kips. 

o RAM Frame was utilized to analyze the structure under the controlling load 
case: 1.2D + 0.5L + 1.6W.   The  story  forces and  story  shears  found using 
RAM are relatively close to the values obtained by hand calculations.   The 
comparable base shears are 281 Kips (RAM) to 270 Kips (Hand). 

o A  strength  check  was  done  by  RAM  Frame  using  numerous  load 
combinations  including  the  controlling  one  mentioned  before.    All 
members used less than 80% of the maximum capacity with majority using 
less than 50%. 

o The  lateral  resisting  system was  checked  by  a  hand  calculation,  and  the 
results were that the members were adequate to handle the loads. 

o Drift analysis was performed and every floor’s displacement was  less than 
the  industry standard of H/100 except for the roof.   There  is a  lot of dead 
load not taken  into consideration on the roof  (i.e. mechanical penthouse) 
that may help to reduce this displacement. 

o The locations of the center of rigidity and center of mass are practically the 
same.    The  accidental  torsional  eccentricity of 5% has been  taken under 
consideration using RAM.  Due to the locations of the centers of mass and 
rigidity  being  the  same,  negligible  torsional  forces  are  applied  to  the 
structure. 

o The  resisting  moments  is  greater  than  the  overturning  moments.  
Therefore, tension steel  is not required at the foundation, but  is provided 
by introducing micropiles to the pile caps. 
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  Second Floor Framing Plan 

 
Typical Framing Plan 
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