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Executive Summary 
In the following report, an analysis was performed of three alternate floor systems for the Patient Pavilion.  
Hand calculations supplemented with computer‐aided calculations to determine schematic sizes for each 
system.  Each system was then compared with each other, as well as the existing system, based on the weight, 
deflections, depth, cost, constructability, and architectural impacts.  The existing floor system is composite steel 
framing with composite steel deck, the alternate systems designed in this report include: 

• Two‐Way Flat Slab with Drop Panels 
• One‐Way Concrete Slab with Concrete Beams 
• Hollow Core Precast Plank on Steel Framing 

The design of the two‐way flat slab resulted in a 10” slab with 11’x11’x12.5” drop panels, reinforced with No. 7 
bars, the  location and span direction dictates the amount of bars used. The advantages of this system  include 
minimal  formwork,  and no  fireproofing needed.    Some disadvantages of  this  system  include  the difficulty of 
construction, large deflections, and the need for shear walls for lateral load resistance.  The two‐way slab system 
with drop panels is a viable solution to the Patient Pavilion, however with the large deflections and mass of the 
system it is not the best solution. 

The one‐way system comprises of a 5” slab spanning 10’,  framed by a 30’ girder spanning column  to column 
with  two  infill  beams  at  10’  on  center.    This  system  is  slightly  over  designed  due  to  trying  to  increase  the 
constructability and reducing the amount of  formwork.   The depth of the girder was designed  first because  it  
controlled the depth of the beam in order to create redundant formwork.  In addition, the girder is 30” wide to 
be  flush with the 30”x30” column  further reducing  the cost of  formwork and the difficulty of constructability.  
Advantages of this system  include  low cost of formwork due to redundancy, good constructability, and a good 
damping response to floor vibrations.  Some negative aspects of this system include high over price, increase of 
floor weight, and larger seismic loads due to the increase in floor weight.  The one‐way slab with beams system 
is a viable solution to the Patient Pavilion; however, it is not the most optimal option. 

The final system  is a hollow core precast plank with steel framing, the Nitterhouse catalog was used to pick a 
plank size and an 8” plank reinforced with (6) 1/2” Ø 270k tendons with a 2 hour fire rating was chosen.  Due to 
the large span and tributary width of the girders, a W18x175 was designed to be the most optimal.  However, if 
the plank were to sit on top of the girder the total depth of the floor system would be approximately 30”.   To 
reduce the height a special connection has been designed to box the W‐shape and have the plank sit on an angle 
the  is welded to the face of this boxed  in W‐shape.   The advantages of this system  include minimal formwork 
and  fireproofing  included  however,  these  are  obsolete  compared  to  the  disadvantages  of  this  system.    The 
disadvantages  include  large deflections, difficult  construction,  special  in‐shop  connections, deep  girders,  and 
difficult to renovate due to the prestressed tendons.  The hollow core precast plank system was determined to 
not be a viable solution for the Patient Pavilion. 
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Design Codes and Standards 
Ryan‐Biggs Associates abided by these standards and codes when developing the design of the Patient Pavilion: 

 AISC 13th Edition Manual 
 AISC Specification 360‐05 
 2007 Building Code of New York State (BCNYS) 
 Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures (ASCE7‐02) 
 AISC Manual of Steel Construction, Load Resistance Factor Design (LRFD)  
 

Standards and codes utilized for this report: 

 AISC 14th Edition Manual 
 AISC Specification 360‐10 
 2006 International Building Code (IBC 2006) 
 Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures (ASCE7‐05) 
 AISC Manual of Steel Construction, Load Resistance Factor Design (LRFD)  
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Materials 
The structural materials designated by the AISC 13th Ed. were used in the design of the Patient Pavilion by Ryan‐
Biggs; see Table 1 for the capacities of the large variety of structural elements.  The materials were specified on 
the General Notes page, S001, on the Construction Documents provided via Gilbane Building Company.  All steel 
materials below are according to ASTM standards. 

Table 1 – Material Properties 

Material Properties
Material    Strength

     

Rolled Steel  Grade fy = ksi
W Shapes  A 992  50 
C, S, M, MC, and HP Shapes  A 36  36 
Plates, bars, and angles  A 36  36 
HSS pipe  A53 type E or S 

Grade B  35 

Reinforcing Steel  A 615  60 
   

Concrete  Weight (lb/ft3) f’c = psi
Footings/mat foundation  145  3,000 
Interior S.O.G or Slab on Deck  145  3,500 
Foundation Walls, Shear walls, 
Piers, Pile caps, and Grade 
beams 

145  4,000 

Exterior S.O.G.  145  4,500 
 

Masonry  Grade f’m = psi
Concrete Block  C 90  2,800 
Mortar  C 270 Type S  n/a 
Unit Masonry  n/a  2,000 
Grout  C 476  2,500 
Brick  C 216 type FBS 

Grade SW 
3,000 

 

Welding Electrodes  E70 XX  70 ksi 
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Loads 
In the following tables, dead and live loads that were used to analyze and design the Patient Pavilion are listed 
as well as the loads used for this thesis.  Live loads interpreted by the designer were derived from ASCE7‐02, live 
loads used in this thesis were derived from ASCE 7‐05; dead loads were assumed or calculated and verified with 
specified dead loads on the structural general notes.   

Dead Loads 
The dead loads listed on the general notes of the structural drawings are listed below in Table 2.  Upon further 
analysis  shown  in  Table  3  and  Table  4,  the  assumptions  of  these  loads  were  verified  to  be  accurate  and 
conservative  in  some  cases.    The MEP  is  larger  than  typical  because  in  a  hospital  the MEP weight  is  to  be 
assumed larger than typical.  

Table 2 – Superimposed Dead Loads 

Dead Loads (As Shown on General Notes S100)
Description  Weight (psf) 

Roof Without Conc. Slab  30 
Roof With Conc. Slab  95 

Roof Garden  325 
Floor  95 

Level 9 Mechanical Penthouse  125 
 

Table 3 – Roof without Conc. Slab Verification 

Roof Without Conc. Slab Verification (ASCE7‐05 and Vulcraft) 
Description  Weight (psf) 

MEP  12 
3”x16ga decking   5 

Rigid Insulation (tapered starting at 8”)  .75psf per in thickness=(.75x8x.5)= 12 
Total  29 

 

Table 4 – Roof with Conc. Slab and Floor Verification 

Roof With Conc. Slab and Floor Verification (ASCE7‐05 and Vulcraft) 
Description  Weight (psf) 

MEP  12 
3”x20ga Composite Decking  48 

Steel Framing  13 
Finishes and Partitions  15 

Fireproofing  2 
Miscellaneous  5 

Total  95 
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Live Loads 
See Table 5  for  the controlling  live  load description per each  level with  the exception of elevator  lobbies and 
stairs.  The live loads given on the structural general notes were obtained using ASCE7‐02, they were rechecked 
according to ASCE7‐05 and were deemed accurate, see Table 6. 

Table 5 – Live Loads 

Live Loads (As Shown on General Notes S100)
Description  Weight (psf) 

Entry  100 
Basement  100 
Level 1  100 
Level 2  100 
Level 3  80 
Level 4  80 
Level 5  80 
Level 6  80 
Level 7  80 
Level 8  80 

Level 9 (Mechanical Penthouse)  125 
Elevator Lobbies and Stairs  100 

 

Table 6 – Verifying Live Loads per ASCE7‐05 

Level 1 – Level 2; Verification (ASCE7‐05)
Occupancy   Weight (psf) 

Assembly Areas – Lobby  100 
Hospitals – OR Rooms  60 + Partitions 

Hospitals – Patient Rooms  40 + Partitions 
Hospitals – Corridors above 1st Floor  80 
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Beam  
Gravity spot checks were performed on a W12x30 beam highlighted in blue in Figure 11.  This is the most typical 
beam used throughout, spanning 27’‐0” with a tributary width of 10’‐0”.  Hand calculations as well as Table 3‐19 
in the AISC were used to calculate strength and deflection for both pre‐concrete curing and post concrete 
curing.  The spot check analysis verified that the W12x30 with 14 studs was adequate for the given loading on 
Level 3. 

Girder 
The girder analyzed was a W16x89 with 36 studs, as shown highlighted  in green  in Figure 11.   Spanning 30’‐0” 
this girder is typical from Level 3 up.  The girder was analyzed using a tributary width of 27’‐0”, the live load was 
reduced and the distributed load along the girder was transformed into two point loads.  The girder was checked 
for  flexural,  shear, and unshored  strength, as well as wet  concrete deflection and  live  load deflection.   After 
analyzing the girder, it was found that the strength of the girder was approximately 45% larger than the ultimate 
moment of  the  floor  loads.    The  reason  for  a  larger  capacity  could be because  the  live  load  in  the  elevator 
lobbies is 20psf greater than the rest of the floor, and the girder is typical throughout the building. 

Architectural 
The  low  floor‐to‐floor heights on Level 3 up,  restrict  the beams and girders  from going deeper  than 16”,  this 
requires heavy sections to resist the factored loads.  A heavier topping had to be utilized to meet the fire‐rating 
minimum of 2 hours; also, spray fireproofing had to be added to all structural members.  

Structural 
The  composite  system  is  the most practical  for  the  long  spans  that  are needed  for  the Patient Pavilion;  the 
structural system should not change for this system. 

Serviceability 
Maximum deflections were calculated for wet concrete deflection and live load deflection.   The deflections for 
this system are deemed adequate for serviceability with a total deflection of 0.89 inches.  A deflection criterion 
is stringent in hospitals due to operating rooms and intensive care units.   

Pros and Cons 
Pros:  Cons: 

• Lightweight system 
‐ Less seismic base shear 
‐ Smaller foundations 

• Floor vibrations are average 
‐ Deeper slabs utilized in critical areas to 

reduce vibrations 
• Low cost per square foot  
• Very flexible to meet floor‐to‐floor height  

requirements 

• Additional spray fireproofing needed 
‐ Additional construction cost 
‐ Delays construction 

• Small deflection   
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Preliminary column sizes were needed in order to proceed with the slab analysis, using spColumn and analyzing 
a column on Level 3, it was found that a 30”x30” column would be sufficient for the factored axial loading.  The 
Direct Design Method prescribed in ACI318‐08 was used to obtain positive and negative bending values for the 
slab.  Minimum slab thickness was determined per Table 9.5(c), using the larger of the two spans, tmin was found 
to be 10”.   After  the moments were  calculated  in each direction, moments were distributed  to  column  and 
middle strips, per ACI318‐08 section 13.6.4. 

General 
The  two‐way  flat plate  system  is one of  the more  costly of  the  systems at $20.65 per  square  foot;  this was 
expected due to the cost of concrete in the Albany, New York area.  This is also the heaviest system; however, it 
has the smallest total system depth, which  is an advantage due to small floor‐to‐floor heights.  The increase in 
weight due to the deep slab would increase the size of the foundations and the lateral resisting systems. 

Architectural 
The two‐way flat slab with drop panels is an ideal system for the floor‐to‐floor height restrictions on this project 
allowing  for more  space  for MEP.   Fire  rating  for  this  system  is achieved without any additional  fireproofing, 
therefore  reducing  ceiling  finishing  costs  in  permitted  areas.    Some  architectural  spaces would  be  impeded 
because of the use of concrete shear walls in the building to resist the lateral forces. 

Structural 
Although the floor‐to‐floor heights are easily met with this system, it is not a viable solution structurally due to 
the  total weight of  the  system,  and  the  larger deflections. However  the  extra weight  to benefit  this project 
specifically because an  issue with soil rebounding arose during construction of this building. There was elastic 
rebounding due to the unloading of the weight of the excavated material, and the extra weight of the system on 
this subgrade could counteract this uplift. 

Serviceability 
Long‐term  deflections  were  calculated  assuming  25%  of  the  live  load  is  dead  load  after  a  long  time;  the 
deflections met the serviceability standards set by ACE.  The long‐term deflections were calculated to be 1.19”, 
which would not be ideal for a hospital due to disruptions of ceiling equipment that is finely calibrated. 

Pros and Cons 
Pros:  Cons: 

• Low floor‐to‐floor heights  • Large deflections 
• No fire‐proofing required 
• Cost saving on ceiling finishes 
• Minimal formwork 

• Difficult to construct 
• Tedious formwork for drop panels 
• Longer construction timeline 
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Floor System Summary 
 

Table 7 – Alternate Floor System Summary 

    Existing  Alternatives 
   

One‐way 
Composite 

Two‐way Flat 
Slab 

With Drop 
Panels 

One‐way Slab 
and Beams 

Hollow Core 
Precast Planks 
with Steel 
Framing 

General 

Weight(psf)  60  150  100  95 
Cost ($/SF)  $17.76  $20.65  $21.76  $14.45 
Slab Depth 
(inches)  6.5  10  5  8 

Total System 
Depth (inches)  22.5  12.5  20  22 

Structural 
Lateral System 
Alterations  N/A  Shear Walls 

Shear Walls and 
Moment Frame 

Detailing 

Braced and 
Moment Steel 

Frames 
Foundations  N/A  Yes  Yes  Yes 

Architectural 

Bay Size 
Alteration  N/A  Yes  Yes  Possibly 

Fire‐Rating  2 hr with Spray 
fireproofing  2 hr  2 hr  2 hr with spray 

fireproofing 

Serviceability 
Max Deflection 
(Inches)  .89  1.19  .902  .97 

Vibration  Average  Average  Good  Good 

Construction 
Constructability  Easy  Difficult  Moderate  Difficult 
Formwork  Minimal  Fair  Ample  None 

Conclusion  Viable Option  N/A  Yes  Yes  No 
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Conclusion 
The results of this study concluded whether or not each alternate floor system is a viable solution for the Patient 
Pavilion, as well as  comparing  them against  the existing  floor  system.   Hand  calculations  supplemented with 
computer modeling were used to obtain schematic sizes and deflections for each floor system.  Comparing the 
aspects of each system structurally, architecturally, and  for constructability helped determine  the most viable 
solution. 

The existing composite beam and composite deck system seems to be the most viable solution for the Patient 
Pavilion.  The cost of this system is the second lowest at $17.76, which is expected in the area of Albany because 
of the high cost of concrete.   A composite system requires minimal formwork and  is easily constructed, which 
lowers the overall cost of the system.  Because of the large bay sizes, a steel system is the most appropriate due 
to the flexibility of the beam sizes to meet floor‐to‐floor height requirements.  This system is deemed the most 
viable solution out of the floor systems analyzed.   

The  two‐way  slab  system with drop panels was  the heaviest of  the  systems analyzed, however  the  low  slab 
depth  is  superb  for  the  floor‐to‐floor  height  restrictions.    The  advantages  of  this  system  include  minimal 
formwork, and no fireproofing needed.  Some disadvantages of this system include the difficulty of construction, 
large deflections, and the need for shear walls for  lateral  load resistance.   The two‐way slab system with drop 
panels is a viable solution to the Patient Pavilion, however with the large deflections and weight of the system it 
is not the best solution. 

The one‐way slab with beams system was  the most expensive system analyzed, however  it did have  the best 
deflection control other than the existing composite system.  The advantages of this system include low cost of 
formwork due  to  redundancy, good constructability, and a good damping  response  to  floor vibrations.   Some 
negative  aspects of  this  system  include  costly,  increase of  floor weight,  and  larger  seismic  loads due  to  the 
increase  in  floor weight.    The  one‐way  slab with  beams  system  is  a  viable  solution  to  the  Patient  Pavilion; 
however, it is not the most optimal option. 

The hollow core precast plank system is the cheapest of all the systems used, however this does not include the 
additional  cost  of  the  special  connection.    The  advantages  of  this  system  include  minimal  formwork  and 
fireproofingis not needed; however,  these  are obsolete  compared  to  the disadvantages of  this  system.    The 
disadvantages  include  large deflections, difficult  construction,  special  in‐shop  connections, deep  girders,  and 
difficult to renovate due to the prestressed tendons.  The hollow core precast plank system was determined to 
not be a viable solution for the Patient Pavilion. 
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