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Executive Summary 

  The Student Health Center (SHC) is a five story building on the Penn State campus that 
serves as a health care services and hospital facility.  After completion in the fall of 2008, this 
building now houses University Health Services and Counseling and Psychological Services, two 
departments of Penn State’s Division of Student Affairs.   

The facility is 77 feet in height from the first level and is approximately 64,000 SF in 
area.  It has a brick façade rising from the ground with large curtain wall on the south side the 
building.  The structure is held up primarily by a steel frame.  The overall structure sits on a 
mini‐pile foundation through use of pile caps, piers, and grade beams.  Composite steel with 
concrete slab on deck is use for the floor system throughout the SHC. 

This technical report will explore three alternate floor systems to the concrete slab on 
deck already in place at the SHC.  A two‐way post tensioned slab, a two‐way flat slab, and a 
hollow core concrete plank on steel beam system are the alternate floors being examined.  The 
characteristics of the four systems will be compared and plausible alternatives to the existing 
system will be determined.  These characteristics include cost, serviceability, constructability, 
self weight, as well as others.  A typical interior bay was chosen as the basis for comparison.  
Conclusions were then drawn from this analysis as to which floor system would be a viable 
replacement to the composite steel with concrete deck. 

As end result of this analysis, the two‐way post tensioned slab and the two‐way flat 
plate slab seem to be possible alternatives to the current system.  The costs are similar to the 
system in place and the total floor thickness is significantly smaller.  The self‐weight of these 
proposed floors are higher creating a great load on the foundation.  Also, the current partially‐
restrained steel frame cannot be used for these systems.  Therefore, the impact of both on the 
foundation and an alternative for the lateral system would need to be addressed in a further 
report to truly confirm system efficiency.   
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Introduction 

  Located on Penn State campus, the Student Health Center serves as the center of health 
services for the college.  The five story, 64,000 SF building was built in such a way as to bring in 
natural sunlight and create a healthy atmosphere for office workers and patients.  The façade 
of the SHC is composed of the curtain wall as well as face brick accented with stone bands.  The 
brick façade at the base of the building helps it fit in with the master plan of the rest of the 
university. 
  A composite steel floor system is utilized in the SHC and the purpose of this report is to 
explore three other floor systems and see how they would fit in the current building layout.  By 
the end of this report, there will be a better idea of the viability of the current floor and the 
best options available if the floor construction was changed. 
 
 
 
 
 

Structural Systems 
 
Foundation: 
 
  The foundation of the SHC is composed of grade beams and piers that are supported by 
mini‐piles with pile caps.  The mini‐piles are arranged in configurations of 1‐5 piles per pile cap.  
They are to be at a depth of 45 feet and have an 80 ton allowable capacity.  The partially‐
restrained moment frame employed in this building is either connected directly to a pile cap or 
to a concrete pier.  The depth of these mini‐piles will counteract the moment of the partially‐
restrained moment frame caused by lateral loads. 
 
 
 
Floor System / Beams: 
 
  The floor system used in the SHC is composed of 3 1/4” lightweight concrete fill on 2”‐
20 gage galvanized composite floor deck LOK floor for a total slab thickness of 5 1/4".  Also 
included are 3/4ф x 4” long shear studs equally spaced along the entire lengths of all interior 
beams and girders that are not part of the partially‐restrained moment frame.  The shear studs 
are not on the moment frame because the beams on the frame cannot be too rigid so that they 
can deform.  This composite floor deck is supported by steel W‐shape beams spanning between 
steel columns. 
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Columns: 
 
  The P.R. moment frame consists of W14 steel columns running from the foundation up 
to the roof level.  Columns that are not part of the P.R. moment frame range in size and shape.  
Round HSS shapes are used both with and without concrete fill, as well as square HSS shapes 
and W shapes to resist gravity loads. 
 
 
 
Roof / Penthouse Level: 
 
  The roof system is composed of 5 1/4” normal weight concrete fill on 3”‐20 gage 
galvanized composite floor deck LOK floor for a total slab thickness of 8 1/4".  The main roof is 
at the 6th level with a screen wall around the rooftop mechanical equipment.  There is also a 
green roof around the perimeter of the main roof level (Fig. 1).  On the north end of the 
building, at the 5th level, there is another green roof (Fig. 2) that is nearly 20 feet wide and runs 
the length of the building. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 – Green   Roof  
on Main Roof  
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 Fig 2 – Green Roof on 5th 
Floor 

 
Lateral System: 
 
  A partially‐restrained moment frame is used to resist lateral loads on the SHC.  These 
frames are to have Flexible Moment Connections (FMC) designed by the steel fabricator per 
Part 11 of the AISC‐ Load & Resistance Factor Design Manual.  A typical beam to column flange 
connection for these frames is detailed below (Fig. 3).  There are eight partially‐restrained 
frames employed in this building, with seven running in the north/south direction, and one in 
the east/west direction (Fig. 4).  These frames run vertically up to the 5th Level or Main Roof 
Level of the building depending on the location.  Frames are shown below in elevation (Fig. 5‐
7).  
 

 
Fig. 3 
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Fig. 4 – Partially‐restrained Frame Locations 

 
 

 
Fig. 5 – P.R. Moment Frame Elevations (G and 2) 
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Fig. 6 – P.R. Moment Frame Elevations (A, B, and C) 

 
 
 

 
Fig. 7 – P.R. Moment Frame Elevations (D, E, and F) 
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Code and Design Requirements 
 
Design Codes and References: 
 
Codes used by Project Team: 
 
International Building Code (IBC)/2003 with Borough Amendments 
International Mechanical Code (IMC)/2003 with Borough Amendments 
International Plumbing Code (IPC)/2003 with Borough Amendments 
International Energy Conservation Code (IECC)/2003 with Borough Amendments 
International Code Council Electrical Code (ICCEC)/2003 
International Fire Code (IFC)/2003 
ACI 318‐05 
AISC “Steel Construction Manual” (13th Edition) 
ACI 530.1/ASCE 6/TMS 602 (2005) 
 
Codes used for Thesis: 
 
International Building Code (IBC)/2006 
ACI 318‐08 
AISC “Steel Construction Manual” (13th Edition) 
ASCE 7‐05 
 
Reference Material: 
 
RS Means Square Foot Cost Data, 2007 
RS Means Assemblies Cost Data, 2008 
ACI 318‐08 Building Code and Commentary 
Nitterhouse Concrete Products ‐ Precast Design Aids 
 
 
Deflection Criteria: 
 
Maximum Floor Deflections: 
  L/360 Live load 
  L/240 Total load 
  L/240 Roof 
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Material Properties 
   
 
 
 
 
 
Material  A.S.T.M.  Minimum Strength 
Concrete     
Foundation Walls, Pile Caps, 

Slab on Grade, Retaining 
Walls, Footings 

‐  3000 PSI 

Exterior Slabs, Curbs  ‐  4000 PSI 
Reinforcement  A615 (Grade 60)  60 KSI 
WWF  A185, A497  70 KSI 
Structural Tubing, Round  A500 (Grade B)  42 KSI 
Structural Tubing, Shaped  A500 (Grade B)  46 KSI 
Steel Pipe  A53 (Type E, Grade B)  35 KSI 
Rolled Shapes  A992  50 KSI 
Other Rolled Plates  A36  36 KSI 
Connection Bolts  A325  92 KSI 
Anchor Bolts  A307  ‐ 
Threaded Rods  A36  36 KSI 
Non‐shrink Grout  C1107  8000 PSI 
CMU  C90 (lightweight)  2800 PSI 
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Loads 
 
Gravity Loads: 
 
Dead Load: 
  Dead Loads were obtained using typical design values, material specifications, or 
educated assumptions.  My values were very similar to values stated by the Engineer of Record. 
 
Component  Obtained Values 
2” Steel Deck (on floors 1‐5)  2 PSF 
3‐1/4” Concrete on Deck (on floors 1‐5)  43 PSF 
3” Steel Deck (on main roof level)  2 PSF 
5‐1/4” Concrete on Deck (on main roof level) 82 PSF 
Green Roof  25 PSF 
Ceiling with Mechanical/Electrical  15 PSF 
Floor Finish  3 PSF 
 
 
Live Load: 
  Live Loads were taken from ASCE 7‐05 along with an assumption for the mechanical 
rooms.  My obtained values were once again very similar to the values on the drawings. 
 
Building Location  Drawing Values  Obtained Values 
Corridors (first floor)  100 PSF  100 PSF 
Corridors (above first floor)  80 PSF  80 PSF 
Procedure/Exam Rooms  50 PSF + 20 PSF partition  40 PSF + 15 PSF partition 
Lobbies  100 PSF  100 PSF 
Stairs  125 PSF  100 PSF  
Mechanical Rooms  75 PSF  150 PSF 
Offices  50 PSF + 20 PSF partition  50 PSF + 15 PSF partition 
Light Storage  125 PSF  125 PSF 
Heavy Storage  250 PSF  250 PSF 
 
 
Snow Load: 

Snow loads were determined using IBC 2006 and Centre Region Code. 
 
pf = 0.7 x Ce x Ct x I x pg = 30.8 psf 
pg = 40 psf 
Ce = 1.0 
C = 1.0 
I = 1.1 
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Alternate Floor Systems 

  As mentioned in the introduction, three systems were examined to determine the best 
option to replace the system already in place.  These alternative systems are being looked at to 
see if there legitimate asset to changing the current one such as a smaller floor thickness or 
decrease in construction cost.  The three proposed options are a two‐way flat slab, a two‐way 
post tensioned slab, and a hollow core concrete plank on steel W‐shapes.  Analysis on the 
current composite steel system was completed in Technical Report 1 and will be attached to 
this report for reference.  A typical interior bay, 23’x29’, (shown in Appendix A) was chosen to 
do calculations on the new systems.  The existing column layout was utilized and for the 
concrete systems, a 20”x20” column was assumed in place of the steel columns.   
 

Composite Steel System (existing) 

  A composite steel floor system is currently in place at the SHC.  There is a 3 1/4” 
lightweight concrete fill on 2”‐20 gage galvanized composite floor deck LOK floor for a total slab 
thickness of 5 1/4".  W‐shapes ranging W‐12s to W‐24s are used in conjunction with this slab.  
Also included are 3/4ф x 4” long shear studs equally spaced along the entire lengths of all 
interior beams and girders that are not part of the partially‐restrained moment frame.  This 
floor system was examined in Technical Report 1, and the calculations are shown in Appendix B 
of this report. 
 
Advantages: 
 
  There are several advantages to using this system.  The self‐weight of the entire system 
is low which has a low impact on the foundation.  Also, the steel goes up fairly quickly once it 
arrives on site.  One reason for this is that there is no forming to put in place like the other 
concrete systems.  The light, airy nature of the architecture is also accented by the slender 
shapes of a steel frame.  If a concrete frame were used, the curtain wall areas wouldn’t seem as 
open and inviting. 
 
Disadvantages: 
 
  This system does have its faults though.  The overall floor thickness (slab + steel frame) 
is very thick compared to all‐concrete systems.  This affects the number of floors you can get 
per building height.  Fireproofing is required for all the steel in the system.  Also, the lead time 
to get the steel designed and to the site is longer than other systems. 
 
 
 
 
 
 



Jacob Brambley   Student Health Center 
Structural Option  Dr. Richard Behr 

Page 13 of 37 
 

Two‐Way Flat Slab 

 
 

The two‐way flat slab system was the first alternative studied for this report.  This 
system is popular due to its minimal slab thickness and low cost in certain locations.  Another 
lateral force resisting system would have to be implemented to replace the steel moment 
frame, if this system was used though.   
  After analysis, it was determined that a 10” flat slab with 3” drop panel would suffice to 
carry the loads.  The reinforcing used is stated in Appendix C.  F’c and Fy were assumed to be 
5000 psi and 60,000 psi respectively for analysis and a column size of 20”x20” was also 
assumed.   
 
Advantages: 
 
  Advantages of using a flat slab include a shorter floor thickness than steel.  Also, the cost 
is the smallest out of all of the systems studied.  One reduction in cost is the lack of fireproofing 
needed for the concrete floor.  The short lead time to get the material to the site is also highly 
desirable. 
 
Disadvantages: 
 
  One major disadvantage to this proposed system is the self‐weight of it.  This increased 
weight will add load to the foundation and this may lead to higher foundation costs.  The 
coordination of trades during constructing may also suffer due to this system because of large 
slab pours that need time to cure.  As mentioned earlier, the larger concrete columns also may 
not be desirable for the areas behind curtain walls because of their bulkiness in comparison to 
the steel columns. 
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 Two‐Way Post Tensioned Slab 

 
 
  A two‐way post tensioned slab was researched and analyzed as another minimal floor 
thickness alternative.  Like the flat plate, the post tensioned system would need to implement a 
new lateral‐force resisting system such as shear walls.   
  Through doing the calculations, it was determined that an 11” flat slab will work in 
conjunction with the post tensioning and other reinforcement.  Further information about the 
tendons and rebar quantity and placement can be found in Appendix D. 
 
Advantages: 
 
  One reason post tensioned slabs are used frequently are their ability to cover large 
spans while maintaining a relatively small thickness.  The spans between columns are not 
extensive enough in this building to warrant using a post tensioned slab to its full potential.  The 
current column grid could be change though and maybe it would open up the rooms a bit.  The 
thickness of 11” was the thinnest out of all of the systems looked at.  The lead time on 
materials is short.  It is also 2‐hour rated and needs no additional fireproofing. 
   
Disadvantages: 
 
  Disadvantages may include constructability.  There has to be a contractor nearby that 
has experience with post tensioning to build it correctly and efficiently.  Much like the flat plate, 
it has a lot of weight to it and creates a bigger push down onto the foundation. 
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Prestressed Hollow Core Plank on Steel 

  Lastly, a prestressed hollow core plank system set on steel W‐shapes was examined.  
Since this floor system is composed of steel and precast concrete, no labor intensive formwork 
or concrete pours will be happening.  The whole system can be lifted up into place by a crane. 
  It was found, using Nitterhouse hollow core design aids, that an 8”x4’‐0” hollow core 
plank with 4‐1/2” Diam. Strand pattern will work the best to resist the building loads.  This 
plank will sit atop W24x62 beams.  Calculations and design aids are in Appendix E. 
 
Advantages: 
 
  One major advantage, mentioned earlier, is the lack of formwork and wet concrete, 
which can be pretty labor intensive.  In addition, the lateral‐force resisting system in the 
original design can be kept in place.  The floor is also relatively light, reducing detrimental 
effects on the foundation. 
 
Disadvantages: 
 
  This system has many faults.  The excessive depth of the plank and steel is a major cost 
and/or comfort issue, either increasing the building’s height or lowering ceiling heights.  The 
lead time to get the steel designed, fabricated, and on the site is lengthy.  Fireproofing is 
needed for all the steel W‐shapes and the cost of the overall system is significantly higher than 
the other proposals.  
 

Comparison 
 
  Floor Systems 

Composite Steel  Two‐way Flat Slab  Two‐way Post 
Tensioned Slab 

Hollow Core 
Plank on Steel 

System Weight (psf)  51  131  138  68 
Total Depth (in)  29  13  11  32 
Lead Time  Medium  Short  Short  Medium 
Constructability  Medium  Medium  Hard  Medium 
Formwork  No  Yes  Yes  No 
Impact on 
Foundation 

‐  Yes  Yes  Little 

Impact on Lateral 
System 

‐  Yes  Yes  No 

Fireproofing Needed  Yes  No  No  Yes 
Cost per SF  $19.95  $17.45  $21.86  $32.10 
Viable Alternative  ‐  Yes  Yes  No 
Additional Study  ‐  Yes  Yes  No 
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Conclusion 

  Technical Report 2 has examined several alternative floors systems to see which ones, if 
any, are plausible for use in the Student Health Center.  Two concrete‐dominate systems were 
looked at, as well as, another steel‐dominate system.  In the end, the two‐way flat slab and the 
two‐way post tensioned slab are the best options to replace the current system, as determined 
by this report. 
  Both the flat slab and post tensioned slab reduced the thickness of the floor 
significantly, with the post tensioned slab being slightly thinner.  They both have a short lead 
time and no need for fireproofing.  The flat slab is slightly better in the cost and constructability 
categories. 
  The prestressed hollow core plank on steel system did not seem to be an efficient way 
to go in this project with cons outnumbering the pros on the majority. 
  Therefore, additional study will be performed on two‐way flat slabs and two‐way post 
tensioned slabs.
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Appendix 

Appendix A:  Existing Building Layout 
 
 

 
Typical Bay for Calculations (29’x23’) (in green) 

 
 
 



Jacob Brambley   Student Health Center 
Structural Option  Dr. Richard Behr 

Page 18 of 37 
 

Appendix B: Existing Composite Steel System 
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Appendix C:  Two‐Way Flat Slab 
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Appendix D:  Two‐Way Post Tensioned Slab 
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Appendix E:  Prestressed Hollow Core Plank on Steel 
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