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EXECUTIVE SUMMARY 
 

Typically, most new high‐rise construction in New York City uses reinforced concrete as the 
main building component. This is due to concrete’s ability to use fast‐track construction 
processes that have little to no lead time. With a typical flat plate floor slab only taking two 
days to construct, many of the advantages of other materials are often overlooked. This second 
technical report consists of four proposed alternate floor systems for Roosevelt Island 
Southtown Building No. 5.  The existing floor system, a two‐way reinforced concrete flat plate, 
was re‐analyzed and compared to the four new options. 

The four systems that were explored were as follows: 

1) Composite Steel Floor System 
2) Precast Girder‐Slab System 
3) Two‐way Waffle Slab System 
4) Post‐tensioned Two‐way Flat Plate  

To keep the report consistent, an internal section of the typical floor was analyzed. From the 
previous report, it was determined that a 24’‐0” x 26’‐0” bay was the largest span in the 
building to eliminate any architectural problems. Therefore, all of the analyses were performed 
over a span similar to that of the existing condition. Some systems that allowed for a larger 
span were cross checked with the architectural drawings to determine if the span was 
necessary. This concept is further detailed later in the report.  

After this study of four different floor systems, it has been concluded that the next best 
alternative to a reinforced concrete two‐way flat plate is the use of the precast girder‐slab floor 
system. Although the overall building height would slightly increase with the addition of a larger 
floor thickness, the building would still be able to be constructed in a reasonably similar amount 
of time. The advantages of this system will be highlighted more thoroughly in the upcoming 
pages.  

   
Figure 1: Panoramic View of Roosevelt Island as seen from 
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STRUCTURAL SYSTEMS 
Foundations 

Three types of foundation systems are used for Southtown Building No. 5. Individual footings 
are used for interior columns of the building. These footings range from 3’‐0” x 3’‐0” to 4’‐6” x 
4’‐6”. A mat footing is used at the base of the later force resisting shear walls. The mat is 
typically 42” thick with some step downs required for the elevator, boiler, and sump pits. 
Finally, a 12” thick foundation wall is used around the perimeter of the cellar. This system 
incorporates exterior concrete piers into the wall with footings at the base. 

 

Floor System 

The floor system of the apartment building is typically a 8” two‐way normal weight concrete flat 
plate with varying size bays. At the cellar floor, a 6” concrete slab is used with W2.0 x W2.0 
welded wire fabric. At the first floor, a 9” concrete slab is used to accommodate for higher 
occupancy loads. Typical reinforcement for the floor system is #4 @ 14” bottom steel and #4 @ 
14” top steel. Middle strip reinforcement is used in the floor slab in some areas of higher stress. 
Due to the party room and lounge area on the main roof, a 10” concrete floor slab with #5 @ 
12” top and bottom steel is used. 

 

Columns 

The columns in this New York building are typically rectangular reinforced concrete with varying 
sizes and reinforcement. The most common column size is 14” x 24” with 8 #6 bars as structural 
reinforcement. Column loads vary greatly within the building, especially as the elevation rises. 
The largest loads at the foundation level is 1056 kips of dead load and 139 kips of live load.  

 

Lateral System 

Reinforced concrete shear walls make up the lateral force resisting system of the building.  The 
elevator and stairwell core in the center of the building have been assigned as the location of 
these shear walls. The shear walls rise from the cellar level of the building all the way to the 
elevator mechanical room. A 12” typical shear wall section consists of #4 @ 12” horizontal 
reinforcement and #5 @ 12” vertical reinforcement. Openings in the shear walls require link 
beams in order to transfer high shear forces from one side of the opening to the other.  
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CODES AND DESIGN REFERENCES 
Codes and References 

1. “Building Code of the City of New York” 
2. “The New York City Seismic Code: Local Law 17/95” 
3. “Code Requirements for Structural Concrete” (ACI 318‐99), American Concrete Institute 

as modified by subchapter 10, article 5 of the N.Y.C Building Code 
4.  “Building Code Requirements for Masonry Structures” (ACI 530‐99), American Concrete 

Institute as modified by refere  of the N.Y.C. Building Code nce standard RS 10 ‐18
 

MATERIALS 
Cast in Place Concrete 
 

Foundations: 4 ksi 
Foundation Walls: 5 ksi 
Slabs on Ground: 4 ksi 
Formed Slabs: 5 ksi 
Shear Walls:  

Cellar – 2nd Floor: 7 ksi 
3rd Floor – 8th Floor: 6 ksi 
9th Floor – EMR Roof: 5 ksi 

Columns 
Cellar: 4 ksi for Buttress, 7 ksi for Columns 
1st Floor – 2nd Floor: 7 ksi 
3rd Floor – 8th Floor: 6 ksi 
9th Floor – EMR Roof: 5 ksi 
 

Reinforcement 
 

ASTM A615, Grade 60 
Welded Wire Fabric: ASTM A185 
Welded Deformed Wire Fabric: ASTM A467, Grade 60 

 
Structural Steel 

All Rolled Shapes: ASTM A572 or A992, Grade 50 
All Plates and Connection Material: ASTM A36 
All Tubular Sections: ASTM A500, Grade B 
All Pipe Sections: A53, Grade B 
Anchor Bolts: ASTM F1554 
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Welding Electrodes: E70XX Low Hydrogen 
 
Bolting Materials: ASTM A325 or A490 
 
Light Gage Framing:  

16 Gage and Heavier: ASTM A653, Grade 50 
18  Gage and Lighter: ASTM A653, Grade 3  3

 

GRAVITY LOADS 
Dead Loads 

1. Construction Dead Load 
a. Cellar Floor: 75 psf 
b. 1st Floor: 113 psf 
c. 2nd ‐16th Floor: 100 psf 
d. Main Roof: 113 psf 
e. Mechanical Room Floor: 100 psf 
f. E.M.R Floor: 100 psf 
g. E.M.R Roof: 100 psf 

2. Superimposed Dead Load 
a. Cellar Floor: 25 psf 
b. 1st Floor: 30 psf 
c. 2nd ‐16th Floor: 20 psf 
d. Main Roof: 50psf 
e. Mechanical Room Floor: 25 psf 
f. E.M.R Floor: 25 psf 
g. E.M.R Roof: 25 psf 

 
Live Loads 

1. Cellar Floor:  
a. Equipment Rooms: 100 psf 
b. Offices: 50 psf 

2. 1st Floor:  
a. Public Area: 100 psf 
b. Residential: 40psf 

3. 2nd – 16th Floor: 40 psf 
4. Main Roof: 100 psf – Public Area, Mechanical, Storage 
5. Mechanical Room Floor: 100 psf  
6. E.M.R. Floor: 100 psf – Mechanical + Machine Weight 
7. E.M.R. Roof: 30 psf 
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EXISTING STRUCTURAL SYSTEM 
 

Two‐way reinforced concrete flat plate 
The existing floor system for Roosevelt Island Southtown Building No. 5 is typically an 8” two‐
way normal weight reinforced concrete flat plate. Due to the building’s primary use as a 
residential apartment building, there is no typical bay size to allow for different apartment 
layouts. The largest bay size, however, is 24’‐0” x 26’‐0”. At the cellar floor, a 6” concrete slab is 
used with W2.0 x W2.0 welded wire fabric. At the first floor, a 9” concrete slab is used to 
accommodate for higher occupancy loads. Typical reinforcement for the 8” floor system is #4 @ 
14” bottom steel and #4 @ 14” top steel. Middle strip reinforcement is used in the floor slab in 
some areas of higher stress. Additionally, several extra bars are required at the faces of the 
columns to resist the higher moments. The columns in the residential high rise are typically 
reinforced concrete. The most standard size for these is 14” x 24” with 8 #6 bars as structural 
reinforcement.  

Flat plate floor construction is a perfect flooring system for a place like New York City. Workers 
are able to construct these floors very fast with little complication, averaging only two days per 
floor. The flat plate allows for easy coordination with other trades which can save the owner 
and construction team time and money. Also, the thin floor thickness allows for a maximum 
floor to ceiling height in these buildings which means additional leasable area for the owners. 
This is a very important fact since most buildings in New York City have a limit on the overall 
building height. However, there are some drawbacks to this floor system. Different size 
reinforcement in a floor’s column strips and middle strips can cause increased cost during 
construction. This can also take additional time and become very labor intensive. Cast‐in‐place 
concrete is also very weather sensitive. Construction can be delayed or even stop in the event 
of any wet weather.  Also, cast‐in‐place concrete can add more weight to a building than some 
other materials. This can cause an increase in column and slab sizes, foundation loads, and 
seismic loads, thus increasing the cost of the building.  

 

 

 

 

 

Figure 2: Two‐Way Flat Plate Diagram 
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TYPICAL FLOOR FRAMING PLAN 
 

 

 

 

 

   

Figure 3: Floor plan of Southtown Building No. 5. Red box indicates interior bay used for 
analysis of existing two‐way reinforced concrete flat plate floor system 
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COMPOSITE STEEL FLOOR SYSTEM 
The composite steel floor system utilizes many advantageous characteristics of both concrete 
and steel. By combining these two materials, the compressive strength of concrete can increase 
the load capacity of a steel wide flange shape. Since steel has the highest strength‐to‐weight 
ratio of any current building material, it is very useful in today’s construction industry. 
Additionally, composite construction is widely used in the building industry. Being that it is 
rather familiar amongst contractors, steel is erected in quicker time than most concrete and 
other flooring systems.  It alleviates any formwork that may be required to construct the floor 
system by employing metal deck over top of steel beams. This can ultimately result in a shorter 
construction schedule. 

 However, there are some drawbacks to composite construction. First, additional lead time is 
required to fabricate steel, especially unique shapes. Without advance planning, this can delay 
any time that was saved in the erection process. Additionally, composite construction cannot 
achieve the small floor thicknesses of flat plate concrete slabs. This increases the total building 
height and may not allow for the same amount of leasable floor space. With the added space, 
however, one can save some room by integrating plumbing standpipes, HVAC ducts, and 
electrical conduits into the areas between the steel beams.  

In Southtown Building No. 5, the use of steel construction resulted in a set of standard bays 
throughout the floor plan.  The most common bay size is now a 17’‐7” x 11’‐6” exterior bay and 
a 22’‐6” x 11’‐6” interior bay. These bay sizes were strategically placed to alleviate any 
problems with the architect’s interior design. The beam and column placement can be seen 
below in the typical floor framing plan.  

For a typical interior bay, it was determined that a W16x26 steel beam would be able to span 
the long direction between girders in order to resist the typical floor loads. A W16 x 31 girder 
spans the short direction of the bay which results in a 22‐1/8” total floor depth, almost a 14” 
difference. 
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Figure 5.:Output Data From RAM Structural SystemFigure 5.:Output Data From RAM Structural System

Figure 4: Framing Plan for Composite Steel Flooring 
System. Red box indicates the bays analyzed 

Figure 4: Framing Plan for Composite Steel Flooring 
System. Red box indicates the bays analyzed 
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PRECAST GIRDER‐SLAB FLOOR SYSTEM 
The Girder‐Slab floor system is a patented, but non‐proprietary, framing system for mid and 
high‐rise residential construction. Specifically targeting apartments, condos, retirement 
communities, hotels, and other multi‐story residential buildings, this unique flooring system has 
integrated the advantages of short span steel girders and long‐span precast conclete slabs. The 
system is comprised of an interior girder known as an open‐web dissymmetric beam, known as 
a D‐Beam, which supports precast, prestressed hollow‐core slabs on its bottom flange. The D‐
Beams also have openings in some of the web to allow for grouting of the hollow core planks. 
Upon grouting, the system develops composite action, allowing it to support residential live 
loads.  

With this combination of materials, comes many advantages. The Girder‐Slab system is able to 
achieve a comparable floor‐to‐floor depth with that of a flat plate floor system since the precast 
planks are connected to the bottom flange of the steel girder. Additionally, the hollow core 
planks result in a relatively low overall weight of the structure. This is a positive atribute when 
designing the foundation system. A lighter building can result in smaller foundations and less 
additional costs. For lateral resistance, a system of “goosenecks” can be used. The goosenecks 
are prefabricated columns with an 8” deep beam moment connection to the columns as seen in 
Figure .  

Although this system reduces erection time and cost and eliminates weather issues, there are 
still some drawbacks. The system requires a lot of lead time to assemble the D‐beams.  Also, a 
lot of coordination between the steel and precast concrete contractors must be performed in 
order for the construction to remain on time and on budget. Additional fireproofing must also 
be added to the steel beams that are exposed.  

To efficiently use the Girder‐Slab system, the building must be broken into typical bays. As seen 
in Figure , the layout of Southtown Building No. 5 was redesigned to accommodate for the 
Girder‐Slab system. An interior bay of 27’‐0” x 16’‐0” was used to analyze this flooring system. 
Precast planks span the long direction of the bays and the D‐Beam girders span the short 
direction. To adequately span the 27’ direction, an 8” x 4’‐0” hollow core plank was used with a 
2” topping to further improve the stiffness and acoustics of the floor system. An overall depth 
of approximately 10” can be achieved which is very close to the 8” floor of the existing flat plate 
floor slab.  
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Figure 6: Framing Plan for Girder‐Slab flooring system. Red 
box indicates the interior bay that was analyzed. 

Figure 8: Gooseneck column used in 
Girder‐Slab construction Figure 7: Typical Bay used for Girder‐Slab 

floor system 
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TWO‐WAY WAFFLE SLAB FLOOR SYSTEM 
The waffle slab is a monolithic‐poured concrete slab with a flat top surface and an under‐
surface made of a rectangular grid of deep concrete beams running at right angles. Waffle slabs 
become economical over flat slabs for long spans and heavy loads. Being that the waffle slab 
incorporates a square bay system; the floor plan was changed to allow for normal 24’‐0” x 24’‐
0” bays. This spacing was used to accommodate the architect’s apartment layout.  

Although this floor system is used seldom used in residential construction, there are some 
advantages to this system for mid to high‐rises. The waffle slab provides adequate fireproofing 
without having to add any additional material to achieve the necessary rating. There is almost 
no lead time required for this system since cast‐in‐place concrete is readily available.  Also, the 
waffle slab offers a very rigid floor system and provides little vibration. Finally, the waffle slab 
provides for a small floor thickness. With a 3” slab and an 8” rib, the overall floor thickness is 
11”, only 3” thicker than the original 8” slab.  

Consequently, waffle slabs do have some drawbacks as well. The waffle slab requires a lot of 
formwork and therefore can be overly expensive when compared to other systems. This can 
slow up the construction process significantly. Also, since the underside of the slab is irregularly 
shaped, it is tough to coordinate and hang the mechanical and electrical equipment. This can 
increase the floor‐to‐floor heights of the building, decreasing the total amount of leasable 
space. The use of the waffle slab floor system also increases the total weight of the building. 
The two‐way concrete joists will add additional weight to the building which may result in an 
increased foundation size. This can also cause seismic loading to control for the building’s 
design. This would possibly result in a change in design of the lateral resisting system.  

The design of the waffle slab was computed using the Concrete Reinforcing Steel Institute 
Handbook. After the design was finished, it was determined that 30” x 30” voids were 
necessary to provide adequate capacity for the 230 psf superimposed load. In order to span the 
24’ span, a 3” slab and 8” rib was used. The reinforcement provided from the table for an 
interior panel consisted of a series of #5 bars in both direction for the Column Strip and Middle 
Strip. A more complete analysis of this floor system can be seen in the Appendix D.   
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Figure 10: Waffle Slab Diagram 

Figure 9: Typical Plan and Sections for 
Waffle Slab Construction 
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POST‐TENSIONED FLAT PLATE FLOOR SYSTEM 
Post‐tensioned concrete seeks to ease concrete’s natural weakness in tension by imposing a 
permanent compression load on the structural members. With post‐tensioned concrete, high‐
strength steel tendons, in combination with reinforcing steel bars, are embedded and anchored 
in the concrete. After the concrete has reached adequate strength, the tendons are tensioned 
which imposes a compression force on the concrete. These tendons, in addition to the rebar, 
enable thinner structural members with increased load capacities and less deflection. 

Post‐tensioned concrete has several noteworthy advantages. Low material costs and availability 
of concrete are evident in today’s market. With steel becoming very expensive, many 
residential buildings are being constructed with concrete. Post‐tensioned concrete is typically 
used for moderate to long spans with moderate floor loads. This usually results in shallower 
depths than that of steel framing. Construction schedule is also a great benefit with post‐
tensioned floor slabs. Due to the quick strengthening properties of the material, the 
construction of successive floors can be built within a week of concrete placement. In 
conventional reinforced slabs, the construction of successive floors must often be delayed until 
the concrete has gained enough strength to support its own weight. There is essentially no lead 
time with post‐tensioned concrete floor systems. 

However, some disadvantages do occur for this floor system. For many buildings, such as 
residential, the frequency of remodeling and tenant improvements is a big issue. Walls may be 
moved and holes may be cut into the floor slab to accommodate for these revisions. For these 
reasons, post‐tensioned concrete buildings are more difficult to remodel because of the 
reinforcing steel embedded in the concrete. It would take time and effort to locate the tendons 
and rebar to make sure none of it is accidentally pierced. However, sleeves for future 
penetrations can be cast into the slab prior to pouring the concrete. Finally, the increased load 
of the cast‐in‐place concrete can add additional load to the building and possibly result in larger 
foundation sizes.  

For Southtown Building No. 5, a 27’‐0” x 24’‐0” bay was analyzed using 5000 psi concrete. This 
resulted in a 7‐1/2“ floor slab depth. Banded tendons will span the short direction at the 
column strips with an effective compressive force of 394 kips. Evenly distributed tendons will 
span the long direction and have an effective compressive force of 18.5 kips per foot. Uniform 
#4 bars span the top and bottom direction each way with additional #4 bars at the columns. A 
more detailed analysis of this can be seen in the Appendix E. 
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Figure 11: Typical Bay used to analyze Post‐
Tensioned floor system (Shown with results) 
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CONCLUSION 
After all four alternative designs were analyzed, it was concluded that best alternative to 
the existing system is the Girder‐Slab system. This system allows for a comparable floor 
thickness with that of the existing two‐way flat plate. With the floor‐to‐floor height being 
one of the most important aspects in New York City buildings, this system can achieve a 10” 
floor thickness. Other strong points of this system are its cost and ease of constructability. 
Only costing $10.05 a square foot, this system is reasonably cheaper than any other 
flooring system. The reduced weight of the girder slab system would also have a positive 
impact on the building. This could potentially reduce column sizes at the lower levels and 
lessen the total weight on the foundation. The lateral system would need to be analyzed 
further for this system but the use of braced frames around the center core would further 
reduce the overall weight of the system. Additionally, the 2” topping on this rigid floor 
system would allow for good sound attenuation between adjacent rooms, something that 
the flat plate floor system might lack.  

However, there are some characteristics of this system that might be a drawback to the 
existing floor system. The addition of structural steel to the project may slow down the 
construction process if the coordination between contractors is not handled properly. Also, 
the lead time with this system might offset any schedule gains that may be achieved. 
Additionally, the column grid would need to be altered. This would not necessarily affect 
the architect’s original apartment layout, but it may affect some other mechanical or 
electrical layouts.  These things would need to be analyzed further to make a clear cut 
decision on which floor system to use. Given the fact that the building is located in New 
York City and the fast‐track construction process of flat plate concrete floors, I believe that 
the existing floor system is the best choice.  

System 
Existing Two‐
Way Flat Plate 

Composite 
Floor System 

Girder‐Slab 
Floor System 

Two‐Way 
Waffle Slab 

Post‐Tensioned 
Floor System 

Weight (psf)  210  125   115     195  

Depth (in.)  8   22.13   10   11    7.5 

Vibration  NO  YES  NO  NO  NO 

Constructability  MEDIUM  MEDIUM  EASY  MEDIUM  HARD 

Lead Time  SHORT  LONG  MEDIUM  SHORT  SHORT 

Formwork  YES  NO  NO  YES  YES 

Fireproofing  NO  YES  YES  NO  NO 

Cost ($/SF)  11.15  12.8  10.05  13.95  13.9 
Column Grid 
Changes  N/A  YES  YES  NO  YES 
Lateral System 
Effects  N/A  YES  YES  NO  NO 

Table 1: System Comparison 
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APPENDIX A: EXISTING FLOOR SYSTEM  

 

 

 
Figure 12: Typical Bay Used for Gravity Load Check
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APPENDIX B: COMPOSITE STEEL  

   

4

13 

Figure 13: Typical bays analyzed in Ram 
Structural System. Beams with white boxes 
are beams with report on next page 
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APPENDIX C: GIRDER‐SLAB 
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APPENDIX D: WAFFLE SLAB  
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APPENDIX E: POST‐TENSIONED FLAT PLATE  
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   Long Span  Short Span  
   Column Strip  Middle Strip   Column Strip   Middle Strip  
   M+  M‐  M+  M‐  M+  M‐  M+  M‐ 
Moment  46.19  107.22  30.79 35.74 40.24 93.41 26.82  31.13
Width  144.00  144.00  144.00 144.00 162.00 162.00 162.00  162.00
d  6.25  6.25  6.25 6.25 6.25 6.25 6.25  6.25
Mu  51.32  119.13  34.21 39.71 44.71 103.79 29.80  34.59
R  109.49  254.15  72.98 84.72 84.79 196.81 56.51  65.59
rho  0.0020  0.0045  0.0012 0.0015 0.0015 0.0035 0.0009  0.0011
As  1.80  4.05  1.08 1.35 1.52 3.54 0.91  1.11
As,min  1.94  1.94  1.94 1.94 2.19 2.19 2.19  2.19
N  9  20  5 7 8 18 5  6
N,min  10  10  10 10 11 11 11  11
Spacing  12"  6"  12" 12" 12" 6" 12"  12"
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