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Executive summary 

 

The goal of this report is to study and evaluate different floor systems that could possibly yield 
a more efficient building design for 35 West 21st Street, and compare these systems to the 
existing floor.  Four floor systems including the existing were analyzed for gravity loads to 
determine the feasibility of each one.  The cost of each different floor structure was also taken 
into account to determine economic feasibility.   

 

The existing structure is a two way flat plate concrete system reinforced with mild steel of yield 
stress 60,000 psi.  The first alternative solution analyzed was a two way flat plat post tensioned 
concrete floor.  The second alternative considered was a composite concrete slab with wide 
flange steel beams and girders.  Lastly, a system of precast hollow core plank on steel girders 
was evaluated.  This report contains discussions that compare each of the floor systems to the 
existing two way flat plate concrete floor, as well as images and calculations to verify the 
information argued in this report.  

 

After a careful and detailed analysis was completed of all the floor systems, it was determined 
that a post tensioned flat plate two way slab is the most practicable replacement for the two 
way flat plate mild steel reinforced floor of the existing structure.  To achieve this, however, the 
columns must be realigned to form a regular column grid.  This will ultimately affect the plan of 
the building; therefore, the architecture will have to be rearranged as well.  The composite 
steel beam and slab system failed to be reasonable since the very small W shapes were able to 
carry the gravity loads, there was not much difference between construction loads and 
serviceability loads, and the depth of the ceiling cavity increased.  For the precast plank system, 
a deeper ceiling cavity is inevitably true due to the fact that steel beams need to transfer the 
plank forces into columns.  A reduction of the slab thickness as well as ceiling cavity depth could 
change the building significantly.  It was found that by introducing individual HVAC units for 
every apartment, the need for a ceiling cavity is eradicated because there will not be a central 
HVAC system.  By decreasing the slab thickness and removing the ceiling cavity, there exists the 
potential for adding another floor, but still staying within building height limitations.  This 
Concept will be analyzed in further detail in later reports.         
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Introduction 

 

35 West 21st Street is shaped by the surrounding buildings and its site.  With adjacent 4‐12 story 
buildings, the plan takes on a T‐shape to maximize the footprint.  The stem of the T‐shape is an 
eight story residential tower facing the north, while the top of the T‐shape is a fifteen story 
residential tower facing the south with retail space at grade.   Over 162,000 sq. feet of 
residential and retail space are provided. 
 
35 West 21st Street is located in the Flatiron District within the Ladies’ Mile Historic District.  
The area is zoned as C6‐4A which allows for commercial, light manufacturing, and residential 
construction.  The predominant historical requirements of Ladies’ Mile consist of street walls a 
minimum of 60 feet tall that are in character with the surrounding area.  Therefore, the building 
is has a classic stone facade with infill glass windows.  
 
The columns of superstructure are continuous from the foundation to the top of the building 
with no transfers throughout the building.  The columns are arranged in a semi regular pattern 
where most bays are rectangular in plan.  The arrangement of columns allows for open 
residential and retail floor plans while a two way flat plate concrete floor system allows for 8’ 
high ceilings while maintaining a typical 9’‐8” floor to floor height.  The top residential units 
have large personal balconies which overlook the surrounding city and allow for a spacious 
outdoor room in crowded New York City.  
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 Structural Systems Overview 
 
Floor System 
 
35 West 21st Street is a typical reinforced concrete residential structure.   The floor system is a 
two way flat plate slab without drop panels or beams.  Typical residential floors are 8 inches 
thick with typical reinforcement of #5 deformed bars at 12 inches on center bottom bars (each 
way) and #5 deformed bars at 12 inches on center Middle Strip top bars.  Column Strip top bars 
vary according to span lengths which range from 13’ to 18’.  In areas of high shear, slab 
supports also have stud rails to help prevent punch through shear.  Typical columns are gravity 
only, and run the entire height of the building without transfers.  On the fifteenth floor, 
columns lining the exterior balconies are transferred to the 14” slab and then transferred to 
nearby columns that go down to the foundations.  Typical columns are 16”x18” with 8‐#7 
longitudinal bars and #3 ties at 12 inches on center.   Minimum concrete compressive strength 
is 5 ksi for slabs above ground, and 5.95 ksi for columns.  The slab also provides a two hour fire 
rating. 
 
Basement 
 
The basement floor is a slab on grade reinforced with 6” WWF 6x6 – W2.0xW2.0.  Typical slab 
on grade thickness is 6”. 
 
Roof system 
 
The roof slab is 12 inches thick with typical reinforcing like that on all the residential floors.  
Cooling towers sit on dunnage that consists of 16”x16” concrete piers and galvanized W10x33 
steel beams.  The remaining mechanical equipment including elevator machines are housed in 
the bulkhead which consists of shear wall 16 and three transfer columns.  Shear The concrete 
piers and columns are transferred through the 12” slab and into columns below that continue 
to the foundation.   
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Lateral System 
 
The lateral system of 35 West 21st Street is comprised of shear walls in both the North‐South 
and East‐West directions of the building.  The two towers of the building are built integrally 
with each other through the two way slab on the basement, ground and second floor.  
However, at the second floor, the 15 story south tower steps back to allow for an outdoor 
courtyard, thus breaking the connection between the two towers.  Because the connection of 
the two towers only exists on the first two floors, the towers’ lateral systems were designed 
separately from each other.  The assumption that the two buildings act separately and thus do 
not transfer any torsional moment between the two lateral systems will be investigated more 
closely in following technical reports.  As for this technical report, it is assumed that the two 
buildings act separately.  Typical shear walls are 1’‐0” wide and longitudinal reinforcement 
ranges from #10 at 12” on center at the base of the shear walls to #4 at 12” on center at the top 
of the building.  Horizontal shear reinforcement typically consists of #4 at 12” on center closed 
loop bars. 
 
Foundation   
 
 The foundation system consists of spread footings for typical concrete columns and large mat 
foundations for shear walls.  On the east side of the building, 240 ton caissons spread loads 
from the footings to the bedrock below.  The caissons are at a minimum drilled 9’‐0” into 
bedrock and are typically 12 inches in diameter. 
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Existing Floor Framing Plan 

Typicall  framing  plan  (level  3‐14).   Most  columns  follow  the  same  pattern  the  whole  way 
through the building.  All residential floors except for the 15th floor follow the same floor plan.  
On the 15th floor the building steps back to allow for large balcony space on the top floor.  

 
8 Story Tower 

Due to the small width of the tower, columns are able to be placed only at the exterior walls of 
the structure.  This allows for completely open spaces, however the two way slab system does 
not meet the limitations of ACI 318‐05 Chapter 13 for the direct design method. 
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15 story tower 

 

Bays do not follow a typical pattern or spacing, however most bays have a semi‐regular shape 
that meets the design requirements of ACI 318‐05 Chapter 13 for the direct design method.  
Columns are spaced to optimize both the retail and residential areas.   
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Two-Way Post Tensioned Flat Plate 

In order to make post tensioning more feasible, the column layout of the building needed to be 
changed into a regular type of pattern as shown below.  Initial calculations of the post 
tensioned system indicate that a 6in. thick slab will work with a prestressing force of about 160 
kips for each equivalent frame to balance the dead load.  However, deflections were around 10 
times less than allowable, and shear strength of the slab is about double that required.  This 
suggests that it is possible to make the slab thinner, perhaps 5in. or less thick.   

If the slab were to be 5 in. thick per floor, the building would have an extra (3”x15 stories) = 45” 
to play with in regards to the height.  If the ceiling cavity is removed, an extra (12”x15 stories) = 
15’ will be available to add an extra floor.  In total, 18’‐9” will be available, which could possibly 
yield an extra two stories of usable residential space.  Although the cost of post tensioning the 
slab is greater than that of a mild steel reinforced two‐way slab, an extra two floors of usable, 
rentable space will easily offset that initial cost.   
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Composite Steel and Concrete Floor 

From the beginning, the feasibility of a composite steel and concrete slab system was highly 
unlikely due to the increase in floor framing depth.  In order to prove this hypothesis an analysis 
was done on the largest bay possible to actually determine the viability.  It was quickly found 
that due to the relatively small spans and light loads of the structure, a W section as small as a 
W12X22 could be used for girders and a W12X16 for intermediate beams without composite 
action between the beams and slab.  Because there are not many sections smaller than those 
listed above, the cost of adding shear studs would most likely be greater than the cost of using 
the W12X22 and W12X16.  With this system, the ceiling cavity would be about 12” + 5” (slab 
thickness) = 17”.  This is a significant increase from the current floor thickness and would not 
allow for the addition of another floor.  The bays used for the analysis are shown below.  (The 
red lines represent the beams and girders.  Although represented by filled rectangles, columns 
are wide flange members.) 
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Precast Hollow Core Concrete Plank  

For almost the same reasons, the precast hollow core concrete plant on wide flange beams is 
easily determined to be unfeasible.  The floor depth due to 4” hollow core plank with a 2” 
concrete topping and approximately a 12” supporting beam becomes 18”.  This is slightly worse 
than that of the composite slab and beam system discussed above.  Another floor could not be 
achieved within the same building height limitations.  However, there is one up side to this 
form of construction.  

Erection time of the floor system would decrease significantly, allowing for a faster schedule 
which would enable the owner to get tenants into the apartments sooner.  This would allow the 
owner to begin collecting revenue at an earlier stage.  However, allowing tenants in sooner, will 
not outweigh the benefits of adding two floors.  The bay analyzed for hollow core concrete 
plank is shown below.  (The red lines indicate the supporting beams.  Although represented by 
filled rectangles, columns are wide flange members.) 
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Conclusion 
The analysis clearly shows that a two‐way post tensioned flat plate floor system is the most 
feasible and economical alternative floor plan.  Based on system strength, deflection, cost and 
thickness, the post tensioned floor system along with the modification of the HVAC system can 
yield another two rentable floors without building above the height restrictions.  This will 
ultimately lead to higher monthly revenue obtained by the owner.  The other systems analyzed 
may have the benefit of easier constructability, however the increased floor depth will not 
allow for additional floors while maintaining the same building height.   

 

The application of a post tensioned slab needs to be further analyzed to determine if a thinner 
slab can be used to gain room for extra stories.  The application of individual HVAC units for 
each apartment also needs to be researched to determine its feasibility.  Although post 
tensioning and using individual HVAC units, may cost more up front, the addition of two extra 
floors will quickly overcome those costs by adding more apartments which will yield more 
revenue.   
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Appendix A – Calculations 

 

Existing Two-Way Flat Plate Concrete 
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Bay Used for Direct Design Method (ACI 318‐05 Chapter 13.) 
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Appendix B – Calculations 

 

Post Tensioned Two-Way Flat Plate 
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The frames that were analyzed are shown below.  The equivalent frame method was used to 
determine design moments. 
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Appendix C – Calculations 

 

Composite Steel Beam and Slab 
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The frames analyzed are shown below using Red to outline the Girders and Spandrel beams.  
The direction of the deck span is also shown. 
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Appendix D – Calculations 

 

Precast Hollow Core Concrete Plank 
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The bay used to analyze the feasibility of hollow core concrete plank is shown below.  Red 
illustrates supporting beams.  The span direction of the planks is also shown 
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