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Executive Summary 
 
Aquablue at the Golden Mile is a 31‐story apartment building with a parking garage up to level 7.  The primary 
building material for the structure is concrete, and the existing floor design consists of two‐way, post‐tensioned 
slabs of varying thicknesses.    
 
The purpose of this report was to research various alternative floor systems and determine preliminary designs.  
The analyses were based on a regular bay on a typical apartment level.  This information (which includes a study 
of the post‐tensioned slab) was used to make a comparison among various systems and to determine which 
ones are worth investigating further.  Other general information was included in the comparison, such as 
constructability, fireproofing, and the effect of the design on the existing lateral system.  The following four 
systems were studied in this report: 
 

• Post‐Tensioned Slab (existing) 

• Two‐Way Flat Plate Slab 

• Steel/Concrete Composite System 

• Precast Hollow Core Slab 
 
It was determined that the flat plate slab should not be investigated further.  This system is most similar to the 
existing system, but the comparison suggested that the post‐tensioned slab is the better design.  The composite 
system is still a viable option for a re‐design of the structure.  Based on the system comparison, it did not seem 
like a potential candidate, but the challenges provide opportunities for breadth studies.  For example, the depth 
of the system would require architectural changes in the floor‐to‐floor height and façade.  The hollow core slab 
also has the potential for further investigation, because there are many advantages to this precast system.  
Some of these advantages are the light weight floor, low cost, and ease of construction.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Lindsay Lynch 
Advisor:  Dr. Andres Lepage 
‐ AE Senior Thesis 2008‐2009 ‐ 

Aquablue at the Golden Mile
Hato Rey, Puerto Rico

‐ Structural Option ‐

 

T e c h n i c a l   R e p o r t   2   –   2 4   O c t o b e r   2 0 0 8  | 3 

General Building Information 
 
Aquablue at the Golden Mile is a high‐rise 
apartment building in Hato Rey, Puerto Rico.  It is 
located in an urban area, about two miles away 
from the San Juan Bay (fig. 1).  The building size is 
about 900,000 total square feet, and there are 31 
stories above grade.  (Up to level 7, the typical 
floor area is about 51,900 square feet.  For the 
apartment floors, which are above level 7, the 
typical floor area is about 26,100 square feet.)  The 
ground level will be developed as a commercial 
area, and the rest of the floors up to level 7 will be 
used for both parking and office space.  Level 7 is 
an indoor/outdoor public area for the apartment 
residents, and the floors above are private 
apartments, which are separated into two towers.  
There is a sky lobby above the penthouse              Fig. 1 – Building Site (maps.google.com – Hato Rey Central, PR)   
apartments.           

          
The parking structure (levels 2‐6) is open, with concrete parapets along 
the exterior.  As an architectural feature, there are two sections of an 8” 
masonry wall that extend from the ground up to level 7.  The office areas 
of these floors are enclosed with a glass curtain wall system, as can be 
seen at the bottom of figure 2.   Above level 7, the primary façade 
materials are glass and concrete precast panels.  
 
The primary building material is reinforced concrete, and the structure 
consists of a building frame system with shear walls.  Each floor has a 
post‐tensioned slab supported by concrete columns. 
           
 
 

        Fig. 2 – Rendering of Aquablue 
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Description of Existing Structure 
 
The foundation consists of drilled piles that are aligned with the columns.  They are the primary foundation 
system, although there are some grade beams as well.  (The grade beams are only used occasionally; they do 
not span all of the piles.)  At the foundation level, there is a 10” reinforced concrete slab. 
 
Each floor consists of a two‐way, post‐
tensioned structural slab supported by 
reinforced columns, which span 
between 25’‐0” and 34’‐0”.  It is a flat 
plate system, so beams are not a part 
of the general floor framing.  The slabs 
are 9” thick for the first six stories.  At 
level 7, parts of the slab are 12” thick 
because the loads are heavier on this 
partially outdoor level (due to pool and 
landscaping).  For the apartment levels, 
the post‐tensioned slabs are 8” thick. 
 
The primary lateral force resisting 
system is a series of shear walls near 
the core of the building.  They are 18” 
thick, and most of them require 
boundary elements.  The system of 
shear walls is grouped into two 
sections, and each one extends into 
one of the apartment towers.  Figure 3                                
shows an example of one section of                Fig. 3 – Example of Shear Wall System (Levels 7‐9) 
shear walls. 
 
There is one expansion joint, which breaks the 
building into two sections that are nearly square.  It is 
a 5” seismic joint, and it runs parallel to the short 
dimension of the building.   
 
The material strengths of the concrete for the 
various structural elements are listed in table 1.  The 
concrete strength of the slabs and columns changes 
around level 12.  The highlighted material strengths 
are relevant to the floor system being analyzed.     

  Table 1 – Concrete Strengths for Various Structural Elements 

Concrete Material Strengths 
Structural Component Strength, f'c (ksi)
pile cap 4
retaining wall / basement wall  4 
grade beam  4 
slab on grade  5 

formed slab 
foundation ‐ level 12  6 
above level 12  5

beams  5 
parapet / vehicle barrier wall  5 

columns 
foundation ‐ level 13  8 
above level 13  6
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Typical Framing Plan of Existing System 
 
There are two typical floor plans in this building: one for the parking garage levels and one for the apartment 
levels.  In this report, the analyses of floor systems was done for the residential section of the building.  The 
existing floor plan is shown below in figure 4.  The two‐way, flat plate, post‐tensioned slab is 8” thick, and it is 
supported by rectangular, concrete columns.  The lateral system of shear walls is also highlighted in the figure 
below.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 – Column and Shear Wall Layout for Typical Apartment Level 
 

For the design of the alternative floor systems, a 26’‐0” x 29’‐0” panel based on the original column layout was 
used.  That panel, shown above in figure 4, was chosen because it was a relatively large bay, and no shear walls 
interfered with the regular column grid at that location.  Below, figure 5 shows an expanded and simplified view 
of the panel.  This same rectangular bay was used throughout the design of the alternative floor systems. 
 

 
 

Fig. 5 – Typical Panel Used for Floor System Design 
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Codes and References 
 

 General References: 
o IBC 2006 (International Building Code) 
o ACI 318‐08 (American Concrete Institute) 
o AISC Steel Construction Manual, 13th edition (American Institute of Steel Construction) 

 
 Primary References for Post‐Tensioned Concrete Slab Design: 

o PCA ‘Time Saving Design Aids’ – Two Way Post Tensioned Design (Portland Cement Association) 
o pcaSlab – computer program by the Portland Cement Association  

 
 Primary Reference for Two‐Way, Flat Plate Slab Design: 

o pcaSlab – computer program by the Portland Cement Association  
 

 Primary References for Steel/Concrete Composite Floor Design: 
o USD ‘Design  Manual and Catalog of Products’ (United Steel Deck) 
o RAM Structural System – computer program by Bentley  

 
 Primary References for Precast Hollow Core Slab Design: 

o “Precast/Prestressed Concrete Products and Building Systems” (publication by Nitterhouse 
Concrete Products) 

o PCI Design Handbook, 6th edition (Precast/Prestressed Concrete Institute) 
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New Floor System Designs 
 

The new designs were all done for the same 26’‐0” x 29’‐0” panel, and the design loads were kept constant.  The 
superimposed dead load was assumed to be 15 psf, and a live load of 40 psf (reducible) was used.  The live load, 
based on the residential occupancy, was found in ASCE 7‐05.  When checking the deflections of the systems, the 
live load deflection was limited to L/360, and the total load deflection was limited to L/240.  Vibrations were not 
considered in this report because they are not a critical issue in residential buildings. 
 

Post‐Tensioned Slab (existing system) 

 
A simplified design of the post‐tensioned slab was 
completed using one of the ‘Time Saving Design Aids’ (Two 
Way Post Tensioned Design) by the Portland Cement 
Association.  The computer program pcaSlab was also used 
to determine the moments in the slab under various loading 
conditions.  Toward the end of the analysis, it was found 
that the interior support is overstressed in tension.  It was 
assumed that additional mild steel reinforcement could be 
added in that location to make the design feasible. 
 
 The material properties for the final design can be found above in table 2.  The slab thickness was designed to 
be 8”, and 26 draped tendons are required to span along the 26’‐0” long column line.  The preliminary 
calculations only involved determining the number of tendons in one direction.  In the other direction, the 
tendons would be evenly spaced across the slab (fig. 7).  No mild steel reinforcement is required at midspan, but 
(4)‐#7 bars are required at the top of the exterior support, and (11)‐#7 bars are required at the top of the 
interior support (limited by requirement for ultimate strength).  The location of the steel in the slab can be seen 
in figure 6.  The fire resistance rating is obtained by allowing a ¾” cover for the rebar at the top and bottom of 
the slab.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

concrete weight normal 
concrete strength, f'c  5 ksi 
steel strength  60 ksi 
banded tendons  26 (1/2"φ, 7 wire strands) 
slab thickness  8" 
fire resistance rating  1 hr 

Table 2 – Material Properties

Fig. 6 – Cross Section of Reinforcement
Fig. 7 – Floor Plan with Tendon Locations
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Advantages 

• Depth:  The post‐tensioned slab is only 8” deep, which can keep the floor‐to‐floor height to a minimum. 

• Fireproofing:  No additional fireproofing is needed as long as the cover requirement of ¾” for the rebar 
is applied. 

• Speed of Construction:  The type of concrete used for post‐tensioned slabs allows for quicker erection 
than typical concrete systems. 

 
Disadvantages 

• Weight:  An 8”, normal weight concrete slab weighs about 100 psf, which is heavy compared to some of 
the other systems. 

• Cost:  According to RS Means, the post‐tensioned slab is one of the more expensive options for the floor 
system, especially when the labor costs are included. 

• Constructability (labor):  Post‐tensioned slabs are one of the more complicated floor systems, so 
specialty labor is required. 
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Two‐Way Flat Plate Slab 

 
The two‐way flat plate slab was designed in pcaSlab, a computer 
program by Bentley for slab design.  The program was run for a 
few different slab thicknesses, but it was determined that the 
minimum was 11” (based on this exterior panel).  The column 
sizes were kept the same as the original design, because it is likely 
that there are architectural reasons to limit the dimension in one 
direction.  The summary of design criteria is listed in table 3.   
 
 

The final design with the slab reinforcement is shown in figures 8 and 9.  The designated rebar is placed either in 
the top or bottom of the slab (for negative or positive moments, respectively) throughout the column and 
middle strips in each direction. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Advantages 

• Depth:  With the flat plate system (with no drop panels), the entire depth of the structural floor is only 
11”. 

• Fireproofing:  No additional fireproofing is needed as long as the cover requirement of ¾” for the rebar 
is applied. 

• Lateral System:  The existing lateral system of shear walls could work with the flat plate design (possibly 
with some minor changes). 

 
Disadvantages 

• Weight:  Even though there are no beams or drop panels in the system, the weight would be almost 140 
psf for an 11”, normal weight concrete slab.  Over the height of the building, this increased weight 
would likely affect the foundation design. 

concrete weight  normal 

concrete strength, f'c 
slabs  5 ksi 
columns  6 ksi 

steel strength, fy  60 ksi 
slab thickness, t  11" 
column dimensions  18"x36" 
rebar size  #5 

Table 3 – Material Properties and              
Design Dimensions 

Fig. 8 – Reinforcement for the Horizontal Frames

Fig. 9 – Reinforcement for the Vertical Frames
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Steel/Concrete Composite Floor System  

 
The composite floor system was modeled in RAM 
Structural System, and the deck properties were chosen 
from the United Steel Deck design manual.  The live load 
deflection of the deck was limited in the table to L/360, 
and the deflection of the beams were determined in 
RAM and checked by hand.  In order for the 1‐hr fire 
rating to be achieved, no fireproofing is required on the 
deck, but sprayed fiber fireproofing is required on the beams.   
A summary of the composite deck design is shown in table 4. 

 
The final floor plan is shown below in figure 10.  The bay that is being studied in this report is highlighted in teal, 
but the surrounding bays were modeled as well.  The number of ¾”φ diameter studs is shown in parentheses 
next to each beam designation in the diagram. 

 

 
 

 
 
 
 

concrete weight light weight
concrete strength, f'c  3 ksi 
decking  3" LOK‐Floor, 20 gage 
slab depth  6" 
composite decking weight  43 psf 
stud diameter  3/4" 
fire resistance rating  1 hr 

Table 4 – Properties of Composite Deck

Fig. 10 – Beam Layout of Composite Floor System
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Advantages 

• Weight:  The weight of this floor system is light compared to other potential systems.  The composite 
decking weight is only 43 psf, and the weight of the beams would add less than 5 psf to the overall floor 
weight.  The foundation could be re‐designed for the lighter building. 

 
Disadvantages 

• Depth:  With a 6” composite deck on top of 18” wide flange beams, the total floor depth is 24” (based 
on the one panel), which is a lot deeper than the current 8” slab.  Even with a different beam layout, the 
depth will not likely be less than 20”.  This would affect the entire height of the building, because the 
current floor‐to‐floor height of the apartment levels is only about 9’. 

• Cost:  According to RS Means, a composite floor system with these characteristics is one of the more 
expensive options for floor design. 

• Fireproofing:  Sprayed fiber fireproofing is needed for the beams. 

• Lateral System:  A new lateral system would have to be designed to correspond to the steel structure. 
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Precast Hollow Core Slab  

 
A publication from Nitterhouse Concrete Products was 
primarily used to design the hollow core slab system.  The 
plank size was chosen based on the superimposed load and the 
required fire resistance rating.  The planks span the 29’‐0” 
length of the bay, and the beams were sized to span 26’‐0” 
over the column lines.  To the left, table 5 summarizes the 
design and material properties.  A sketch of the floor plan is 
shown below in figure 12, and figure 11 shows a section view of 
one of the planks.   

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Advantages 

• Weight:  The plank is only 8” deep and it is very light.  The slab weight is 61.25 psf, and the beams would 
add less than 3 psf to the overall floor weight.  It is possible that the foundation could be re‐designed for 
a lighter building. 

• Cost:  Precast hollow core planks are relatively inexpensive as compared with other building materials.  
The total cost (including labor) is also significantly less than most of the other floor systems. 

• Constructability:  One of the major advantages of hollow core planks is the ease of construction.  Once 
the planks are shipped to the site, they can be installed very quickly and easily. 

• Durability:  Minimal maintenance is required for this floor design, which is resistant to deterioration. 
• Lateral System:  The shear wall lateral system could still be used with this design, although there would 

be some adjustments because the floors are precast concrete and not cast‐in‐place concrete. 
 
Disadvantages 

• Depth:  Although the planks are only 8” deep, the supporting wide flange beams increase the floor 
depth to 22”.  This would affect the entire height of the building, because the current floor‐to‐floor 
height of the apartment levels is only about 9’. 

• Fireproofing:  Although the planks chosen for this design are already rated for 1 hour of fire resistance, 
spray‐on fireproofing would be required for the steel beams. 

 

concrete weight  normal 
concrete strength, f'c  6 ksi (at 28 days) 
plank size  8" x 4'‐0" (untopped) 
span  29’‐0” 
strands  4‐1/2"φ 
slab depth  8" 
slab weight  61.25 psf 
fire resistance rating  1 hr 
supporting beams  W14x74 

Table 5 – Properties of Floor System 

Fig. 11 – Cross Section of Hollow Core Plank 
from ‘Nitterhouse Concrete Products’  Fig. 12 – Plank and Beam Layout 
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Comparison Summary  
 
The following chart (table 6) summarizes the advantages and disadvantages of each system.  Seven categories 
were chosen to evaluate each system, and the scoring is based on a scale of 1‐5, with 5 being the best.  The total 
score helps to determine whether or not the system is feasible. 
 

Post‐
Tensioned 

Flat 
Plate 

Composite
Hollow 
Core 

Depth  5 4 2 2 
Weight  4  3  4  5 
Cost  3  4  3  5 

Constructability 
Speed  4  3  3  5 
Labor  2  3  3  5 

Fireproofing  5  5  3  3 
Impact on Lateral System  5  5  2  4 
Impact on Foundation  5  2  4  4 
Total  33 29 24 33 
Possible alternative?  ‐ No Yes Yes 

 
 

 
The flat plate slab will not be considered as an alternative floor system because it is similar to the post‐
tensioned slab, but with a slightly lower score.  An investigation of that system would likely prove that the post‐
tensioned slab was a better design. 
 
Although the composite system had the lowest score, it was chosen to remain as an alternative because of the 
opportunities it presents.  The composite system would cause the most changes to the rest of the building, but 
that allows for possible breadth studies.  For example, the depth of the floor would require architectural 
changes in the floor‐to‐floor height and the façade.  Also, a new lateral system would have to be designed for 
the steel structure, and the foundation could be re‐designed for a lighter building. 
 
The hollow core slab design is remaining a possible alternative, because it has many advantages and it would 
make for an interesting comparison between two different systems of the same material.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 6 – Comparison Summary
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Appendix A – Post‐Tensioned Slab Design 
 
The following calculations were used to determine the preliminary design for the post‐tensioned slab.  Primarily, 
the calculations follow the example of a design aid from the Portland Cement Association. 
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Appendix B – Two‐Way Flat Plate Slab Design 
 
The following design criteria and computer output summarize the two‐way flat plate design.  The computer 
program ‘pcaSlab’ was used to determine the reinforcement.  A sketch of the final layout is shown in the report. 
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Appendix C – Steel/Concrete Composite Floor System Design 
 
The following information and computer output were used to determine an appropriate floor system based on a 
26’‐0” x 29’‐0” bay.  In the model (RAM Structural System), the surrounding panels were simplified and added to 
the structure to give a more complete design. 
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Appendix D – Precast Hollow Core Slab Design 
 
The following information was used to determine an appropriate design for a precast hollow core slab.  The slab 
dimensions and characteristics were determined with the superimposed load and slab span. 
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Appendix E – Cost Analysis 
 
The following cost analysis was mostly based on RS Means “Assemblies Cost Data 2009.”  They are rough 
estimates based on each floor system, so the actual costs would likely vary.  However, for the purpose of this 
comparison, the costs will just be viewed relative to the other systems. 
 
System                Material Cost (per SF)  Total Cost (per SF) 

 
Post‐Tensioned Slab            $12.10      $20.94 

• based on ‘Cost Works,’ an online resource by RS Means 

• estimate is for large job (versus small job) 
 

Two‐Way Flat Plate            $7.60      $15.90 

• 25’x25’ bay (slight underestimate) 

• superimposed load = 75 psf, total load = 194 psf 
 
Steel/Concrete Composite System        $15.10      $20.35 

• composite steel beams with welded shear studs 

• composite steel deck 

• light weight concrete 

• sprayed fiber fireproofing for beams 

• 25’x30’ bay (approximate) 

• superimposed load = 75 psf, total load = 119 psf 
 

Precast Hollow Core Slab          $11.14      $13.49 

• normal weight concrete, no topping 

• 30’ span (approximate) 

• superimposed load = 75 psf, total load = 130 psf 

• sum of cost of planks and cost of W14x74 beam  
spread into an area load 

 


