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Executive summary 

The purpose of this thesis is to optimize and redesign critical elements of the 16 story portion of 
the building structure.  Past analysis conducted on 35 West 21st Street shows that there is a 
potential to increase the number levels above grade, while maintaining the existing height of 
the building.  This means that the owner has the possibility of increasing the number of 
rentable units while maintaining upscale architectural spaces.  With this added floor, revenue 
could easily be increased.  The depth study focuses on structural issues created by adding an 
extra floor within the same height of the building, while breadth studies focus on the impacts of 
these structural changes on the architecture and mechanical systems.   

The structural optimization begins with the column grid.  The existing grid is replaced with a 
regular format in order to create a symmetrical layout of shear walls as well as improve 
constructability.  The existing shear walls are replaced with a new shear wall layout that 
conforms to the new column grid with minimal effect on architecture and building period.  
Previous studies have revealed that by decreasing the typical floor thickness, the potential for 
adding another floor within the same building height significantly increases.  It was discovered 
in previous studies that the most efficient way to reduce slab thickness is to utilize a post‐
tensioned two‐way flat plate concrete slab.  Although this will increase the initial cost of the 
building, increased revenue generated by the extra floor will quickly overcome this cost.   

The architectural breadth focuses on the plan of the building.  The objective is to maintain the 
same architectural spaces and net floor area while fitting the rooms to the new column grid.  By 
rearranging the floor plans, the net area of the building increased due to a reduction in the 
number of columns provide by the new column grid.  Closet space was the most improved area 
of the building, a welcome commodity in New York City.  The mechanical breadth focuses on 
decreasing the ceiling cavity of the building in order decrease the height of each story and 
therefore, increasing the potential for the addition of another floor without increasing the 
overall building height.  By using individual air‐to‐air heat pumps for each apartment, there is 
no need for a universal air‐handling system which requires a ceiling cavity.       
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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 
has a classic stone facade with infill glass windows.  
 
The columns of the 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 residential units in the 
upper floors 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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Plan showing relationship of the two towers. 
 

 
 
Section showing relationships of the two towers 
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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.  The bottom is typically reinforced with #5 deformed bars at 12 inches on center each 
way.  Middle strips are typically reinforced with #5 deformed bars at 12 inches on center at the 
top of the slab, while column strip top bars vary according to span lengths which range from 13’ 
to 18’.  In areas of high shear, slab supports also have studrails 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 bear 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.  The loads from 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 at 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.  It is assumed that the two buildings act separately, and thus do not transfer any 
torsional moment between the two lateral systems.  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. 

SW 13 

SW 16  

SW 20 

SW 33 

SW 34 
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Codes and Load Combinations 

Codes and References 

• The 2006 International Building Code 

• Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318‐05), American Concrete 
Institute 

• Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures (ASCE 7‐05), American 
Society of Civil Engineers 

• Nelson, Arthur H., et al, “Design of Concrete Structures”. 

• Naaman, Antoine E., “Prestressed Concrete Analysis and Design”. 

Load Combinations 

The following load combinations from ACI 318‐05 were used for this analysis: 
• 1.4D 
• 1.2D + 1.6L 
• 1.2D + 1.6W + 1.0L 
• 0.9D + 1.6W 
• 0.9D + 1.0E 

 
‐ See Appendix A for Load Calculations  
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Problem Statement 

35 West 21st Street is composed of 15 stories of apartment units above the Ground Level.  The 
typical floor to floor height is 9’‐8” with an eight inch slab and 6” ceiling cavity, creating an 8’‐6” 
floor to ceiling height.  If the ceiling cavity is removed and the slab thickness is reduced to 6”, 
there is an extra eight inches of space per floor (ten feet in total) that can be added to the top 
of the building in the form of another story with rentable apartments.     

The existing design of 35 West 21st Street uses a two‐way flat plate concrete slab reinforced 
with mild steel.  Gravity analysis from Technical Report 2 revealed that a post‐tensioned two‐
way flat plate concrete slab gravity system would decrease the thickness of the floor slab as 
well as the overall dead load of the superstructure.  However the irregular column placement of 
the existing structure creates a potential problem for the layout of tendons.  The recommended 
radius of curvature for banded tendons in plan is greater than ten feet.  When Columns are not 
in a fairly straight line, as is the case with the existing column layout, high stress concentrations 
can be induced due to the change in direction of the tendons.  

The lateral system will need to be optimized based on the new column grid layout.  The shear 
walls need to be placed in such a way that they have minimal effect on the architecture, they 
do not disrupt the layout of banded tendons significantly, and they keep the building periods 
close to the existing periods so deflections do not affect components and cladding.  
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Solution Methods 

Structural Analysis and Design 

For analysis and design of the post‐tensioned slab, the program PCA Slab will be used to 
determine service and design loads, while hand calculations based on ACI 318‐05 and 
“Prestressed Concrete Analysis and Design” by Antoine E. Naaman will be used to design the 
tendons and check stresses and deflections.  Alternate live loading will not be considered 
because 75% of the Dead Load is greater than the Live Load (per ACI 318‐05 § 13.7.6).  Columns 
will be designed using the Program PCA Column and the service moments from PCA Slab and a 
column load take down spreadsheet.  These loads will be factored using PCA Column to 
determine the maximum effect on the column.   

For analysis of the lateral system, the program ETABS will be used to determine the building 
periods, distribution of lateral forces, and drifts.  Lateral loads will be determined in accordance 
with ASCE 7‐05 provisions for seismic and wind.  Shear reinforcement will be designed in 
accordance with ACI 318‐05 Chapter 11 and 14.  Chapter 21 of ACI need not be considered 
since the lateral force resisting system is ordinary reinforced concrete shear walls. 

A comparison of the existing and redesigned structural system will be carried out to determine 
if the redesign of the structure to add an additional floor is a feasible solution to the problem. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Possible Column and Shear Wall layout for 16 story tower 
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Depth Study: Building Optimization 

The purpose of this thesis is to optimize the gravity and lateral system in order to reduce the 
floor‐to‐floor height of the apartment units for the second through 15th floor.  By doing this, the 
building has the potential for an extra floor within the height restrictions.  Gravity optimization 
will focus on reducing the slab thickness of the floors, while lateral optimization will focus on 
fitting the shear walls to the new column grid with the least amount of architectural 
interference and change in building period.  Previous studies have shown that by decreasing 
floor to floor height, it may be possible to add an additional story without increasing the overall 
building height.  Redesigning the gravity system and optimizing the lateral system should result 
in a more efficient structure that increases the Owner’s revenue. 

Gravity System: MAE Requirement (Please see Appendix‐A for calculations)  

The goal of this study is to design an efficient gravity system that will foster constructability and 
efficiency while decreasing the floor‐to‐floor height.  The irregular column grid coupled with the 
large variation in column dimensions creates a very inefficient design.  If the variation in column 
sizes was reduced, construction of formwork would present a much easier task during 
construction.  However, in order to reduce the number of different column sizes, a regular grid 
with a fairly uniform spacing is needed.  This way, columns will see similar loadings throughout 
the building allowing the use of typical column sizes.  This regular column grid also lends itself 

to a more efficient flat 
plate slab design.  In 
previous studies it was 
discovered that a post‐
tensioned two‐way flat 
plate concrete slab has 
the potential for 
reducing the slab 
thickness.  However, 
this reduced slab 
thickness will need to 
be carefully checked for 
punching shear.   

 
Existing Shear wall and column plan of 16 story tower 
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The gravity system depth study began with a rearrangement of the column grid.  The new grid 
was designed to minimize effects on architecture while still providing a fairly uniform spacing.  
With the new grid, the number of columns is reduced from 31 to 16 and there is an 
approximately uniform grid with spacing of about 20 feet.  Preliminary column sizes of 18x18 
were chosen based on column‐load‐take‐downs and the effects of member curvature per ACI 
318‐05 (§ 10.12.3).  With the column sizes chosen and a new uniform grid developed, moments 
and shears of effective column strips were determined using PCA Slab for the design of the 
post‐tensioned flat plate slab. 

 

 

 

 

Proposed Column grid and shear wall layout for 16 story tower 
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As part of the MAE requirement for this thesis, the post‐tensioned slab was designed by hand 
using the banded tendon method.  For the banded tendon method all of the column and 
middle strip tendons needed, are banded close together in the column strip effectively creating 
a one‐way slab supported by the banded tendons.  ACI 318‐05 chapter 11, 13, and 18, as well as 
“Prestressed Concrete Analysis and Design” by Antoine E. Naaman were used to design the slab 
by hand calculations.  By balancing the total dead load, it was found that a six inch slab works 
well for service flexure stresses, ultimate strength, and deflection.  However there was a 
problem with punching shear at the columns.  Due to the increase in shear transferred by 
moment at the slab‐column connection, the effective cross section considered in the stress 
check, was too small to resist the maximum factored shear.  The solution to this problem was 
discovered to be a combination of increasing the column size to increase the effective cross 
section, and providing studrails to add to the strength of the concrete.   A column size of 28x28 
for corner columns and 20x20 for interior and edge columns was eventually worked out. It was 
also determined that for a 20x20 interior column, the concrete can effectively resist the 
punching shear load alone.  With this design, the number of different column cross sections is 
reduced from 9 to 2.  This reduction will greatly increase the constructability of 35West 21st 
Street.  

11 ‐ 1/2” Diam. Stress 
relieved strands  

Proposed tendon layout for 16 story tower based on hand calculation 

20 ‐ 1/2” Diam. Stress 
relieved strands  

21 ‐ 1/2” Diam. Stress 
relieved strands  

13 ‐ 1/2” Diam. Stress 
relieved strands  
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½
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The deflection of the post‐tensioned slab was based on the assumption that no deflection is 
induced under dead load due to load balancing and, since the slab is level under load balancing, 
no additional long term deflection should theoretically be induced.  Therefore, the deflection is 
calculated as the elastic deflection due to live load and is compared against the allowable limit 
of L/360.   

Post‐tensioned concrete slab design check using excel 
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Since the tensile stress generated by the maximum 
positive moment is greater than the allowable of            
‐2sqrt(f’c), there is no bonded reinforcement required 
at mid span (Per ACI 318‐05 §18.9.3.1).   

Post‐tensioned concrete slab check using excel (continued) 
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Studrails were designed using software downloaded from a manufacturer online and then 
check by hand using the provisions of ACI 318‐08 Chapter 11.  A typical edge column is shown 
below with added studrails.  The manufacturer used is DECON. 

       

 

 

 

Lateral System (Please see Appendix B for calculations) 

The Goal of the lateral study is to optimize the ordinary shear wall lateral system for the new 
column grid and added story of the South tower.  This task poses many potential clashes 
between the architecture and structure.  The shear walls need to be aligned in such a way that 
they do not problematically interfere with the layout of post‐tensioning tendons, that they 
create reasonable building periods, and they need to fit the architectural floor plans.  A number 
of configurations were considered and then modeled using the program ETABS.  The 
configuration shown in the new column grid plans, above, was selected as the optimal 
configuration based on architectural impacts and structural impacts.  This layout required the 

Studrail design of typical edge column using DECON Studrail software 
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least amount of architectural adjustment while maintaining building periods close to those of 
the existing structure.      

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ETABS was used extensively model the effects of lateral loads as part of the M.A.E. requirement 
for this thesis.  In previous studies of the lateral system, the basement was not modeled and 
the shear walls were assumed fixed at the ground level.  This was done both as a simplifying 
assumption and because it was the assumption that the structural engineer made on the 

New shear wall configuration 
modeled in ETABS 
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project.  However, the author believes that the basement 
should be modeled as well as the ground floor diaphragm in 
order to properly represent the effects of shear reversal at 
the interface of the ground floor and basement ceiling.  The 
12” thick slab of the ground floor was modeled as a flexible 

diaphragm and meshed appropriately to accurately represent the distribution of forces.  This 
model of building produced significant shear reversal in all of the walls.  The load due to the 
shear reversal was found to be much higher than that found in any of the shear walls modeled 
without a basement and flexible ground floor.  Floors 2 through the Bulkhead were modeled as 
rigid diaphragms in order accurately represent the distribution of lateral forces to each shear 
wall.  Since it is more conservative to only allow shear walls to take in plane shears, the shear 
walls were modeled as membranes, since membranes do not have stiffness for out of plane 
loads.     

 Lateral loads were calculated using the provisions for wind and seismic in ASCE 7‐05.  Critical 
information for loads analysis is listed below. 

  Seismic   

  Spectral Response Acceleration 

• Ss………………………………………………………………………………0.363 

• S1……………………………………………………………………………..0.07 
Site Class………………………………………………………………………...C 
Site Class Factors 

• Fa………………………………………………………………………………1.2 

• Fv………………………………………………………………………………1.7 
SMS……………………………………………………………………………………0.4356 
SM1……………………………………………………………………………………0.119 
SDS…………………………………………………………………………………….0.2904 
SD1…………………………………………………………………………………….0.0793 
Seismic Design Category…………………………………………………..B 
Occupancy Category…………………………………………………………II 
Importance Factor……………………………………………………………1.0 
Response Modification Factor………………………………………….4.0 
 

 
 
 
 
Wind 
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Basic Wind Speed V………………………………………………………….110 mph 
Exposure Category……………………………………………………………B 
Importance Factor……………………………………………………………1.0 
External Pressure Coefficient Cp…………………………………….…0.8 

 

Shear wall design was based on the provisions of ACI 318‐05 Chapters 11 and 14.  Chapter 21 
need not be considered because the lateral system is an ordinary reinforced concrete shear 
wall, not a special or intermediate system.  By these provisions, the minimum horizontal and 
vertical shear reinforcement governed the design, not the requirement for φVn.  Typical shear 
reinforcement needed is 0.54 in2/1.5ft, and typical shear reinforcement provided is #4’s @12” 
oc. Asprovided = 0.6 in

2/1.5ft.   
 
 
 

 
 

 

 

 

 

The design of shear walls for flexure was carried out using PCA Column.  Biaxial bending was 
considered using the moments from the shear wall returns and the in plane moment from the 
shear wall itself.  Again the minimum reinforcement governed the design not the requirement 
for φMn.  To satisfy the minimum reinforcement ratio of 1% for compression members          
(ACI 318‐05 § 10.9.1), #8 bars are provided at 12” oc. Each Face.  

   

 

 

 

 

Shear Reinforcement design per ACI 318‐05 for 
Shear Wall 7 and 13. 
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Drift calculations were computed in accordance with ASCE 7‐05.  A Cd factor of 4.0 for amplified 
earth quake drifts is required for ordinary reinforced concrete shear walls.  Allowable drifts for 
seismic applications were determined using table 12.12‐1 in ASCE 7‐05.  The allowable drift is 
computed by 0.025h, where h is the height of the story below.  Allowable drifts for wind loads 
were computed using the engineering standard of L/400. 
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Lateral Summary 

The lateral study proved that an increase in the number of stories does not have a significant 
effect on the lateral system.  This is mainly because even though the number of stories is 
increasing, the total height of the building remains the same.  Since wind controls the design of 
the system, the height remains the same, and the building periods are approximately the same 
as the existing structure, the loads on the building are essentially the same as the existing 
building.  

Impact on Foundations 

Because the column grid has been significantly changed as well as the thickness of the floor 
slabs, the column spread footings as well as the shear wall mat foundations will need to be 
completely redesigned.  Previous studies have revealed that the building is susceptible to 
significant overturning moment which causes uplift on shear wall foundations.  Because the 
height of the building hasn’t changed (only the number of stories), and wind is the controlling 
load factor, the effects on the foundations shouldn’t be significantly different from the effects 
of overturning on the existing structure.  However, overturning should be checked and 
designed for accordingly.   

 

Depth Study Summary 

The intent of this depth was to determine the structural feasibility of adding another floor to 
the building without increasing the overall height.  Gravity analysis proved that by creating a 
fairly uniform grid it is very possible to decrease the floor thickness from 8 inches to 6 inches by 
post‐tensioning the two way flat plate.  Studrails and increased column sizes are a key aspect of 
the new slab design.  They stop the punching shear phenomenon created through direct shear 
and eccentricity of shear at the column support. Although the gravity system proved to be 
feasible, the lateral system needed to be designed within the limits of the new column grid as 
well as minimally impact the architectural plan and period of the building.  It was determined 
that the new shear wall configuration did in fact do just what it needed to.  Overall, utilization 
of the new column grid, post‐tensioned floor, and new lateral system makes adding an 
additional floor within the same overall building height very feasible. 

 

 



Daniel Donecker    35 West 21st Street 
Structural Option    New York, NY   
Dr. Thomas Boothby    04/07/2009 
  Final Thesis Report     
 

Page 23 of 62 
 

Architecture Breadth:  Floor Plan Optimization 

The purpose of this study is to integrate the change in the structural column grid with the 
architectural floor plan.  The column grid was created to improve the efficiency of the structural 
system and minimally affect the architectural floor plan.  However, there are changes that need 
to be taken into account.  One of the most important changes is that of the exterior façade.  By 
rearranging the column grid, the windows and vertical elements of the façade are affected 
directly.  These elements need to be rearranged to fit the new column grid without drastically 
impacting the aesthetics of the façade and the layout of the floor plans.   

  

 

 

Existing architectural floor plan 
(typical for stories 2‐14)
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As shown in the above figure, at the exterior walls, the new column grid doesn’t match up 
exactly with the existing placement of exterior columns.  In order to place the columns on the 
new grid, the architectural floor plan needs to be revised to match the spacing of the column 
grid.  After some time, the floor plans below were determined to be the most feasible based on 
vertically aligning mechanical cores, modification of net floor area, modification of architectural 
flow, and modification of exterior façade.  

 

Existing architectural floor plan with 
new column grid superimposed (Red) 



Daniel Donecker    35 West 21st Street 
Structural Option    New York, NY   
Dr. Thomas Boothby    04/07/2009 
  Final Thesis Report     
 

Page 25 of 62 
 

 

The plan above represents the new architectural floor plan based on the column grid created 
for the structural system.  The windows in the center bedrooms have decreased in size and the 
two living room windows in the center units have increased in size.  The remaining windows are 
virtually untouched by the change in the column grid.  The only other impact is that the precast 
architectural panels surrounding the columns have moved slightly in order to accommodate the 
placement of the columns.   
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Architecture Breadth summary   

  The purpose of the architecture breadth was to integrate the structure with the architecture 
of the building and determine if the structural changes created any drastic architectural 
changes.  The slight rearrangements of the floor plans and façade that were made to match the 
structural grid prove that the new grid impacts the architecture very little.  Overall, it is feasible 
to design the architecture per the structural requirements of adding an additional floor. 
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Mechanical breadth: Air to Air Heat Pumps 

The purpose of this breadth study is to determine the feasibility of changing the mechanical 
system for the apartment units from a universal mechanical system that utilizes a ceiling cavity 
to individual air‐to‐air air heat pumps for each apartment.  It was determined that there are 
many products on the market that can do this job.  An example is shown below. 

By removing the ceiling cavity, an extra six inches of vertical space is obtained per floor.  
Coupled with the extra two inches per floor provided by the optimized structural system, this 
adds up to about nine feet of extra vertical space to add another level.   

Sprinkler systems will be exposed when the ceiling cavity is removed.  In order to maintain the 
clean architectural feel of the building, wall mounted sprinklers will be used with all the 
plumbing be contained in the wall.  

 

 

 

 

 

http://www.amana‐ptac.com/ 
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Thesis Conclusion 

The purpose of this thesis is to determine the feasibility of adding an additional floor to the 
building without increasing the overall building height.  Depth studies of the major structural 
impacts were conducted and determined that a post‐tensioned two‐way flat plate concrete 
floor slab would reduce the thickness of the existing slab by 2 inches, and the increase in 
number of stories would not have a significant impact on the lateral design of the building.  This 
is because the new lateral system had building periods that approximately matched that of the 
existing building and the overall height of the building did not change; therefore, the loads on 
the new structure are approximately the same as on the existing structure.  Breadth studies 
were conducted on the architectural aspects and mechanical aspects of increasing the number 
of stories.  It was determined that the impacts of the new structural system on the architecture 
were very minimal, while removing the ceiling cavity and using individual air‐to‐air heat pumps 
the height of each story can be decreased by six inches.  

Overall, it is feasible to add another floor using the methods investigated in this thesis.  It may 
also be more economical.  Although the initial cost of the building and its design will increase, 
the revenue generated by the extra floor should allow for a short return period of the extra 
costs.  It is recommended that solutions of this thesis be implemented in the building.      
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Appendix – A 

Gravity Calculations 
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Post‐tensioned slab calcs 
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Column Load Take Downs 
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Studrail Calculations (corner column) 
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Column Design (corner column) 
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Appendix – b 

Lateral Calculations 
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Shear Wall Design Calcs (SW 13) 
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APPENDIX – C 
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Banded Tendon Frames 
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Column and Shear Wall labels 
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