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Preface 

T h i s b o o k d e s c r i b e s t h e l o a d d i s t r i b u t i o n b e h a v i o u r o f s t e e l a n d 
c o n c r e t e b r i d g e d e c k s . T h e p r i n c i p l e s c a n a l s o b e a p p l i e d t o s e v e r a l 
o t h e r m a t e r i a l s a n d d e c k - t y p e s t r u c t u r e s . T h e b o o k h a s b e $ n w r i t t e n t o 
b e i n t e l l i g i b l e t o j u n i o r e n g i n e e r s w h o a r e i n t e r e s t e d i n t h e p h y s i c a l 
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e d i f f e r e n t t y p e s o f c o n s t r u c t i o n a n d w h o r e q u i r e 
d e t a i l e d d e s c r i p t i o n s o f s o m e c a l c u l a t i o n m e t h o d s . T h e b o o k h a s a l s o 
b e e n w r i t t e n w i t h c o n s i d e r a t i o n f o r t h e s e n i o r e n g i n e e r s l e a d i n g d e s i g n 
t e a m s , t o g i v e t h e m i n f o r m a t i o n a b o u t t h e r a n g e o f a n a l y t i c a l m e t h o d s 
a v a i l a b l e a n d o n s o m e o f t h e i r s h o r t c o m i n g s . I t h a s b e e n a s s u m e d t h a t 
t h e d e s i g n a n d a s s e s s m e n t o f b r i d g e s a r e e n t r u s t e d t o e x p e r i e n c e d 
p r o f e s s i o n a l c i v i l e n g i n e e r s , a n d t h a t c a l c u l a t i o n s a r e c a r r i e d o u t u n d e r 
t h e d i r e c t i o n o f a p p r o p r i a t e l y e x p e r i e n c e d a n d q u a l i f i e d s u p e r v i s o r s . 
U s e r s o f t h i s b o o k a r e e x p e c t e d t o d r a w u p o n o t h e r w o r k s o n t h e s u b j e c t 
i n c l u d i n g n a t i o n a l a n d i n t e r n a t i o n a l c o d e s o f p r a c t i c e , a n d a r e e x p e c t e d 
t o v e r i f y t h e a p p r o p r i a t e n e s s a n d c o n t e n t o f i n f o r m a t i o n t h e y d r a w f r o m 
t h i s b o o k . 

I n t h i s s e c o n d e d i t i o n , C h a p t e r 1 h a s b e e n e n l a r g e d t o e x p l a i n t h e 
i n t r i n s i c s a f e t y o f s o m e c a l c u l a t i o n m e t h o d s w h e n u s e d i n a s y s t e m a t i c 
m a n n e r . C h a p t e r 2 o n b e a m d e c k s a n d f r a m e s n o w i n c l u d e s 
d e m o n s t r a t i o n s o f t h e i n f l u e n c e o f f o u n d a t i o n s t i f f n e s s e s o n t h e f r a m e 
b e h a v i o u r o f a p o r t a l b r i d g e a n d a n a r c h i n g s t r u c t u r e . C h a p t e r 3 o n s l a b s 
n o w i n c l u d e s t h e a n a l y s i s o f s h e a r - k e y d e c k s . C h a p t e r 4 o n b e a m - a n d -
s l a b b r i d g e s h a s b e e n e n l a r g e d w i t h n e w s e c t i o n s o n ' t o r s i o n l e s s d e s i g n ' 
w h i c h c a n s i m p l i f y t h e d e s i g n o f s o m e b r i d g e s , a n d o n b r a c i n g o f s t e e l 
b e a m s . N e w e x a m p l e s i l l u s t r a t e t h e g r i l l a g e a n a l y s i s o f a c o m p o s i t e 
b r i d g e u s i n g A A S H T O - t y p e p r e s t r e s s e d c o n c r e t e g i r d e r s , a n d o f a 
c o m p o s i t e s t e e l d e c k . C h a p t e r 5 o n c e l l u l a r s t r u c t u r e s i n c l u d e s 
a d d i t i o n a l c o m p a r i s o n s b e t w e e n g r i l l a g e a n d f i n i t e s t r i p a n a l y s e s . 

A n e w C h a p t e r 6 e x p l a i n s t h e d i s t o r t i o n o f b o x - g i r d e r b r i d g e s . 
E x a m p l e s i l l u s t r a t e t h e a n a l y s i s o f b o x g i r d e r s b y b e a m s - o n - e l a s t i c -
f o u n d a t i o n s , t w o t y p e s o f g r i l l a g e a n d space f r a m e m o d e l s . I n r e c e n t 
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y e a r s t h e a u t h o r h a s m a d e i n c r e a s i n g u s e o f s i m p l e space f r a m e 
i d e a l i z a t i o n s o f t h r e e - d i m e n s i o n a l s t r u c t u r e s , a n d C h a p t e r 7 h a s b e e n 
e n l a r g e d t o d e m o n s t r a t e t h e i r w i d e r a n g e o f a p p l i c a t i o n s . T h e 
d i s c u s s i o n o f s h e a r l a g a n d e d g e s t i f f e n i n g i n C h a p t e r 8 h a s a d d i t i o n a l 
c o m m e n t s o n l o a d r e d i s t r i b u t i o n . C h a p t e r 9 o n s k e w a n d c u r v e d d e c k s 
i l l u s t r a t e s t h e i n t e r a c t i o n o f b e n d i n g a n d t o r s i o n i n a space f r a m e 
a n a l y s i s o f a c u r v e d m u l t i s p a n b r i d g e . C h a p t e r 1 1 o n t e m p e r a t u r e a n d 
p r e s t r e s s h a s b e e n e n l a r g e d t o d e m o n s t r a t e t h e u s e o f space f r a m e 
m o d e l s f o r c a l c u l a t i o n o f t h e e f f e c t s o f t e m p e r a t u r e a n d p r e s t r e s s . A 
n e w e x a m p l e i l l u s t r a t e s t h e e f f e c t s o f p o s t - t e n s i o n i n g o n t h e t o r s i o n a n d 
b e n d i n g o f a c u r v e d m u l t i s p a n b r i d g e . P r e s t r e s s a n d o t h e r i n t e r n a l l o a d s 
c a n b e a p p l i e d d i r e c t l y t o t h e c o m p u t e r m o d e l , i n t h e s a m e m a n n e r as t o 
t h e r e a l s t r u c t u r e , so t h a t i t i s n o t n e c e s s a r y t o c a l c u l a t e e q u i v a l e n t l o a d s 
o r t o s e p a r a t e t h e e f f e c t s i n t o ' p r i m a r y ' a n d ' s e c o n d a r y ' . 

A n e w C h a p t e r 14 h a s b e e n i n c l u d e d o n t h e s t i f f n e s s e s o f s u p p o r t s a n d 
f o u n d a t i o n s . T h e s t i f f n e s s e s o f s u p p o r t s a n d f o u n d a t i o n s a r e b e c o m i n g 
i n c r e a s i n g l y i m p o r t a n t as b r i d g e e n g i n e e r s t u r n t o i n t e g r a l b r i d g e 
d e s i g n s w i t h n o m o v e m e n t j o i n t s i n o r d e r t o r e d u c e m a i n t e n a n c e 
p r o b l e m s . A w o r k e d e x a m p l e i l l u s t r a t e s t h e g l o b a l a n a l y s i s o f a n 
i n t e g r a l b r i d g e , i n c l u d i n g d e c k , s u p p o r t s a n d g r o u n d . A p p e n d i x B 
e x p l a i n s t h e c a l c u l a t i o n o f t o r s i o n s t i f f n e s s . 

T h e o v e r a l l o b j e c t i v e s o f t h e s e c o n d e d i t i o n , l i k e t h e f i r s t , h a v e b e e n 
t o e x p l a i n a n d d e m o n s t r a t e t h e u n d e r l y i n g p r i n c i p l e s o f d i f f e r e n t b r i d g e 
t y p e s . E a c h d e s i g n e r c a n a p p l y t h e m t o s u i t t h e p a r t i c u l a r b r i d g e s , 
c o m p u t e r p r o g r a m s a n d d e s i g n c o d e s r e l e v a n t t o h i s o r h e r p a r t o f t h e 
w o r l d . 

T h e b o o k s h o w s h o w c o m p l e x s t r u c t u r e s c a n b e a n a l y s e d w i t h 
p h y s i c a l r e a s o n i n g a n d r e l a t i v e l y s i m p l e c o m p u t e r m o d e l s , a n d w i t h o u t 
c o m p l i c a t e d m a t h e m a t i c s . I n r e c e n t y e a r s t h e c o m p u t e r m e t h o d s o f 
g r i l l a g e a n d s p a c e f r a m e h a v e b e c o m e v e r y p o p u l a r a n d a c c e s s i b l e as 
m i c r o c o m p u t e r s a n d s o f t w a r e h a v e d e v e l o p e d r a p i d l y . T h e v i s u a l 
d i s p l a y s o f m o d e r n p r o g r a m s c a n p r o v i d e a n e n g i n e e r w i t h a 
c o m p r e h e n s i v e p i c t u r e a n d u n d e r s t a n d i n g o f t h e b e h a v i o u r o f h i s 
s t r u c t u r e . A t t h e d e s i g n s t a g e t h i s h e l p s h i m t o m a n i p u l a t e h i s d e s i g n 
a n d s o e c o n o m i z e i n t h e u s e o f c o n s t r u c t i o n m a t e r i a l s . D u r i n g t h e 
a s s e s s m e n t s o f o l d b r i d g e s h e c a n e x a m i n e a l t e r n a t i v e l o a d p a t h s w i t h 
e a s e a n d s o d e t e r m i n e t h e r e s e r v e s o f s t r e n g t h as t h e s t r u c t u r e c h a n g e s . 
T h e i m p r o v e m e n t s i n f a c i l i t i e s s i n c e t h e p u b l i c a t i o n o f t h e f i r s t e d i t i o n 
n o w e n a b l e t h e a u t h o r t o a n a l y s e i n o n e h o u r a d e c k w h i c h p r e v i o u s l y 
t o o k s e v e r a l d a y s . 

E n g i n e e r s , i n g e n e r a l , h a v e c o n f i d e n c e i n t h e i r c a l c u l a t i o n s o n l y 
w h e n t h e y c a n b a c k t h e m u p w i t h p h y s i c a l r e a s o n i n g . F o r t h i s r e a s o n 
t h i s b o o k c o n c e n t r a t e s o n t h e p h y s i c a l r e a s o n i n g t h a t i s n e c e s s a r y t o 
t r a n s l a t e p r o t o t y p e b e h a v i o u r a n d p r o p e r t i e s i n t o c o m p u t e r m o d e l s , 
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a n d v i c e v e r s a . M o s t a t t e n t i o n i s p a i d t o t h e s i m p l e r m e t h o d s o f g r i l l a g e 
a n d s p a c e f r a m e b e c a u s e t h e y a r e m o r e c o m m o n l y u s e d . W i t h 
e x p e r i e n c e e n g i n e e r s a r e a b l e t o u s e p h y s i c a l r e a s o n i n g a n d s i m p l e 
m o d e l s f o r t h e d e s i g n o f r e l a t i v e l y c o m p l e x s t r u c t u r e s . H o w e v e r , s i n c e 
s u c h e x p e r i e n c e i n v o l v e s c o m p a r i s o n s o f r e s u l t s o f t h e s e s i m p l e 
m e t h o d s w i t h t e s t r e s u l t s a n d s o l u t i o n s o f m o r e r i g o r o u s a n a l y s e s , t h e 
p r i n c i p l e s o f s p a c e f r a m e , f o l d e d p l a t e a n d f i n i t e e l e m e n t m e t h o d s a r e 
d e s c r i b e d i n l a t e r c h a p t e r s . T h e o n l y m a t h e m a t i c s t h a t i s n e c e s s a r y f o r 
t h e m a j o r i t y o f b r i d g e d e c k d e s i g n s i s s u m m a r i z e d i n C h a p t e r 2 a n d 
c o n c e r n s s i m p l e b e a m t h e o r y t h a t i s c o v e r e d i n m o s t u n i v e r s i t y f i r s t y e a r 
c o u r s e s o n c i v i l a n d s t r u c t u r a l e n g i n e e r i n g . 

H a n d m e t h o d s o f a n a l y s i s a r e a l s o v e r y u s e f u l a n d w i l l r e m a i n 
e s s e n t i a l f o r p r e l i m i n a r y d e s i g n , c h e c k s , a n d w h e n t h e c o m p u t e r i s n e t 
a v a i l a b l e . I n i t i a l l y t h e a u t h o r g r e a t l y p r e f e r r e d s u c h m e t h o d s t o t h e 
g e n e r a l u s e o f t h e c o m p u t e r , a n d a n e a r l y d r a f t o f t h i s b o o k 
c o n c e n t r a t e d o n t h e s u b j e c t . H o w e v e r w i t h i n c r e a s e d e x p e r i e n c e a n d 
r e s p o n s i b i l i t y , a c o m p l e t e c h a n g e o f a t t i t u d e b e c a m e n e c e s s a r y b e c a u s e 
t h e c o m p u t e r m e t h o d s h a d t h e f o l l o w i n g a d v a n t a g e s . 

1 . T h e y a r e c o m p r e h e n s i b l e t o t h e m a j o r i t y o f e n g i n e e r s , m a n y o f 
w h o m , t h o u g h t h o r o u g h l y c o m p e t e n t , d o n o t h a v e t h e m a t h e m a t i c a l 
e x p e r t i s e i n t e c h n i q u e s , s u c h as h a r m o n i c a n a l y s i s , t h a t a r e n e e d e d 
f o r a c c u r a t e a p p l i c a t i o n o f m a n y h a n d m e t h o d s t o c o m p l i c a t e d 
s t r u c t u r e s . 

2 . T h e y a r e a p p l i c a b l e t o t h e m a j o r i t y o f b r i d g e s h a p e s w i t h s k e w , 
c u r v e d o r c o n t i n u o u s d e c k s a n d w i t h v a r y i n g s t i f f n e s s f r o m r e g i o n t o 
r e g i o n . I n c o n t r a s t , h a n d m e t h o d s a r e s i m p l e t o u s e o n l y f o r t h e f e w 
b r i d g e s w h i c h a r e r e c t a n g u l a r i n p l a n a n d s i m p l y s u p p o r t e d . 

3 . T h e y a r e a l s o a p p l i c a b l e , w i t h s h e a r f l e x i b i l i t y , t o a m u c h w i d e r 
v a r i e t y o f d e c k c r o s s - s e c t i o n s . 

4 . T h e y a r e c h e c k a b l e ; i t i s m u c h e a s i e r t o c h e c k c o m p u t e r d a t a a n d 
o u t p u t d i s t r i b u t i o n s o f f o r c e s t h a n p a g e s o f h a n d c a l c u l a t i o n s . 

5 . F i n a l l y , t h e y a r e e c o n o m i c a l . W i t h t h e d e v e l o p m e n t o f v e r y 
c o n v e n i e n t a n d c l e a r g r i l l a g e p r o g r a m s c o m p u t e r d a t a c a n b e 
p r e p a r e d , n u m e r o u s l o a d cases a n a l y s e d , a n d t h e r e s u l t s p r o c e s s e d 
i n a m u c h s h o r t e r t i m e t h a n t h e e q u i v a l e n t h a n d c a l c u l a t i o n s c a n b e 
c a r r i e d o u t . 

N o n e t h e l e s s , b e c a u s e h a n d m e t h o d s a r e s t i l l v e r y u s e f u l , s o m e 
p u b l i s h e d t e c h n i q u e s a r e r e v i e w e d i n C h a p t e r 1 0 a n d a p p l i c a t i o n s o f 
r a p i d d e s i g n c h a r t s a r e d e m o n s t r a t e d . 

T h e a c c u r a c y o f a n y m e t h o d o f a n a l y s i s f o r a p a r t i c u l a r s t r u c t u r e i s 
d i f f i c u l t t o p r e d i c t o r e v e n c h e c k . I t d e p e n d s o n t h e a b i l i t y o f t h e m o d e l 
t o r e p r e s e n t t h r e e v e r y c o m p l e x c h a r a c t e r s : t h e b e h a v i o u r o f t h e 
m a t e r i a l , t h e g e o m e t r y o f t h e s t r u c t u r e , a n d t h e a c t u a l l o a d i n g . 
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C o n s t r u c t i o n m a t e r i a l s , e v e n w h e n h o m o g e n e o u s , h a v e p r o p e r t i e s 
d i f f e r i n g w i d e l y f r o m t h e e l a s t i c , o r p l a s t i c i d e a l i z a t i o n s . W h e n 
i n c o r p o r a t e d i n a s t r u c t u r e t h e y h a v e i n n u m e r a b l e v a r i a t i o n s o f s t i f f n e s s 
a n d s t r e n g t h o w i n g t o c o m p o s i t i o n , a n d s i t e a n d l i f e h i s t o r i e s . T h e 
a n a l y s i s a l m o s t i n v a r i a b l y s i m p l i f i e s t h e g e o m e t r y o f t h e s t r u c t u r e o f 
t h i c k m e m b e r s t o a n a s s e m b l a g e o f t h i n p l a t e s o r b e a m s . N u m e r o u s 
h o l e s , c o n s t r u c t i o n j o i n t s , s i t e i m p e r f e c t i o n s a n d o t h e r d e t a i l s a r e 
i g n o r e d . F i n a l l y t h e d e s i g n l o a d i n g s f o r l i v e l o a d , t e m p e r a t u r e , c r e e p , 
s e t t l e m e n t a n d s o o n a r e i d e a l i z a t i o n s b a s e d o n s t a t i s t i c a l s t u d i e s . I t i s 
u n l i k e l y t h a t t h e c r i t i c a l d e s i g n l o a d w i l l e v e r a c t o n t h e s t r u c t u r e e v e n 
t h o u g h i t m i g h t b e e x c e e d e d . F o r t h e s e r e a s o n s , l a r g e e r r o r s a r e l i k e l y 
w h a t e v e r m e t h o d o f a n a l y s i s i s u s e d . I t i s s u g g e s t e d t h a t g r e a t e r 
e m p h a s i s s h o u l d b e g i v e n t o c o n s i d e r i n g t h e p h y s i c a l b e h a v i o u r o f t h e 
s t r u c t u r e a n d a n t i c i p a t i n g c o n s e q u e n c e s o f c a l c u l a t i o n s b e i n g i n e r r o r b y 
m o r e t h a n 2 0 % t h a n t o r e f i n i n g c a l c u l a t i o n s i n p u r s u i t o f t h e l a s t 1 % o f 
a p p a r e n t a c c u r a c y . 

D r E . C . T i m ' H a m b l y 
M A C a n t a b , P h D , F E n g , F I C E , F I S t r u c t E , M A S C E . 

H o m e F a r m H o u s e , L i t t l e G a d d e s d e n , B e r k h a m s t e d , H e r t s H P 4 1 P N . 
September 1990 



Notation 

Superscripts 
a v e r a g e v a l u e o r g l o b a l v a r i a b l e 
m a x i m u m v a l u e 

' r e l a t e s t o t o p s l a b o f c e l l u l a r d e c k 
" r e l a t e s t o b o t t o m s l a b o f c e l l u l a r d e c k 

Subscripts 
b B E F - e q u i v a l e n t b e a m 
c a b o u t c e n t r o i d , o r c o m p l e t e s e c t i o n 
e o f e q u i v a l e n t g r i l l a g e m e m b e r , o r o f e f f e c t i v e f l a n g e 
f o f f l a n g e 
1 l o n g i t u d i n a l 
M d u e t o b e n d i n g 
S d u e t o s h e a r 
T d u e t o t o r s i o n 
t t r a n s v e r s e 
u u n d r a i n e d 
W r e l a t e d t o l o a d i n g 
w o f w e b 
x, y, z a x i s o f m e m b e r , o r m o m e n t , f o r c e o r s e c t i o n p r o p e r t y 

r e l a t e d t o v e r t i c a l b e n d i n g o f t h a t m e m b e r 
xx, yy, zz l o c a l a x i s f o r d i r e c t i o n o f f o r c e a n d a s s o c i a t e d s h e a r a r e a o r 

a b o u t w h i c h m o m e n t ac t s 
I , I I p r i n c i p a l v a l u e s 
1 , 2 , . . . , n n u m b e r o f e n d , o r s l a b e d g e , o r s u p p o r t , o r n o d e , o r b e a m , 

o r h a r m o n i c 

A a r e a o f , c r o s s - s e c t i o n , o r p a r t s e c t i o n , o r e n c l o s e d a r e a 
As e q u i v a l e n t s h e a r a r e a 
a s t i f f n e s s c o e f f i c i e n t , o r d i m e n s i o n , o r h a r m o n i c c o e f f i c i e n t 
as e q u i v a l e n t s h e a r a r e a p e r u n i t w i d t h 
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B E F b e a m - o n - e l a s t i c - f o u n d a t i o n s 
b b r e a d t h , o r s t i f f n e s s c o e f f i c i e n t , o r h a r m o n i c c o e f f i c i e n t 
C t o r s i o n c o n s t a n t 
c t o r s i o n c o n s t a n t p e r u n i t w i d t h , o r s t i f f n e s s c o e f f i c i e n t 
c c e l l u l a r s t i f f n e s s r a t i o 
D f l e x u r a l r i g i d i t y 
d d e p t h , o r t h i c k n e s s 
E Y o u n g ' s m o d u l u s 
e e c c e n t r i c i t y o f p r e s t r e s s 
F n o d e f o r c e 
/ f l e x u r a l s t i f f n e s s r a t i o 
G s h e a r m o d u l u s 
g s t i f f n e s s c o e f f i c i e n t 
H a b u t m e n t h e i g h t 
h d i s t a n c e b e t w e e n m i d p l a n e s o f s l abs i n c e l l u l a r d e c k s 
h', h" d i s t a n c e s o f m i d p l a n e s o f t o p a n d b o t t o m s l a b s f r o m t h e i r 

c o m m o n c e n t r o i d 
/ m o m e n t o f i n e r t i a = s e c o n d m o m e n t o f a r e a 
i m o m e n t o f i n e r t i a p e r u n i t w i d t h 
J i n f l u e n c e v a l u e 
j s h e a r f l e x i b i l i t y p a r a m e t e r 
K, k s t i f f n e s s m a t r i c e s 
k s p r i n g s t i f f n e s s , o r s t i f f n e s s c o e f f i c i e n t 
L s p a n , o r d i s t a n c e b e t w e e n p o i n t s o f c o n t r a f l e x u r e 
/ l e n g t h , o r w e b , o r ' b e a m ' s p a c i n g , o r B E F p a n e l l e n g t h 
M b e n d i n g m o m e n t 
MFE f i x e d e n d m o m e n t 
m m o m e n t p e r u n i t w i d t h , o r m o d u l a r r a t i o , o r m o m e n t 

s y s t e m i n f l e x i b i l i t y a n a l y s i s 
N a p p l i e d t o r q u e 
n h a r m o n i c n u m b e r , o r s t i f f n e s s c o e f f i c i e n t 
O o r i g i n 
P f o r c e , o r p r e s t r e s s c o m p r e s s i o n f o r c e , o r p a s s i v e s o i l 

f o r c e 
q B E F b r a c i n g s t i f f n e s s 
R r a d i u s o f c u r v a t u r e , o r r e a c t i o n 
r f o r c e m a t r i c e s 
r s h e a r f l o w 
r r o t a t i o n a l s t i f f n e s s r a t i o 
S s h e a r f o r c e 
SFE f i x e d e n d s h e a r f o r c e 
Sv s o i l u n d r a i n e d s t r e n g t h 
s s h e a r f o r c e p e r u n i t w i d t h , o r d i s t a n c e a r o u n d c u r v e d a r c o r 

m i d p l a n e 
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T t o r q u e 
t t o r q u e p e r u n i t w i d t h , o r t h i c k n e s s 
t a x i s r o t a t i o n t r a n s f o r m a t i o n m a t r i x 
U a p p l i e d l o a d i n Ox d i r e c t i o n 
u d i s p l a c e m e n t i n Ox d i r e c t i o n ( w a r p i n g ) 
U,u f o r c e o r d i s p l a c e m e n t m a t r i c e s 
V a p p l i e d l o a d i n Oy d i r e c t i o n 
V d i s p l a c e m e n t i n O y d i r e c t i o n , o r B E F o u t - o f - p l a n e s h e a r / 

t o r s i o n 
W a p p l i e d l o a d i n O z d i r e c t i o n ( v e r t i c a l d o w n w a r d s ) , o r B E F 

d e f l e c t i o n 
w d i s p l a c e m e n t i n O z d i r e c t i o n ( v e r t i c a l d o w n w a r d s ) , o r 

B E F d e f l e c t i o n 
Ox h o r i z o n t a l a x i s a l o n g s p a n ( e x c e p t w h e r e g i v e n l o c a l 

d i r e c t i o n ) 
X,x r e l e a s e a c t i o n i n f l e x i b i l i t y a n a l y s i s 
X l o a d m a t r i x 
Oy h o r i z o n t a l a x i s t r a n s v e r s e t o s p a n ( e x c e p t w h e r e g i v e n l o c a l 

d i r e c t i o n ) 
y h o r i z o n t a l d i s t a n c e o f p o i n t t o s i d e o f o r i g i n o r n e u t r a l a x i s 
z a m p l i t u d e o f h a r m o n i c c o m p o n e n t o f v e r t i c a l l o a d 
Oz v e r t i c a l a x i s d o w n w a r d s ( e x c e p t w h e r e g i v e n l o c a l 

d i r e c t i o n ) 
z v e r t i c a l d i s t a n c e o f p o i n t b e l o w o r i g i n o r n e u t r a l a x i s 

a a n g l e , o r c o e f f i c i e n t o f t h e r m a l e x p a n s i o n , o r (njt/L) 
<xi,a2j... c o e f f i c i e n t s o f d i s p l a c e m e n t f i e l d 
P B E F p a r a m e t e r 
y s h e a r s t r a i n , o r s o i l d e n s i t y 
A i n c r e m e n t 
d f l e x i b i l i t y c o e f f i c i e n t , o r d i s p l a c e m e n t 
e l i n e a r s t r a i n 
e r o t a t i o n , u s u a l l y s l o p e dw/dx, o r i n c l i n a t i o n o f p r e s t r e s s 
V P o i s s o n ' s r a t i o 
o t e n s i o n / c o m p r e s s i o n s t r e s s 
T s h e a r s t r e s s 

r o t a t i o n , u s u a l l y dw/dy, o r s o i l a n g l e o f f r i c t i o n , o r c r e e p 
f a c t o r 

<t> t w i s t = r a t e o f c h a n g e o f (p w i t h l e n g t h 
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T h e e x a m p l e s i n t h i s b o o k u s e S I m e t r i c u n i t s . 

D i m e n s i o n s a r e g e n e r a l l y e x p r e s s e d i n m e t r e s ( m ) w h e r e 

l m = 3 . 2 8 f t 

F o r c e s a r e g e n e r a l l y e x p r e s s e d i n m e g a n e w t o n s ( M N ) w h e r e 

1 M N = 1 0 0 t o n s . 
S t r e s s e s a n d p r e s s u r e s a r e e x p r e s s e d i n m e g a p a s c a l s ( M P a ) o r 
m e g a n e w t o n s p e r s q u a r e m e t r e ( M N / m 2 ) , w h i c h i s t h e s a m e as n e w t o n s 
p e r s q u a r e m i l l i m e t r e ( N / m m 2 ) . 

I M P a = 1 M N / m 2 = 1 N / m m 2 = 1 4 5 p s i . 



1 Structural forms 

and calculation methods 

1 .1 I N T R O D U C T I O N 
B r i d g e d e c k s a r e d e v e l o p i n g t o d a y as f a s t as t h e y h a v e a t a n y t i m e s i n c e 
t h e b e g i n n i n g o f t h e I n d u s t r i a l R e v o l u t i o n [ 1 - 4 ] . T h e d i v e r s i t y o f s i t e s i s 
i n c r e a s i n g l y c h a l l e n g i n g t h e i n g e n u i t y o f e n g i n e e r s t o p r o d u c e n e w 
s t r u c t u r a l f o r m s a n d a p p r o p r i a t e m a t e r i a l s . M e t h o d s o f a n a l y s i s h a v e 
d e v e l o p e d e q u a l l y r a p i d l y , p a r t i c u l a r l y w i t h t h e u s e o f c o m p u t e r 
m e t h o d s . T h e a c c e s s i b i l i t y o f m i c r o c o m p u t e r s i s m a k i n g i t p r o g r e s s i v e l y 
e a s i e r f o r e n g i n e e r s t o a n a l y s e b r i d g e s w i t h c o m p l e x c r o s s - s e c t i o n s a n d 
c o m p l i c a t e d s k e w , c u r v e d a n d c o n t i n u o u s s p a n s . I n t h e p a s t a 
c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f t h e o r e t i c a l a n d e x p e r i m e n t a l r e s e a r c h w a s 
r e q u i r e d t o d e v e l o p t h e d e s i g n m e t h o d s . T o d a y , h o w e v e r , s e v e r a l h a v e 
b e e n d e v e l o p e d t o s u c h u s a b l e f o r m t h a t , w i t h a n u n d e r s t a n d i n g o f 
p h y s i c a l b e h a v i o u r , d e s i g n e r s c a n a n a l y s e c o m p l e x d e c k s w i t h o u t 
r e c o u r s e t o c o m p l i c a t e d m a t h e m a t i c a l t h e o r y . 

T h i s b o o k c o n c e n t r a t e s o n t h e s i m p l e r c o m p u t e r m e t h o d s o f 
c a l c u l a t i o n o f g r i l l a g e a n d space f r a m e . S e c t i o n 1.3 e x p l a i n s t h e m e r i t s 
a n d i n t r i n s i c s a f e t y o f t h e m e t h o d s w h e n u s e d i n a s y s t e m a t i c m a n n e r . 
O n e o f t h e m o s t u s e f u l a spec t s o f t h e m e t h o d s i s t h a t e a c h p a r t o f a 
s t r u c t u r e i s r e p r e s e n t e d b y e q u i v a l e n t b e a m e l e m e n t s . M o s t s t r u c t u r a l 
e n g i n e e r s h a v e a n i n t u i t i v e f e e l f o r h o w b e a m s r e a c t t o t h e v a r i o u s 
f o r c e s o f b e n d i n g , s h e a r a n d t o r s i o n , a n d t h e y c a n u s e p h y s i c a l 
r e a s o n i n g . A s i m p l e p h y s i c a l m o d e l , s u c h as i l l u s t r a t e d i n F i g . 1 .2 , i s 
o f t e n m o r e r e l i a b l e t h a n c o m p l i c a t e d c a l c u l a t i o n s as a g u i d e t o t h e s i z e 
a n d d i r e c t i o n s o f f o r c e s a n d d i s p l a c e m e n t s . 

S e c t i o n 1.2 r e v i e w s a n d c a t e g o r i z e s t h e p r i n c i p a l t y p e s o f b r i d g e d e c k 
t h a t a r e c u r r e n t l y b e i n g u s e d , a n d r e f e r s t o t h e a n a l y t i c a l t e c h n i q u e s 
d e m o n s t r a t e d i n l a t e r c h a p t e r s . T h e t y p e s o f b r i d g e d e c k a r e d i v i d e d 
i n t o b e a m , g r i d , s l a b , b e a m - a n d - s l a b a n d c e l l u l a r , t o d i f f e r e n t i a t e t h e i r 
i n d i v i d u a l g e o m e t r i c a n d b e h a v i o u r a l c h a r a c t e r i s t i c s . I n e v i t a b l y m a n y 
d e c k s f a l l i n t o m o r e t h a n o n e c a t e g o r y , b u t t h e y c a n u s u a l l y b e a n a l y s e d 
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13* 
Fig. 1.1 Wrought iron 
box girders of 140 m 
span of Britannia 
Bridge, Wales, 1849; 
designed by Robert 
Stephenson. Lithograph 
from Cyclopaedia of 
Useful Arts by C . 
Tomlinson, 2nd edn, 
1866. Photograph 
courtesy of Elton 
Engineering Books. 

b y u s i n g a j u d i c i o u s c o m b i n a t i o n o f t h e m e t h o d s a p p l i c a b l e t o t h e 
d i f f e r e n t t y p e s . 

1.2 S T R U C T U R A L F O R M S 

1.2.1 B e a m d e c k s 
A b r i d g e d e c k c a n b e c o n s i d e r e d t o b e h a v e as a b e a m w h e n i t s l e n g t h 
e x c e e d s i t s w i d t h b y s u c h a n a m o u n t t h a t w h e n l o a d s c a u s e i t t o b e n d a n d 
t w i s t a l o n g i t s l e n g t h , i t s c r o s s - s e c t i o n s d i s p l a c e b o d i l y a n d d o n o t 
c h a n g e s h a p e , as s h o w n i n F i g . 1 .3 . 

T h e m o s t c o m m o n b e a m d e c k s a r e f o o t b r i d g e s , e i t h e r o f s t e e l , 
r e i n f o r c e d c o n c r e t e o r p r e s t r e s s e d c o n c r e t e . T h e y a r e o f t e n c o n t i n u o u s 
o v e r t w o o r m o r e s p a n s . M a n y l o n g - s p a n b r i d g e s b e h a v e as b e a m s 
b e c a u s e t h e d o m i n a n t l o a d i s c o n c e n t r i c s o t h a t t h e d i s t o r t i o n o f t h e 
c r o s s - s e c t i o n u n d e r e c c e n t r i c l o a d s h a s r e l a t i v e l y l i t t l e i n f l u e n c e o n t h e 
p r i n c i p a l b e n d i n g s t r e s se s . 

T h e a n a l y s i s o f b e n d i n g m o m e n t s a n d t o r s i o n s i n c o n t i n u o u s b e a m 
d e c k s i s d i s c u s s e d i n C h a p t e r 2 . F r a m e a c t i o n i s a l s o d i s c u s s e d f o r d e c k s 
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Fig. 1.2 Physical models 
for understanding 
distributions of forces 
and displacements. 

i n w h i c h t h e s t i f f n e s s a n d g e o m e t r y o f t h e s u p p o r t s h a v e a s i g n i f i c a n t 
i n f l u e n c e o n b e h a v i o u r . 

1 .2.2 G r i d d e c k s 
T h e p r i m a r y s t r u c t u r a l m e m b e r o f a g r i d d e c k i s a g r i d o f t w o o r m o r e 
l o n g i t u d i n a l b e a m s w i t h t r a n s v e r s e b e a m s ( o r d i a p h r a g m s ) s u p p o r t i n g 
t h e r u n n i n g s l a b . L o a d s a r e d i s t r i b u t e d b e t w e e n t h e m a i n l o n g i t u d i n a l 
b e a m s b y t h e b e n d i n g a n d t w i s t i n g o f t h e t r a n s v e r s e b e a m s , as s h o w n i n 

Fig. 1.3 Beam deck 
bending and twisting 
without change of cross-
section shape. 



4 Structural forms and calculation methods 

F i g . 1 .5 . B e c a u s e o f t h e a m o u n t o f w o r k m a n s h i p n e e d e d t o f a b r i c a t e o r 
s h u t t e r t h e t r a n s v e r s e b e a m s , t h i s m e t h o d o f c o n s t r u c t i o n i s b e c o m i n g 
l e s s p o p u l a r a n d i s b e i n g r e p l a c e d b y s l a b a n d b e a m - a n d - s l a b d e c k s w i t h 
n o t r a n s v e r s e d i a p h r a g m s . 

G r i d d e c k s a r e m o s t c o n v e n i e n t l y a n a l y s e d w i t h t h e c o n v e n t i o n a l 
c o m p u t e r g r i l l a g e a n a l y s i s d e s c r i b e d i n C h a p t e r 4 . T h e a n a l y s i s i n e f f e c t 

Fig. 1.4 Concrete box 
girder Kocher Viaduct, 
Geislingen, Germany; 
designed by Prof. Peter 
Bonatz of Wayss & 
Frytag, Frankfurt, with 
Leonhardt and Andra as 
advisor and 
Prufingenieur. 
Photograph courtesy of 
Prof. Fritz Leonhardt. 
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Fig. 1.5 Load 
distribution in grid deck 
by bending and torsion 
of beam members. 

se t s o u t a s e t o f s i m u l t a n e o u s s l o p e - d e f l e c t i o n e q u a t i o n s f o r t h e 
m o m e n t s a n d t o r s i o n s i n t h e b e a m s a t e a c h j o i n t a n d t h e n s o l v e s t h e 
e q u a t i o n s f o r t h e l o a d cases r e q u i r e d . G r i d d e c k s h a v e a l s o b e e n 
a n a l y s e d f o r m a n y y e a r s b y h a n d m e t h o d s w h i c h a r e s u m m a r i z e d i n 
C h a p t e r 1 0 . H o w e v e r , s u c h m e t h o d s a r e d e c r e a s i n g i n p o p u l a r i t y as 
c o m p u t e r m e t h o d s b e c o m e s i m p l e r a n d m o r e v e r s a t i l e . 

1.2.3 Slab decks 
A s l a b d e c k b e h a v e s l i k e a f l a t p l a t e w h i c h i s s t r u c t u r a l l y c o n t i n u o u s f o r 
t h e t r a n s f e r o f m o m e n t s a n d t o r s i o n s i n a l l d i r e c t i o n s w i t h i n t h e p l a n e o f 
t h e p l a t e . W h e n a l o a d i s p l a c e d o n p a r t o f a s l a b , t h e s l a b d e f l e c t s l o c a l l y 
i n a ' d i s h ' c a u s i n g a t w o - d i m e n s i o n a l s y s t e m o f m o m e n t s a n d t o r s i o n s 
w h i c h t r a n s f e r a n d s h a r e t h e l o a d t o n e i g h b o u r i n g p a r t s o f t h e d e c k 
w h i c h a r e less s e v e r e l y l o a d e d , as s h o w n i n F i g . 1 .6 . A s l a b i s ' i s o t r o p i c ' 

Fig. 1.6 Load 
distribution in slab deck 
by bending and torsion 
in two directions. 
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Fig. 1.7 Concrete slab 
decks of Western Bank 
Bridge, Sheffield, 
England; designed by 
Ove Arup & Partners. 
Photograph courtesy 
Ove Arup & Partners. 

w h e n i t s s t i f f n e s s e s a r e t h e s a m e i n a l l d i r e c t i o n s i n t h e p l a n e o f t h e s l a b . 
I t i s ' o r t h o t r o p i c ' w h e n t h e s t i f f n e s s e s a r e d i f f e r e n t i n t w o d i r e c t i o n s a t 
r i g h t a n g l e s . 

C o n c r e t e s l a b d e c k s a r e c o m m o n l y u s e d w h e r e t h e s p a n s a r e less t h a n 
15 m ( 5 0 f t ) . I f t h e d e c k i s cas t in situ i t i s g e n e r a l p r a c t i c e t o c o n s i d e r i t as 
i s o t r o p i c , e v e n t h o u g h t h e r e i n f o r c e m e n t m a y n o t b e t h e s a m e i n a l l 
d i r e c t i o n s . 

W h e n i t i s i n c o n v e n i e n t t o s u p p o r t t h e d e c k o n f a l s e w o r k d u r i n g 
c o n s t r u c t i o n , t h e s l a b i s o f t e n b u i l t c o m p o s i t e l y w i t h r e i n f o r c e d 
c o n c r e t e ca s t in situ b e t w e e n p r e v i o u s l y e r e c t e d b e a m s , as s h o w n i n F i g . 
1 . 8 ( b ) . T h e b e a m s o f p r e c a s t c o n c r e t e o r s t e e l h a v e a g r e a t e r s t i f f n e s s 
l o n g i t u d i n a l l y t h a n t h e in situ c o n c r e t e h a s t r a n s v e r s e l y ; t h u s t h e d e c k i s 
o r t h o t r o p i c . 

F o r s p a n s g r e a t e r t h a n 15 m ( 5 0 f t ) , t h e m a t e r i a l c o n t e n t a n d d e a d 
l o a d o f a s o l i d s l a b b e c o m e e x c e s s i v e a n d i t i s c u s t o m a r y t o l i g h t e n t h e 
s t r u c t u r e b y i n c o r p o r a t i n g v o i d s o f c y l i n d r i c a l o r r e c t a n g u l a r c r o s s -
s e c t i o n n e a r t h e n e u t r a l a x i s . T h e s e a r e s h o w n i n F i g . 1 . 8 ( c ) a n d ( d ) . 
I f t h e d e p t h a n d w i d t h o f t h e v o i d s a r e l e ss t h a n 6 0 % o f t h e o v e r a l l 
s t r u c t u r a l d e p t h , t h e i r e f f e c t o n t h e s t i f f n e s s i s s m a l l a n d t h e d e c k 
b e h a v e s e f f e c t i v e l y as a p l a t e . V o i d e d s l a b d e c k s a r e f r e q u e n t l y 
c o n s t r u c t e d o f c o n c r e t e cas t in situ w i t h p e r m a n e n t v o i d f o r m e r s , o r o f 
p r e c a s t p r e s t r e s s e d c o n c r e t e b o x b e a m s p o s t - t e n s i o n e d t r a n s v e r s e l y t o 
e n s u r e t r a n s v e r s e c o n t i n u i t y . I f t h e v o i d s i z e e x c e e d s 6 0 % o f t h e d e p t h , 
t h e d e c k i s g e n e r a l l y c o n s i d e r e d t o b e o f c e l l u l a r c o n s t r u c t i o n w i t h a 
d i f f e r e n t b e h a v i o u r , as i s d e s c r i b e d l a t e r . 

R i g o r o u s a n a l y s i s o f m o s t s l a b d e c k s i s n o t p o s s i b l e a t p r e s e n t . 
H o w e v e r , s l a b d e c k s c a n b e c o n v e n i e n t l y a n a l y s e d u s i n g t h e c o m p u t e r 
g r i l l a g e as d e s c r i b e d i n C h a p t e r 3 . I n t h i s m e t h o d t h e c o n t i n u o u s s l a b i s 
r e p r e s e n t e d b y a n e q u i v a l e n t g r i d o f b e a m s w h o s e l o n g i t u d i n a l a n d 
t r a n s v e r s e s t i f f n e s s e s a r e a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e as t h e l o c a l p l a t e 
s t i f f n e s s e s o f t h e s l a b . T h i s a n a l o g y i s n o t t h e c l o s e s t a v a i l a b l e , b u t i t h a s 
b e e n f o u n d t o a g r e e w e l l w i t h m o r e r i g o r o u s s o l u t i o n s a n d i s g e n e r a l l y 

Fig. 1.8 Slab decks: (a) 
solid; (b) composite of 
i n situ concrete in-filling 
precast beams; (c) 
voided; and (d) voided 
of precast box beams 
post-tensioned 
transversely. 

(a) 

(c) 



8 Structural forms and calculation methods 

Fig. 1.9 Differential 
deflections of beams in 
shear-key deck resisted 
by torsion of beams. 

a c c e p t e d as s u f f i c i e n t l y a c c u r a t e f o r m o s t d e s i g n s . O n e o f t h e m o r e 
e x a c t m e t h o d s , w h i c h i s m e n t i o n e d i n C h a p t e r 1 3 , i s p e r f o r m e d u s i n g a 
c o m p u t e r f i n i t e e l e m e n t p r o g r a m . I n t h i s m e t h o d t h e d e c k i s n o t i o n a l l y 
s p l i t u p i n t o a n u m b e r o f e l e m e n t s , f r e q u e n t l y t r i a n g u l a r , f o r e a c h o f 
w h i c h a p p r o x i m a t e p l a t e b e n d i n g e q u a t i o n s c a n b e d e r i v e d a n d s o l v e d 
( a s o p p o s e d t o t h e b e a m e q u a t i o n s u s e d i n t h e g r i l l a g e ) . T h e m e t h o d i s 
m u c h m o r e c o m p l i c a t e d a n d e x p e n s i v e t h a n t h e g r i l l a g e , a n d s i n c e f o r 
s l a b d e c k s i t d o e s n o t g e n e r a l l y p r o d u c e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t r e s u l t s , 
t h e g r i l l a g e i s n o r m a l l y u s e d i n p r e f e r e n c e . T h e h a n d m e t h o d s o f 
C h a p t e r 1 0 a l s o p r o v i d e a c o n v e n i e n t m e t h o d o f a n a l y s i s f o r t h e d e s i g n 
o f s l a b d e c k s w i t h s i m p l e p l a n g e o m e t r y . H o w e v e r , as m e n t i o n e d f o r 
g r i d d e c k s , c o m p u t e r m e t h o d s a r e b e c o m i n g e a s i e r t o u s e a n d p r o v i d e 
m o r e i n f o r m a t i o n . 

O n e t y p e o f d e c k w h i c h d o e s n o t f i t n e a t l y i n t o a n y o f t h e m a i n 
c a t e g o r i e s i s t h e ' s h e a r - k e y ' d e c k . A s h e a r - k e y d e c k i s c o n s t r u c t e d o f 
c o n t i g u o u s p r e s t r e s s e d / r e i n f o r c e d c o n c r e t e b e a m s o f r e c t a n g u l a r o r b o x 
s e c t i o n s , c o n n e c t e d a l o n g t h e i r l e n g t h b y in situ c o n c r e t e j o i n t s . I t i s n o t 
p r e s t r e s s e d t r a n s v e r s e l y a n d t h u s i s n o t f u l l y c o n t i n u o u s f o r t r a n s v e r s e 
m o m e n t s . T h e m a i n a p p l i c a t i o n i s f o r b r i d g e s c o n s t r u c t e d o v e r b u s y 
r o a d s o r r a i l w a y s , w h e r e i t i s c o n v e n i e n t t o e r e c t t h e b e a m s o v e r n i g h t 
a n d t h e n c o m p l e t e t h e j o i n t i n g w i t h o u t d i s t u r b a n c e t o t h e t r a f f i c b e l o w . 
A l t h o u g h s u c h d e c k s h a v e l i t t l e o r n o t r a n s v e r s e b e n d i n g s t i f f n e s s , 
d i s t r i b u t i o n o f l o a d s b e t w e e n b e a m s s t i l l t a k e s p l a c e b e c a u s e d i f f e r e n t i a l 
d e f l e c t i o n o f t h e b e a m s i s r e s i s t e d b y t h e t o r s i o n a l s t i f f n e s s o f t h e b e a m s 
a n d a v e r t i c a l s h e a r f o r c e i s t r a n s f e r r e d a c r o s s t h e k e y e d j o i n t s . T h e 
a n a l y s i s o f s u c h d e c k s i s d e s c r i b e d i n C h a p t e r 3 . 

1.2.4 Beam-and-slab decks 
A b e a m - a n d - s l a b d e c k c o n s i s t s o f a n u m b e r o f l o n g i t u d i n a l b e a m s 
c o n n e c t e d a c r o s s t h e i r t o p s b y a t h i n c o n t i n u o u s s t r u c t u r a l s l a b . I n 
t r a n s f e r o f t h e l o a d l o n g i t u d i n a l l y t o t h e s u p p o r t s , t h e s l a b ac t s i n 
c o n c e r t w i t h t h e b e a m s as t h e i r t o p f l a n g e s . A t t h e s a m e t i m e t h e g r e a t e r 
d e f l e c t i o n o f t h e m o s t h e a v i l y l o a d e d b e a m s b e n d s t h e s l a b t r a n s v e r s e l y 
s o t h a t i t t r a n s f e r s a n d s h a r e s o u t t h e l o a d t o t h e n e i g h b o u r i n g b e a m s . 
S o m e t i m e s t h i s t r a n s v e r s e d i s t r i b u t i o n o f l o a d i s a s s i s t e d b y a n u m b e r o f 
t r a n s v e r s e d i a p h r a g m s a t p o i n t s a l o n g t h e s p a n , s o t h a t d e c k b e h a v i o u r 
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i s m o r e s i m i l a r t o t h a t o f a g r i d d e c k . H o w e v e r , t h e u s e o f d i a p h r a g m s i s 
b e c o m i n g l e s s p o p u l a r b e c a u s e o f t h e c o n s t r u c t i o n p r o b l e m s t h e y c a u s e 
a n d b e c a u s e t h e i r l o c a l i z e d s t i f f n e s s e s a t t r a c t f o r c e s w h i c h c a n c a u s e 
u n n e c e s s a r y s t r e s s c o n c e n t r a t i o n s . B e a m - a n d - s l a b c o n s t r u c t i o n h a s t h e 
a d v a n t a g e o v e r s l a b t h a t i t i s v e r y m u c h l i g h t e r w h i l e r e t a i n i n g t h e 
n e c e s s a r y l o n g i t u d i n a l s t i f f n e s s . C o n s e q u e n t l y i t i s s u i t a b l e f o r a m u c h 
w i d e r r a n g e o f s p a n s , a n d i t l e n d s i t s e l f t o p r e c a s t a n d p r e f a b r i c a t e d 
c o n s t r u c t i o n . O c c a s i o n a l l y , t h e t r a n s v e r s e f l e x i b i l i t y c a n b e a d v a n ­
t a g e o u s ; f o r e x a m p l e , i t c a n h e l p a d e c k o n s k e w s u p p o r t s t o d e f l e c t a n d 

Fig. 1.10 Steel 
composite beam-and-
slab bridge at 
Newburgh, Scotland; 
designed by Grampian 
Regional Council. 
Photograph courtesy 
Grampian Regional 
Council. 
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Fig. 1.11 (a) Contiguous 
beam-and-slab deck and 
(b) slab of contiguous 
beam-and-slab deck 
deflecting in smooth 
wave. 

(a) 

t w i s t ' c o m f o r t a b l y ' u n d e r l o a d w i t h o u t e x c e s s i v e l y l o a d i n g t h e n e a r e s t 
s u p p o r t s t o t h e l o a d o r l i f t i n g o f f t h o s e f u r t h e r a w a y . 

B e a m - a n d - s l a b d e c k s c a n b e d i v i d e d i n t o t w o m a i n g r o u p s : t h o s e w i t h 
t h e b e a m s a t c l o s e c e n t r e s o r t o u c h i n g a r e r e f e r r e d t o as ' c o n t i g u o u s 
b e a m - a n d - s l a b ' , w h i l e t h o s e w i t h b e a m s a t w i d e c e n t r e s a r e r e f e r r e d t o 
as ' s p a c e d b e a m - a n d - s l a b ' . T h e m o s t c o m m o n f o r m o f c o n t i g u o u s 
b e a m - a n d - s l a b , s h o w n i n F i g . 1 . 1 1 , c o m p r i s e s p r e c a s t p r e s t r e s s e d 
c o n c r e t e i n v e r t e d T - b e a m s s u p p o r t i n g a cas t in situ r e i n f o r c e d c o n c r e t e 
s l a b o f a b o u t 2 0 0 m m ( 8 i n ) t h i c k n e s s . W h e n a l o a d i s p l a c e d o n p a r t o f 
s u c h a d e c k , t h e s l a b d e f l e c t s i n a s m o o t h w a v e s o t h a t f o r l o a d 
d i s t r i b u t i o n i t s b e h a v i o u r c a n b e c o n s i d e r e d s i m i l a r t o t h a t o f a n 
o r t h o t r o p i c s l a b w i t h l o n g i t u d i n a l s t i f f e n i n g . 

S p a c e d b e a m - a n d - s l a b d e c k s s h o w n i n F i g . 1 .12 c o m m o n l y h a v e t h e 
b e a m s a t a b o u t 2 m ( 6 f t ) t o 3 . 5 m ( 1 2 f t ) c e n t r e s . D e c k s h a v e b e e n 
d e s i g n e d w i t h p r e c a s t p r e s t r e s s e d c o n c r e t e b e a m s o r s t e e l b e a m s 
s u p p o r t i n g a c o n c r e t e s l a b . N u m e r o u s v a r i a t i o n s o f c o n s t r u c t i o n h a v e 

Fig. 1.12 Spaced beam-
and-slab decks with steel 
I-beams and (a) concrete 
slab (b) steel 'battledeck' 
running slab. 
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b e e n e m p l o y e d f o r t h e c o n c r e t e s l a b r a n g i n g f r o m t o t a l l y cas t in situ t o 
v e r y l a r g e p r e c a s t p a n e l s c o n n e c t e d t o t h e b e a m s b y t h e m i n i m u m o f in 
situ c o n c r e t e i n t h e j o i n t s . S o m e t i m e s t h e r u n n i n g s l a b o n s t e e l b e a m s 
c o n s i s t s o f a s t e e l ' b a t t l e d e c k ' w h i c h i s c o n s t r u c t e d o f a s t i f f e n e d s t e e l 
p l a t e o f as l i t t l e as 1 2 m m ( V ^ i n ) t h i c k n e s s . W h e n a l o a d i s p l a c e d a b o v e 
o n e b e a m o f a s p a c e d b e a m - a n d - s l a b d e c k , t h e s l a b d o e s n o t n e c e s s a r i l y 
d e f l e c t t r a n s v e r s e l y i n a s i n g l e w a v e b u t s o m e t i m e s i n a s e r i e s o f w a v e s 
b e t w e e n b e a m s . T h i s i s p a r t i c u l a r l y t h e case i f t h e b e a m s h a v e h i g h 
t o r s i o n a l s t i f f n e s s e s , as d o b o x b e a m s , w h e n t h e b e a m s m a y t w i s t l i t t l e 
s o t h a t t h e s l a b d e f l e c t s i n a s e r i e s o f t r a n s v e r s e s t e p s as s h o w n i n F i g . 
1 . 1 3 . S u c h b e h a v i o u r i s d i f f e r e n t f r o m t h a t o f o r t h o t r o p i c s l abs a n d i t i s 
a d v i s a b l e f o r t h e a n a l y t i c a l m o d e l t o h a v e i t s h i g h l o n g i t u d i n a l b e a m 
s t i f f n e s s e s c o r r e c t l y p o s i t i o n e d a c r o s s t h e d e c k . I f t h e v a r i o u s s t i f f n e s s e s 
c a n n o t b e c o r r e c t l y l o c a t e d , t h e l o a d d i s t r i b u t i o n a n a l y s i s i s s o m e t i m e s 
b a c k e d u p w i t h a p l a n e f r a m e a n a l y s i s o f t h e c r o s s - s e c t i o n t o s t u d y i t s 
t r a n s v e r s e b e n d i n g a n d d i s t o r t i o n . 

T h e e x t r e m e f o r m o f s p a c e d b e a m - a n d - s l a b d e c k s c a n h a v e as f e w as 
t w o s p i n e b e a m s a t m o r e t h a n 1 2 m ( 4 0 f t ) c e n t r e s . S o l i d c o n c r e t e s p i n e s 
a t m o r e t h a n 7 m ( 2 4 f t ) a r e r a r e , b u t t w i n - s p i n e c o n c r e t e a n d s t e e l b o x -
g i r d e r d e c k s a r e n o t u n c o m m o n . W h i l e t h e b e n d i n g a n d t o r s i o n a l 
b e h a v i o u r o f t h e s p i n e s m u s t b e c o n s i d e r e d as d e s c r i b e d b e l o w f o r 
c e l l u l a r d e c k s , t h e d i s t r i b u t i o n o f l o a d s b e t w e e n s p i n e s i s e s s e n t i a l l y 
b e a m - a n d - s l a b . 

B e a m - a n d - s l a b d e c k s a r e m o s t c o n v e n i e n t l y a n a l y s e d w i t h t h e a i d o f 
c o n v e n t i o n a l c o m p u t e r g r i l l a g e p r o g r a m s , as m e n t i o n e d f o r s l a b d e c k s 
a b o v e . T h e a p p l i c a t i o n o f t h i s m e t h o d t o t h e s e d e c k s i s d e s c r i b e d i n 
C h a p t e r 4 . T h i s m e t h o d i s g e n e r a l l y a c c e p t e d as s u f f i c i e n t l y a c c u r a t e f o r 
d e s i g n , b u t i t i g n o r e s p o s s i b l e h i g h h o r i z o n t a l s h e a r f o r c e s i n t h e s l a b 
r e s u l t i n g f r o m d i f f e r e n c e s i n t h e s h o r t e n i n g o f t h e t o p f i b r e s o f a d j a c e n t 
b e a m s s u b j e c t e d t o d i f f e r e n t b e n d i n g d e f l e c t i o n s . M e t h o d s f o r a s s e s s i n g 
t h e s e f o r c e s a r e d e s c r i b e d i n C h a p t e r 7 . 

Fig. 1.13 Spaced beam-
and-slab deck deflecting 
in a series of steps or 
waves. 
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Fig. 1.14 Steel box 
girder composite bridge 
at Nashville, Tennessee, 
U S A ; designed by State 
of Tennessee 
Department of 
Transportation. The 
54 m centre span has 
short end spans built 
into the abutments to 
form an integral bridge 
with no movement 
joints between 
embankments. 
Photograph courtesy of 
George Hornel, State of 
Tennessee. 

1.2.5 Cellular decks 
T h e c r o s s - s e c t i o n o f a c e l l u l a r o r b o x d e c k i s m a d e u p o f a n u m b e r o f t h i n 
s l a b s a n d t h i n o r t h i c k w e b s w h i c h t o t a l l y e n c l o s e a n u m b e r o f c e l l s . 
T h e s e c o m p l i c a t e d s t r u c t u r a l f o r m s a r e i n c r e a s i n g l y u s e d i n p r e f e r e n c e 
t o b e a m - a n d - s l a b d e c k s f o r s p a n s i n excess o f 3 0 m ( 1 0 0 f t ) b e c a u s e i n 
a d d i t i o n t o t h e l o w m a t e r i a l c o n t e n t , l o w w e i g h t a n d h i g h l o n g i t u d i n a l 
b e n d i n g s t i f f n e s s t h e y h a v e h i g h t o r s i o n a l s t i f f n e s s e s w h i c h g i v e t h e m 
b e t t e r s t a b i l i t y a n d l o a d d i s t r i b u t i o n c h a r a c t e r i s t i c s . T h e u s e o f b o x 
d e c k s h a s b e e n p a r t i c u l a r l y s p e c t a c u l a r i n r e c e n t y e a r s f o r l o n g , h i g h 
s p a n s , w h e r e f a l s e w o r k i s i n a p p r o p r i a t e , a n d t h e d e c k h a s b e e n e r e c t e d 
i n e l e m e n t s as a b e a m c a n t i l e v e r i n g o u t f r o m s u p p o r t s o r t h e d e c k h a s 
b e e n c o n s t r u c t e d a n d l a u n c h e d a c r o s s t h e p i e r s f r o m a n a b u t m e n t . 
C a n t i l e v e r c o n s t r u c t i o n i s less p o p u l a r w i t h b e a m - a n d - s l a b d e c k s 
b e c a u s e l a r g e t r u s s e s a r e u s u a l l y n e e d e d t e m p o r a r i l y t o p r o v i d e 
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Fig. 1.15 Concrete box 
girder deck of segmental 
construction at East 
Moors Viaduct, Cardiff, 
Wales; designed by 
Robert Benaim & 
Associates. Photographs 
courtesy of Shepherd, 
Hill Ltd and Robert 
Benaim & Associates. 


