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Watford 
Central Area 
Redevelopment: 
Phase 3 
Svend Jensen 
T h e f o l l o w i n g c a n o n l y be c o n s i d e r e d a s a n 
i n t r o d u c t i o n or a s t h e f i rs t i n s t a l m e n t o f a 
se r i a l w h i c h w i l l b e c o n t i n u e d in a c o u p l e of 
y e a r s . T h e j o b is s t i l l in t h e d e s i g n s t a g e , a n d it 
m a y s e e m ra the r f o r w a r d to w r i t e a b o u t it n o w 
a s t h e r e w i l l u n d o u b t e d l y b e s o m e m o d i f i c a ­
t i o n s to t h e s c h e m e . 

It is n o t t h e i n t e n t i o n h e r e to go in to t h e d e s i g n 
a n d a n a l y s i s in v e r y g r e a t de ta i l bu t m e r e l y to 
g i v e a n o u t l i n e o f t h e s c h e m e g e n e r a l l y a n d to 
d e s c r i b e t h e v a r i o u s s t r u c t u r e s . 
H i g h w a y p r o p o s a l s 

In 1 9 6 4 t h e W a t f o r d B o r o u g h C o u n c i l a n d the 
H e r t f o r d s h i r e C o u n t y C o u n c i l a d o p t e d T h e 
C e n t r a l A r e a P l a n for t h e R e d e v e l o p m e n t of 
W a t f o r d . T h e t r a f f i c a s p e c t s of t h i s p l a n w e r e 
i n v e s t i g a t e d b y t he B o r o u g h E n g i n e e r , w h o 
c a r r i e d o u t a t r a f f i c s u r v e y a n d b a s e d h i s 
p r o p o s a l s o n t h e f o r e c a s t t r a f f i c f l o w in t he 
p e a k h o u r s of 1 9 8 0 . T h e s e p r o p o s a l s a re v e r y 
e x t e n s i v e , bu t t h e s y s t e m b r o a d l y c o n s i s t s of a 
o n e - w a y r i ng r o a d c o m b i n e d w i t h a n o r t h -
s o u t h t r a f f i c r o u t e a n d s u r r o u n d e d by a n e t ­
w o r k of o u t e r r o u t e s w h i c h s e r v e a s a c c e s s e s 
to t h e r i ng r o a d . 

E x t e n s i v e w o r k in t he c e n t r e of a bu i l t u p a r e a 
n a t u r a l l y c a l l s fo r c a r e f u l p r o g r a m m i n g a n d 
Mr . B r a n d , t h e B o r o u g h E n g i n e e r , p l a n n e d t h e 
s c h e m e to b e c a r r i e d o u t in e i g h t i n d e p e n d e n t 
p h a s e s . In p h a s e 1 , par t of t h e H i g h S t r e e t w a s 
t u r n e d in to a s e r v i c e p r e c i n c t . T o t a k e the 
d i v e r t e d t r a f f i c a n e w r o a d w a s c o n s t r u c t e d 

2 a n d s o m e e x i s t i n g r o a d s w e r e i m p r o v e d . 

P h a s e 2 , w h i c h is b e i n g c a r r i e d o u t a t t h e 
m o m e n t , is t h e c o n s t r u c t i o n o f a s m a l l g y r a t o r y 
s y s t e m in t h e s o u t h of t h e C e n t r a l A r e a . 
P h a s e 3 is o n e of t h e m a i n s t a g e s a n d o u r 
i n v o l v e m e n t s t a r t ed in 1 9 6 6 w h e n w e w e r e 
a p p o i n t e d c o n s u l t i n g e n g i n e e r s for t he m a j o r 
s t r u c t u r e s . T h e r o a d l a y o u t h a s b e e n d o n e b y 
t h e B o r o u g h E n g i n e e r a n d t h r o u g h o u t t h e 
s c h e m e w e h a v e w o r k e d c l o s e l y w i t h h i s 
S p e c i a l P r o j e c t S e c t i o n h e a d e d b y B r i a n L. 
W i l l i a m s . T h i s c o l l a b o r a t i o n h a s b e e n v e r y 
s u c c e s s f u l a n d t h e c o n s t a n t e x c h a n g e of i d e a s 
h a s led to i m p r o v e m e n t s in t h e d e s i g n . 
T h e e x t e n t of P h a s e 3 is s h o w n in F i g . 1 . 
R i c k m a n s w o r t h R o a d a n d S t A l b a n s R o a d 
( A 4 1 2 ) w i l l be w i d e n e d c o n s i d e r a b l y a n d t h e 
A 4 1 1 w i l l b e d i v e r t e d f r o m t h e H i g h S t r e e t to 
a n e w r o a d . E a s t e r n R e l i e f R o a d . W h e r e t h e 
A 4 1 2 i n t e r s e c t s t h e A 4 1 1 a g r a d e s e p a r a t e d 
r o u n d a b o u t , S t . A l b a n s R o a d u n d e r p a s s , w i l l 
b e c o n s t r u c t e d . A t t h e j u n c t i o n of C a s s i o R o a d 
a n d R i c k m a n s w o r t h R o a d t h e r igh t t u rn f r o m 
t h e f o r m e r w i l l be t a k e n b y m e a n s of a s l i p 
r o a d p a s s i n g u n d e r t h e s o u t h - e a s t c a r r i a g e ­
w a y of R i c k m a n s w o r t h R o a d . P a r t of t h e H i g h 
S t r e e t w i l l b e c o m e a p e d e s t r i a n p r e c i n c t , a n d 
a b r i d g e w i l l b e c o n s t r u c t e d to c a r r y t h e A 4 1 1 
t r a f f i c o v e r it a t E x c h a n g e R o a d . A m a j o r 
p e d e s t r i a n s u b w a y w i l l l i nk t he H i g h S t r e e t 
s h o p p i n g a r e a w i t h t h e C i v i c C e n t r e , u n d e r 
t h e A 4 1 2 . 

G e n e r a l l a y o u t 

But who would spend an afternoon exploring 
Slough, or a morning doing Watford"! 
( E l i z a b e t h B e a z l e y : ' D e s i g n a n d D e t a i l of t h e 
S p a c e b e t w e e n B u i l d i n g s ' . ) 
W e a c t u a l l y s p e n t s e v e r a l m o r n i n g s d o i n g 
W a t f o r d a n d w e w o r r i e d a lot t r y i n g to f i n d a n 
a c c e p t a b l e w a y to i n t e g r a t e t h e s t r u c t u r e s i n to 
t h e e x i s t i n g e n v i r o n m e n t . It d o e s no t r e q u i r e 
m u c h e f fo r t t o s p o i l t h e c h a r a c t e r of a p l a c e 
w i t h a m a j o r r o a d i m p r o v e m e n t s c h e m e , in f a c t 
it is d i f f i c u l t n o t to . E n g i n e e r i n g r e q u i r e m e n t s 
a n d e c o n o m i c c o n s i d e r a t i o n s d e t e r m i n e t h e 

t y p e o f s t r u c t u r e b u t i r r e s p e c t i v e o f t y p e , w e 
fe l t t h a t t h e r igh t s o l u t i o n for t h i s s c h e m e w a s 
to a v o i d a s p e c t a c u l a r tour de force a n d i n ­
s t e a d g o for c l a r i t y a n d s i m p l i c i t y . W e t r i ed to 
e x p r e s s t he f u n c t i o n of t h e s t r u c t u r e s a n d to 
g e t t h e r ight p r o p o r t i o n s . W e h a v e a l s o m a d e 
a n a t t e m p t to k e e p v i s u a l i n t r u s i o n to a m i n i ­
m u m a n d to m a k e t h e s t r u c t u r e s s i t in t h e i r 
s u r r o u n d i n g s i n s t e a d of c u t t i n g t h r o u g h t h e m . 
T h e p r o b l e m s r e g a r d i n g l a y o u t a re to a l a rge 
d e g r e e t h r e e - d i m e n s i o n a l a n d t h r o u g h o u t t h e 
d e s i g n w e h a v e m a d e e x t e n s i v e u s e of m o d e l s . 
S o m e o f t h e s e w e r e m a d e in t h e d r a w i n g 
o f f i c e u s i n g t h e A b b o t t M o d e l K i t w h e r e s t ee l 
p i n s a r e p r e s s e d in to a b a s e b o a r d . T h e r o a d s 
a n d s t r u c t u r e s w e r e m a d e in c a r d b o a r d or p l y ­
w o o d a n d w e u s e d s a w d u s t for l a n d s c a p i n g . 
T h e s e r o u g h m o d e l s of c o u r s e b o r e n o c o m ­
p a r i s o n to t h e s o l i d m o d e l s p r o d u c e d in t h e 
m o d e l r o o m b u t t h e y h a v e b e e n v e r y u s e f u l 
in t h e d e s i g n . 

S t . A l b a n s R o a d U n d e r p a s s 

T h e p r i n c i p a l s t r u c t u r e in t h e s c h e m e is t h e 
u n d e r p a s s at t h e A 4 1 1 - A 4 1 2 i n t e r s e c t i o n . 
It w a s o r i g i n a l l y e n v i s a g e d t h a t t h r o u g h t r a f f i c 
o n t h e A 4 1 2 s h o u l d b e t a k e n o v e r a s u r f a c e 
l eve l r o u n d a b o u t b y m e a n s of a f l y o v e r a n d 
s e v e r a l a l t e r n a t i v e l a y o u t s w e r e c o n s i d e r e d . 
A r o u g h d e s i g n w a s m a d e for a 6 3 ft . ( 1 9 .2 m. ) 
w i d e v i a d u c t w i t h t h e a p p r o a c h r a m p s 2 0 0 ft. 
( 6 1 m. ) a n d 3 0 0 ft. ( 9 1 . 5 m . ) l o n g r e s p e c ­
t i v e l y a n d a n e l e v a t e d s t r u c t u r e o f 5 8 0 ft. 
( 1 7 6 . 8 m ) . A s t h e m a j o r pa r t of t h i s s t r u c t u r e 
w o u l d b e m o r e t h a n 2 0 ft. ( 6 m . ) a b o v e g r o u n d 
l e v e l it w o u l d o v e r s h a d o w t h e s u r r o u n d i n g s 
a n d be o u t of s c a l e w i t h t h e e x i s t i n g b u i l d i n g s . 
W e w o r r i e d c o n s i d e r a b l y a b o u t t h e i m p a c t o f 
t h i s f l y o v e r o n t h e t o w n c e n t r e , a n d a l t h o u g h 
w e t r ied to c o n s o l e o u r s e l v e s w i t h t h e t h o u g h t 
t h a t s o m e of t h e d i s a d v a n t a g e s m i g h t b e o v e r ­
c o m e w h e n t h e s u r r o u n d i n g b u i l d i n g s w e r e 
r e d e v e l o p e d , w e c o u l d no t g e t r id o f a n u n e a s y 
f e e l i n g t h a t it w a s a w r o n g s o l u t i o n . 
A r e - e x a m i n a t i o n s h o w e d t h a t b y m o d i f y i n g 

1! 



F i g . 1 0 
N o w in t h e v e r t i c a l p o s i t i o n , t h e r e is v e r y 
l i t t le c l e a r a n c e at t h e h e a d s of t h e c r a n e s . 
( P h o t o : T u r n e r s ( P h o t o g r a p h y ) L t d . . 
N e w c a s t l e ) 

F i g . 1 1 
T h e m a s t b e i n g g i v e n a h e l p i n g h a n d 
( P h o t o : T u r n e r s ( P h o t o g r a p h y ) L t d . . 
N e w c a s t l e ) 

F i g . 1 2 
T h e s p i g o t e n d b e i n g l o c a t e d o n i ts p i n a n d 
n e o p r e n e p a d . T h e m o u l d oi l a n d e x c e s s 
e p o x i d e mo r t a r w e r e later c l e a n e d o f f 
( P h o t o : T u r n e r s ( P h o t o g r a p h y ) L t d . . 
N e w c a s t l e ) 

F i g . 1 3 
t N o w p l u m b e d , t h e s t r u c t u r e a w a i t s t h e d r y 

p a c k mo r t a r a t t h e c r a d l e j o i n t 
( P h o t o : K e n S h a w ) 

F i g . 1 4 o n f a c i n g p a g e 
T h e f i n i s h e d j o b ( P h o t o : T u r n e r s 
( P h o t o g r a p h y ) L t d . , N e w c a s t l e ) 

i no 0 
CASSIO RD 
UNDERPASS 

•ill! 
ST. ALBANS RD. / A g ? 

NDERPASS 

t 

m 

IQH S 
BRIDG 

F i g . 1 
Key P l a n 

F i g . 2 
S t . A l b a n s R o a d U n d e r p a s s 
A e r i a l v i e w o f m o d e l 
( P h o t o : H e n k S n o e k ) 



F i g . 3 
S u p e r e l l i p s e 

S U P E R E L L I P S E N O . 1 

A = 9 8 . O O B = 1 2 0 . O O 

W A T F O R D C E N T R A L A R E A 

P H A S E 3 

t h e r o a d l a y o u t it w o u l d be p o s s i b l e to t a k e t h e 
A 4 1 2 u n d e r t h e r o u n d a b o u t . T h i s i n v o l v e d 
m o v i n g t h e i n t e r s e c t i o n a p p r o x i m a t e l y 3 0 ft . 
( 9 m.) f u r t he r n o r t h a n d it i n c r e a s e d t h e l a n d 
r e q u i r e m e n t . H o w e v e r , a s t h e u n d e r p a s s 
s t r u c t u r e w a s a p p r o x i m a t e l y 3 0 % c h e a p e r 
t h a n t h e v i a d u c t a c o n s i d e r a b l e o v e r a l l s a v i n g 
w a s a c h i e v e d . T h e u n d e r p a s s s o l u t i o n r e d u c e s 
t h e n o i s e l e v e l bu t . m o s t i m p o r t a n t , it o v e r ­
c o m e s t h e p r o b l e m of e x t r e m e v i s u a l i n ­
t r u s i o n . 

F i g . 2 a n d t h e f r o n t c o v e r s h o w t h e u n d e r p a s s 
w h i c h h a s a n o v e r a l l l e n g t h of 1 . 0 5 0 ft. ( 3 2 0 m.) 
a n d a w i d t h b e t w e e n r e t a i n i n g w a l l s of 5 8 ft. 
8 i n . ( 1 7 . 9 m . ) . In p l a n it is g e n t l y c u r v e d a n d 
t h e m a x i m u m g r a d i e n t of t h e c a r r i a g e w a y is 
a p p r o x i m a t e l y 1 : 2 0 . 

W e c o n s i d e r e d c o v e r i n g the u n d e r p a s s 
t h r o u g h o u t t h e l e n g t h o f t he r o u n d a b o u t , b u t 
a p a r t f r o m b e i n g u n e c o n o m i c a l it w a s a l s o 
t e c h n i c a l l y u n s a t i s f a c t o r y . T h e o t h e r m u c h 
m o r e a t t r a c t i v e a l t e r n a t i v e w a s to l e a v e t h e 
u n d e r p a s s o p e n a n d j u s t h a v e t w o d e c k s to 
t a k e t h e r o u n d a b o u t c a r r i a g e w a y s o v e r it. T h e 
d i f f i c u l t y he re w a s t h a t t he r e c t a n g u l a r o p e n ­
ing in t h e r o u n d a b o u t i s l a n d b e t w e e n t h e t w o 
b r i d g e d e c k s w a s o u t o f h a r m o n y w i t h t h e 
o r i g i n a l i r r egu la r l y s h a p e d r o u n d a b o u t . B y 
a l t e r i n g t h e s h a p e of t h e i s l a n d to a s u p e r -
e l l i p s e w i t h t h e a x i s r e l a t ed to t h e c e n t r e l i n e 
of t h e r o a d w e g o t a s y m m e t r i c a l a r r a n g e ­
m e n t a n d bet ter r e l a t i o n s h i p to t h e u n d e r p a s s . 
T h e s u p e r e l l i p s e w a s o r i g i n a l l y p r o p o s e d in 
t h e e a r l y 1 9 6 0 s by P ie t H e i n to s o l v e a 
r o u n d a b o u t p r o b l e m in S t o c k h o l m . T h e fo r ­
m u l a for t h e s u p e r e l l i p s e is : 

1 . w h e r e n 

W i t h n = 2 t h i s is of c o u r s e t h e o r d i n a r y 
e l l i p s e , bu t w h e n n i n c r e a s e s , t h e o v a l 
d e v e l o p s f la t te r a n d f la t ter s i d e s , b e c o m i n g 
m o r e a n d m o r e l i ke a r e c t a n g l e w h i c h is t h e 
l imi t a s n a p p r o a c h e s in f in i t y . In S t o c k h o l m 

P i e t H e i n u s e d n = 2 . 5 w h e r e a s w e in 
W a t f o r d u s e d n = 2 . 1 . T h e r e is n o w a p r o ­
g r a m m e a v a i l a b l e in t h e C o m p u t e r R o o m w h i c h 
w i l l d r a w s u p e r e l l i p s e s for a n y g i v e n v a l u e s of 
a . b a n d n ( s e e F i g . 3 ) . 

T o o p e n u p t h e c e n t r a l pa r t o f t h e u n d e r p a s s 
a n d p r o v i d e a m o r e p l e a s a n t e n v i r o n m e n t fo r 
t h e m o t o r i s t w e h a v e d i s h e d t h e r o u n d a b o u t . 
T h i s a l s o r e s u l t s in a n a p p r e c i a b l e s a v i n g i n t h e 
c o s t o f r e t a i n i n g w a l l s a n d w e b e l i e v e it 
i m p r o v e s t h e v i e w f r o m t h e s u r f a c e r o a d s . 
T h e u n d e r p a s s w i d t h is v e r y r e s t r i c t e d a n d n e a r -
v e r t i c a l w a l l s w e r e t h e o n l y s o l u t i o n . I c o s 
w a l l s w i t h or w i t h o u t g r o u n d a n c h o r s w e r e 
c o n s i d e r e d bu t o r d i n a r y c a n t i l e v e r e d r e i n ­
f o r c e d c o n c r e t e r e t a i n i n g w a l l s p r o v e d t h e 
c h e a p e s t s o l u t i o n . T h e s o l i d p a r a p e t s w i l l b e 
b u s h h a m m e r e d a n d u n d e r n e a t h t h e m w i l l b e 

F i g . 4 
S t . A l b a n s R o a d U n d e r p a s s 
S e c t i o n t h r o u g h a b u t m e n t 
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F i g . 8 
H i g h S t r e e t B r i d g e 
V i e w f r o m no r th 
( D r a w n by G e o r g R o t n e ) 

a d e e p r e c e s s w h i c h w i l l g i v e e m p h a s i s to 
t h e h o r i z o n t a l d i r e c t i o n . T h e m a i n b o d y of t h e 
w a l l w i l l h a v e a v e r t i c a l b o a r d e d f i n i s h w i t h a 
b u s h h a m m e r e d r e c e s s at t he b o t t o m to a l l o w 
for s p l a s h f r o m v e h i c l e s . 
T h e t w o s i n g l e s p a n d e c k s e a c h h a v e a s p a n 
of 6 0 ft. 8 in . ( 1 8 . 5 m.) a n d t h e w i d t h is 
a p p r o x i m a t e l y 9 2 ft. ( 2 8 m . ) of w h i c h t h e 
c a r r i a g e w a y t a k e s u p 4 4 ft ( 1 3 4 m ) . T h e 
a d d i t i o n a l w i d t h is p r o v i d e d to g i v e a d e q u a t e 
v i s i b i l i t y for t r a f f i c o n or j o i n i n g the r o u n d ­
a b o u t . A l a rge n u m b e r of c o s t c o m p a r i s o n s 
w e r e m a d e b e t w e e n p r e c a s t c o n c r e t e , in s i t u 
c o n c r e t e a n d c o m p o s i t e s t e e l a n d c o n c r e t e 
d e c k s . A l l o w i n g for t he e f f e c t of t h e s t r u c t u r a l 
d e p t h of t h e b r i d g e d e c k o n t h e c o s t of t h e 
e x c a v a t i o n a n d r e t a i n i n g w a l l s t h e m o s t 
e c o n o m i c s o l u t i o n w a s a 3 ft. ( 0 . 9 m.) d e e p , 
s o l i d , in s i t u , p o s t - t e n s i o n e d , c o n c r e t e s l a b 
w i t h t a p e r i n g e d g e s . T h e d e c k w i l l rest o n 
l a m i n a t e d r u b b e r b e a r i n g s at 8 ft. ( 2 . 4 m. ) 
i n t e r v a l s . A s s h o w n in F i g . 4 t h e s e s i t o n 
c o r b e l s c a s t i n t e g r a l l y w i t h t h e a b u t m e n t s 
w h i c h f o r m par t of t he u n d e r p a s s w a l l s . 
C a s s i o R o a d U n d e r p a s s 
T o a v o i d s p o i l i n g a h o c k e y p i t c h at t he W e s t 
H e r t s S p o r t s G r o u n d t h e s l i p r o a d j o i n i n g 
C a s s i o R o a d w i t h R i c k m a n s w o r t h R o a d is o n 
a v e r y t i gh t c u r v e . It s ta r t s o f f at g r o u n d l eve l 
at C a s s i o R o a d a n d c u t s a p p r o x i m a t e l y 2 0 ft . 
( 6 m . ) i n to t h e g r o u n d at t h e b r i dge , a f te r 
w h i c h it s t a r t s r i s i n g a g a i n . T h e d u a l c a r r i a g e ­
w a y s o f t h e R i c k m a n s w o r t h R o a d a re s e p ­
a r a t e d in t h i s a r e a a n d to m e e t t h e s l ip r o a d 
t h e n o r t h w e s t c a r r i a g e w a y is t a k e n d o w n to 
1 3 ft. ( 4 m. ) b e l o w g r o u n d A f o o t p a t h h a d to 
be p r o v i d e d a l o n g t h e s l i p r o a d , a n d p e d e s ­
t r i an m o v e m e n t b e t w e e n t h e s l i p r o a d a n d 
bo th s i d e s of R i c k m a n s w o r t h R o a d h a d to be 
a l l o w e d for . 

F o r t h e b r i d g e o v e r t h e s l i p r o a d a n d t h e 
p e d e s t r i a n w a y s y s t e m t w o m a i n a l t e r n a t i v e s 

6 w e r e c o n s i d e r e d . O n e s c h e m e w a s for a s i n g l e 

s p a n s k e w b r i d g e b e t w e e n h i g h a b u t m e n t s 
w h e r e s i g h t l i ne r e q u i r e m e n t s o n the l o w e r 
r o a d n e c e s s i t a t e d a l a r g e d e c k s p a n w i t h t he 
h i g h a b u t m e n t s g i v i n g a t u n n e l - l i k e e f f e c t . 
P e d e s t r i a n s w o u l d b e t a k e n u n d e r e a c h 
c a r r i a g e w a y o f t h e A 4 1 2 by s e p a r a t e s u b w a y s 
bu t a f o o t b r i d g e o v e r t h e n o r t h - w e s t c a r r i a g e ­
w a y w a s a l s o c o n s i d e r e d . T h e o t h e r s c h e m e 
w a s for a t h r e e s p a n b r i d g e w i t h par t l y b u r i e d 
a b u t m e n t s . T h i s s o l u t i o n o p e n s u p t h e a r e a 
fo r t he m o t o r i s t s a n d e s p e c i a l l y for t he p e d e s ­
t r i a n s w h o . i n s t e a d of c r o s s i n g t h e s o u t h - e a s t 
c a r r i a g e w a y in a s u b w a y , c a n p a s s u n d e r o n e 
of t he s i d e s p a n s of t h e b r i d g e . F i g . 5 s h o w s t h e 
g e n e r a l a r r a n g e m e n t s of t h e s e c o n d s c h e m e 
w h i c h is bo th c h e a p e r a n d m o r e p r a c t i c a l . 

T h e s i d e s p a n s of t h e c o n t i n u o u s b r i d g e a re 
e a c h 3 0 ft. ( 9 m. ) a n d the c e n t r a l s p a n is 6 2 ft. 
( 1 8 . 9 m . ) . B e c a u s e of t he a c c e l e r a t i o n l a n e 
f r o m C a s s i o R o a d , t h e w i d t h of t h e c a r r i a g e ­
w a y v a r i e s s o t h a t t h e b r i dge is t a p e r e d in p l a n 
w i t h a n a v e r a g e w i d t h of 4 2 ft. 6 i n . ( 1 3 m . ) . 
T h e c r o s s s e c t i o n of t h e d e c k is a s o l i d r e ­
i n f o r c e d s l a b . 3 ft. ( 0 . 9 m.) d e e p o v e r t h e 
c e n t r a l p o r t i o n w i t h t h e e d g e s r e d u c e d in 
d e p t h a n d s h a p e d to l i gh ten the a p p e a r a n c e . 
T h e d e c k r e s t s o n r u b b e r b e a r i n g s a n d is f i x e d 
at o n e a b u t m e n t . T h e i n t e r m e d i a t e s u p p o r t s 
a re c i r c u l a r r e i n f o r c e d c o n c r e t e c o l u m n s w h i c h 
w i l l be f o u n d e d o n i n d i v i d u a l b a s e s . A b u t ­
m e n t s a n d w i n g w a l l s w i l l a l s o be of r e i n ­
f o r c e d c o n c r e t e a n d g e n e r a l l y h a v e a v e r t i c a l 
b o a r d e d f i n i s h . 

W h e r e t h e f o o t p a t h r u n s a l o n g t h e s l i p r o a d 
a n d u n d e r t h e b r i d g e it is r a i s e d a b o v e t h e l eve l 
of t h e c a r r i a g e w a y . In t he c e n t r a l r e s e r v e o n 
t h e no r th s i d e o f t h e b r i d g e it c u t s in to t h e 
b a n k a n d c o n t i n u e s in a n 8 ft. ( 2 . 4 m . ) w i d e 
s u b w a y u n d e r t h e n o r t h - w e s t c a r r i a g e w a y of 
R i c k m a n s w o r t h R o a d . T o o p e n u p t h e s u b ­
w a y r a m p a n d s t e p s , a n d to g i v e a n a t t r a c t i v e 
v i e w f r o m i n s i d e t h e t u n n e l , t h e n o r t h - w e s t 
w a l l is kep t at p a r a p e t h e i g h t . T h e s l o p e f r o m 

the p a r a p e t u p to e x i s t i n g g r o u n d l e v e l is s o 
s t e e p tha t it h a s b e e n n e c e s s a r y to i n t r o d u c e 
a s h o r t l e n g t h of w a l l at h i g h l e v e l . 
T o m i n i m i z e l o s s of l a n d to t h e h o s p i t a l it w a s 
o r i g i n a l l y e n v i s a g e d t h a t a 5 0 0 ft. ( 1 5 2 m . ) 
l o n g r e t a i n i n g w a l l w i t h f o o t p a t h at t h e t o p 
s h o u l d be p r o v i d e d a l o n g t h e l e n g t h o f R i c k ­
m a n s w o r t h R o a d w h i c h is in a c u t t i n g . It w a s 
h i g h l y d e s i r a b l e to d o a w a y w i t h t h i s w a l l a n d 
w e p r e p a r e d a n a l t e r n a t i v e s c h e m e w i t h b a n k s 
w h e r e t h e f o o t p a t h is se t in to t h e s l o p e . T h i s 
r e s u l t s in a c o n s i d e r a b l e s a v i n g in c o n s t r u c ­
t i on c o s t , o p e n s u p t h e a r e a a n d s e p a r a t e s t h e 
p u b l i c f o o t p a t h f r o m t h e h o s p i t a l f o r e c o u r t . 
T r e e s a n d b u s h e s p l a n t e d in t h e s e b a n k s w i l l 
act^ a s s o u n d b a f f l e s , s h i e l d i n g t h e h o s p i t a l 
f r o m s o m e of t he t ra f f i c n o i s e . 
H i g h S t r e e t B r i d g e 

S e v e r a l s c h e m e s w e r e c o n s i d e r e d for l i n k i n g 
E x c h a n g e R o a d a n d t h e n e w E a s t e r n R e l i e f 
R o a d w h e r e the A 4 1 1 c r o s s e s t h e H i g h S t r e e t 
p e d e s t r i a n p r e c i n c t . I d e a l l y v e h i c l e s s h o u l d 
be t a k e n u n d e r t h e p r e c i n c t , b u t it w o u l d b e 
i m p o s s i b l e to p r o v i d e s u i t a b l e a p p r o a c h 
r a m p s a n d u n d e r g r o u n d s e r v i c e s w o u l d be 
c o m p l e t e l y d i s r u p t e d . A s u r f a c e l eve l r o a d 
w i t h a p e d e s t r i a n s u b w a y u n d e r n e a t h w o u l d 
a g a i n c a u s e m a j o r d i s r u p t i o n to t h e s e r v i c e s 
a n d be w r o n g o n p l a n n i n g g r o u n d s a s t h e 
a p p r o a c h r a m p s w o u l d d r a w p e o p l e a w a y 
f r o m t h e e x i s t i n g s h o p f r o n t s . T h e o r i g i n a l 
p r o p o s a l for a b r i d g e t a k i n g v e h i c l e s o v e r t h e 
p e d e s t r i a n p r e c i n c t a l s o i m p o s e s p r o b l e m s 
bu t it is c o n s i d e r e d t h e o n l y f e a s i b l e s o l u t i o n . 
F i g . 7 s h o w s t h e g e n e r a l a r r a n g e m e n t . T h e 
h o r i z o n t a l a l i g n m e n t w a s l a r g e l y f i x e d b y 
s u r r o u n d i n g b u i l d i n g s w h i c h r e s u l t s in a s k e w 
c r o s s i n g a n d a b r i d g e c u r v e d in p l a n w i t h a 
5 4 0 ft. ( 1 6 5 m. ) r a d i u s . T h e l e n g t h of a p ­
p r o a c h r a m p t h a t c a n b e a c c o m m o d a t e d in 
E x c h a n g e R o a d is l im i t ed a n d to o b t a i n m a x i ­
m u m h e a d r o o m u n d e r t h e b r i d g e t h e g r a d i e n t 
h a s b e e n m a d e 6 % . 
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s o l u t i o n w a s no t n e c e s s a r y a s a r e i n f o r c e d 
c o n c r e t e s t r u c t u r e to t h i s d e s i g n l im i t ed t h e 
r o ta t i on s u f f i c i e n t l y e v e n at 9 0 m p h . 

T h e s t r u c t u r a l a n a l y s i s w a s c a r r i e d o u t w i t h 
t h e a i d of t h e c o m p u t e r , u s i n g a t h r e e 
d i m e n s i o n a l f r a m e p r o g r a m m e a s s u m i n g e a c h 
c o n c r e t e u n i t to be c o m p o s e d of s e v e r a l 
s e c t i o n s of v a r y i n g f l e x u r a l a n d t o r s i o n a l 
r i g id i t y . 

C o n s t r u c t i o n 
T h e f o u n d a t i o n s for t h e ae r i a l c o m p r i s e d 
t h r e e in s i t u i n v e r t e d T s t r ip f o o t i n g s w h i c h 
f o r m e d the s i d e s of a n e q u i l a t e r a l t r i a n g l e a n d 
w e r e m o n o l i t h i c w i t h f o u n d a t i o n b l o c k s at 
e a c h c o r n e r . E a c h of t h e s e b l o c k s h a s a d e e p 
d o v e t a i l p o c k e t w i t h ' s h e l v e s ' o n w h i c h res t 
2 i n . ( 5 0 m m . ) d i a m e t e r H i g h Y i e l d s t e e l p i n s 
c a s t in to t h e f o o t of e a c h l e g , t h e r e b y a l l o w i n g 
r o t a t i o n a l a d j u s t m e n t of e a c h leg pr io r to 
c o n c r e t i n g t h e p o c k e t s . ( S e e F i g . 1.) 

T h e leg u n i t s w e r e l i f ted s t r a i gh t f r o m the i r 
c a s t i n g b e d s , s o t ha t w h e n fu l l y s u p p o r t e d by 
t h e c r a n e s l i n g t h e y a s s u m e d a n a t t i t ude 
s l i g h t l y s t e e p e r t h a n t h a t r e q u i r e d f i n a l l y . T h e 
f o o t of e a c h un i t w a s p l a c e d in i ts f o u n d a t i o n 
p o c k e t a n d t h e en t i r e m e m b e r t h e n l o w e r e d 
o n to a l i gh t g u y e d s c a f f o l d t o w e r a b o u t 
6 0 ft . ( 1 8 . 3 m. ) h i g h . 

T h e t h r e e f a c e s of t h e k e y un i t w h i c h w o u l d 
f i n a l l y b e in c o n t a c t w i t h t h e l e g s w e r e 
p r i m e d a n d a n e p o x i d e mor ta r c o m p o u n d 
a p p l i e d . It w a s t h e n r a i s e d in to p o s i t i o n a n d 
e a c h leg l o w e r e d a g a i n s t it a n d l o c k e d b y 
m e a n s o f s i x H i g h Y i e l d bo l t s . T h e s h a p e of 
t h e t o p s of t h e l e g s a n d k e y un i t p r o v i d e d a 
' c r a d l e ' in to w h i c h t h e m a s t un i t c o u l d b e 

l o w e r e d . ( S e e F i g . 4 . ) L a t e r , w h e n t h e k e y 
j o in t h a d c u r e d , t h e m a s t un i t w a s l i f ted f r o m 
its c a s t i n g b e d , w h i c h h a d b e e n l o c a t e d s o 
t ha t t h e t w o 1 0 5 t o n ( 1 0 7 t o n n e s ) C o l e s 
Centurion c r a n e s w i t h 1 7 5 ft. ( 5 3 . 3 m . ) j i b s 
c o u l d m a n i p u l a t e t h e m e m b e r f r o m f i x e d 
p o s i t i o n s , t h e b a s e of t he m a s t b e i n g s u p ­
po r t ed b y a s m a l l e r m o b i l e c r a n e . E a c h 
Centurion w a s c a r e f u l l y c o n t r o l l e d s o t ha t 
the i r l o a d s w e r e e q u a l l y d i v i d e d . U p o n 
r e a c h i n g t h e v e r t i c a l p o s i t i o n , t h e m a s t w a s 
l o w e r e d o n to a n e o p r e n e p a d o n t h e k e y un i t . 
S m a l l s t ee l s h i m s w e r e p l a c e d b e t w e e n the 
m a s t s p i g o t a n d t h e u p p e r e n d s of e a c h l e g , 
a n d t h r e e H i g h Y i e l d s t ee l bo l t s pe r leg 
t i g h t e n e d . T h e r e m a i n i n g 1 i n . ( 2 5 m m . ) g a p 
w a s s u b s e q u e n t l y d r y - p a c k e d w i t h 1.3 
c e m e n t - s a n d mor ta r . T h e m a s t l i f t i ng b r a c k e t 
w a s p u r p o s e - m a d e of h e a v y s t e e l w e l d e d 
p l a t e s a n d t e s t e d to t w i c e t h e w o r k i n g l o a d 
pr io r to u s e 

T h e ae r ia l c a b l e s a re a c c o m m o d a t e d in t w i n 
c h a s e s o n t h e s o u t h s i d e o f t h e m a s t a n d 
l ead d o w n o n e leg un t i l a b o u t 1 2 ft. ( 3 . 7 m. ) 
a b o v e g r o u n d l e v e l w h e r e t h e y a r e t a k e n 
i n s i d e t h e l eg in t w o V/i in . ( 6 3 m m . ) d i a m e t e r 
r e i n f o r c e d P V C d u c t s to a n u n d e r g r o u n d 
c h a m b e r a n d t h e n c e to t he p o l i c e rad io r o o m . 
T h i s a v o i d s t h e n e c e s s i t y of c o v e r i n g s u r f a c e 
f i x e d c a b l e s a g a i n s t a c c i d e n t a l d a m a g e or 
v a n d a l i s m . 

T h e c a b l e s a n d a e r i a l s a re s e r v i c e d f r o m 
s p e c i a l l y f o r m e d 1 in . d i a m e t e r z i n c s p r a y e d 
s o l i d m i l d s t e e l r u n g s . A l l a e r i a l m o u n t i n g s a re 
of z i n c s p r a y e d s c a f f o l d t u b e , a n d t h e 
l i g h t n i n g c o n d u c t o r is of a l u m i n i u m to a v o i d 
c o n c r e t e s t a i n i n g . 

T h e h e i g h t of t h e c o n c r e t e s t r u c t u r e is 1 6 2 ft. 
( 4 9 . 4 m. ) a b o v e g r o u n d l e v e l , a n d t o t a l s 
1 6 5 ft . ( 5 0 . 3 m. ) w h e n t h e t o p a e r i a l s p i g o t 
m o u n t i n g is i n c l u d e d . T h e r e s p e c t i v e l e n g t h s 
o f t h e m a s t a n d leg u n i t s a re 11 9 ft . ( 3 6 . 3 m . ) 
a n d 6 0 ft ( 1 8 . 3 m . ) a n d w e i g h 3 5 t o n s 
( 3 5 . 6 t o n n e s ) a n d 1 3 . 5 t o n s ( 1 3 . 7 t o n n e s ) 
e a c h r e s p e c t i v e l y . T h e k e y u n i t w e i g h s 0 . 3 5 
t o n s ( 0 . 3 6 t o n n e s ) . 

T h e c o n c r e t e s p e c i f i e d w a s 4 , 5 0 0 I b . / s q . i n . 
( 3 1 6 k g / c m . 2 ) a t 2 8 d a y s w i t h w h i t e 
o r d i n a r y P o r t l a n d C e m e n t , a n d t h e c u b e 
s t r e n g t h s a t t a i n e d w e r e 5 . 2 5 0 I b . / s q . i n . 
( 3 6 9 k g . / c m . 2 ) a t 2 d a y s . 7 . 5 0 0 I b . / s q . i n . 
( 5 2 7 k g . / c m . 2 ) a t 7 d a y s a n d o v e r 1 0 , 0 0 0 
I b . / s q . i n . ( 7 0 3 k g . / c m . 2 ) at 2 8 d a y s . 
T h e to ta l c o s t of c o n s t r u c t i o n w a s £ 1 0 . 0 0 0 . 
T h i s , of c o u r s e , is e x p e n s i v e for a m a s t of t h i s 
h e i g h t . A m a j o r p o r t i o n of t h i s c o s t w a s 
e x p e n d e d in t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e s h u t t e r i n g 
o n w h i c h j o i n e r s ra the r t h a n c a r p e n t e r s w e r e 
e m p l o y e d b e c a u s e of t h e h i g h d e g r e e o f 
a c c u r a c y c a l l e d for . G i v e n s u f f i c i e n t r e p e t i t i o n 
a n d a c o n t r a c t o r w h o h a d d o n e it b e f o r e , t h e r e 
is n o d o u b t t h a t t h e b a s i c c o s t per s t r u c t u r e 
c o u l d be s u b s t a n t i a l l y r e d u c e d . 
In t h i s p a r t i c u l a r c a s e , t h e a p p e a r a n c e w a s a 
m a j o r f a c t o r . A l t h o u g h I d o n ' t t h i n k t h e y 
s h o u l d b e , w h e n t h e n a t u r e a n d t h e r e l a t i v e 
i m p o r t a n c e of t h e d e s i g n c r i t e r i a a re d i f f e r e n t , 
c h e a p e r o n e - o f f s o l u t i o n s a r e n o d o u b t 
p o s s i b l e . It s e e m s to b e a c o n t i n u i n g f a c t o f 
l i fe t h a t g o o d d e s i g n c o s t s m o n e y . A n y w a y , 
bo th w e a n d t h e c l i e n t s a re v e r y p r o u d o f t h e 
m a s t , a n d i ts s u c c e s s is d u e . in n o s m a l l w a y , 
to B i e r r u m ' s . t h e c o n t r a c t o r s , w h o bu i l t w h a t 
t h e Guardian c a l l e d , ' a t h i n g o f b e a u t y ' . 

It w o u l d c l e a r l y b e w r o n g for t h e a b u t m e n t s 
to p r o j e c t b e y o n d t h e b u i l d i n g l i n e s a s t h i s , 
a p a r t f r o m i n c r e a s i n g t h e i n t e r f e r e n c e to u n d e r ­
g r o u n d s e r v i c e s , w o u l d d i s r u p t t h e c o n t i n u i t y 
o f t h e H i g h S t r e e t . In f a c t to m i n i m i z e l o s s of 
a m e n i t y to s h o p o w n e r s t h e s o u t h w e s t a b u t ­
m e n t in E x c h a n g e R o a d h a s b e e n se t e v e n 
f u r t he r b a c k . 

T h i s l e a d s to a n e l e v a t e d s t r u c t u r e a p p r o x i ­
m a t e l y 1 1 0 ft. ( 3 3 . 5 m.) l o n g . A s i n g l e s p a n 
d e c k w a s d i s c a r d e d a s it w o u l d b e e x c e s s i v e l y 
e x p e n s i v e a n d r e d u c e t h e h e a d r o o m to a n 
u n a c c e p t a b l e 7 ft. ( 2 . 1 m . ) . O f t h e a l t e r n a t i v e 
l a y o u t s c o n s i d e r e d , a t h ree s p a n b r i d g e , w i t h 
a g r o u p of f o u r c i r c u l a r , r e i n f o r c e d c o n c r e t e 
c o l u m n s f o r m i n g t h e i n t e r m e d i a t e s u p p o r t s , 
w a s c h o s e n . T h e c e n t r a l s p a n is 2 2 ft. ( 6 . 7 m . ) . 
t h e s i d e s p a n s a re 4 4 ft. ( 1 3 . 4 m . ) . a n d t h e 
o v e r a l l w i d t h is 3 2 ft. ( 9 . 8 m . ) . T h e r e i n f o r c e d 
c o n c r e t e d e c k h a s a c r o s s s e c t i o n s i m i l a r to 
t h e b r i d g e at C a s s i o R o a d b u t w i t h a m a x i ­
m u m d e p t h of 2 ft. 9 i n . ( 0 . 8 4 m . ) . 

T h e r e is a t t h i s p o i n t n o d e f i n i t e a x i s to t h e 
H i g h S t r e e t a n d w e f o u n d t h a t a b u t m e n t s a n d 
c o l u m n s p l a c e d at r igh t a n g l e s to t h e c e n t r e 
l i ne of b r i d g e g a v e no t o n l y t h e s i m p l e s t a n d 
c h e a p e s t s o l u t i o n bu t a l s o t h e b e s t a p p e a r ­
a n c e . T h e a b u t m e n t s a n d r a m p s w i l l b e of in 
s i t u c o n c r e t e c o n s t r u c t i o n a n d . in o rde r to b e 
c o n t a i n e d w i t h i n t h e w i d t h of t h e r o a d , t h e 
r a m p w a l l s w i l l be L - s h a p e d in s e c t i o n . T o 
m a k e p e d e s t r i a n s l e s s a w a r e of o v e r h e a d 
t r a f f i c , a n d to p r o t e c t t h e m f r o m n o i s e a n d 
s p l a s h , t h e p a r a p e t s w i l l be m a d e s o l i d for a 
h e i g h t of 2 ft . 3 i n . ( 0 . 6 9 m ) . T h e y w i l l b e 
s u r m o u n t e d by a s i n g l e h o r i z o n t a l a l u m i n i u m 
ra i l w h i c h b r i n g s t h e to ta l h e i g h t u p to t h e 
r e q u i r e d m i n i m u m of 3 ft. 3 i n . ( 0 . 9 9 m ) . 

T h e H i g h S t r e e t is a b u s y s h o p p i n g a r e a w i t h a 
p e d e s t r i a n f l o w w h i c h at p r e s e n t is o v e r 8 , 0 0 0 

per h o u r in t h e p e a k p e r i o d s A s w e s a w it, t h e 
p r o b l e m w a s to r e v e a l t h e s t r u c t u r e o f t h e 
b r i d g e in a n h o n e s t m a n n e r a n d at t h e s a m e 
t i m e t rea t it a s a n e l e m e n t in t h e s t r ee t , a s par t 
o f t h e s h o p p i n g e n v i r o n m e n t . In t h e d e s i g n w e 
h a v e , t h e r e f o r e , u n d e r p l a y e d t h e b r i d g e a n d 
i n s t e a d t r ied to m a k e a ' p l a c e ' . T h e a r e a u n d e r ­
n e a t h t h e b r i d g e s h o u l d no t be a d a r k , w a s t e 
s p a c e b u t a n a m e n i t y , a p l a c e w h e r e p e o p l e 
c a n c o n g r e g a t e . T o h e l p a c h i e v e t h i s w e h a v e , 
a s s h o w n in F i g . 8 , p l a c e d a k i o s k c e n t r a l l y 
b e t w e e n the f o u r c o l u m n s . T h e k i o s k w i l l be 
s e t w e l l c l e a r of t h e c o l u m n s a n d b e of l igh t 
c o n s t r u c t i o n s h o w i n g c l e a r l y t h a t it t a k e s n o 
par t in s u p p o r t i n g t h e b r i d g e . 
O n t h e no r th s i d e o f t h e s t r ee t it w i l l b e 
n e c e s s a r y to d e m o l i s h s o m e of t h e e x i s t i n g 
b u i l d i n g s to t a k e t h e b r i d g e t h r o u g h . A n o p e n ­
i n g he re w o u l d d e s t r o y t h e p a t t e r n o f t h e 
s t r ee t a n d it i s , t h e r e f o r e , p r o p o s e d t h a t s h o p 
w i n d o w s or s h o w c a s e s s h o u l d b e p r o v i d e d 
b e t w e e n t h e a b u t m e n t s a n d t h e r e m a i n i n g 
b u i l d i n g s un t i l n e w d e v e l o p m e n t t a k e s p l a c e . 
It i s a l s o s u g g e s t e d t h a t d i s p l a y c a b i n e t s w i t h 
f r o n t a c c e s s s h o u l d be f i x e d to t h e f a c e s of t h e 
a b u t m e n t s a n d to t h e r a m p w a l l s in E x c h a n g e 
R o a d — s e e F i g . 9 . 

S u b w a y N o . 1 
T h e s u b w a y w h i c h w i l l l i nk t h e H i g h S t r e e t 
S h o p p i n g A r e a a n d t h e C i v i c C e n t r e u n d e r t he 
A 4 1 2 c a n b e s e e n at t h e e x t r e m e le f t in F i g . 2 . 
D u e to i ts p o s i t i o n , t h e i m p o r t a n c e o f t h e 
a r e a s it l i n k s a n d t h e n u m b e r o f p e d e s t r i a n s 
u s i n g it, t h i s s u b w a y w i l l n o t b e a s t a n d a r d 
o n e . T h e f i n i s h e s w i l l b e d i f f e r e n t , it h a s b e e n 
g i v e n a g e n e r o u s w i d t h a n d t h e a p p r o a c h 
r a m p s h a v e b e e n o p e n e d u p b y w i d e s t e p s at 
t h e s i d e s . O n t h e n o r t h - w e s t s i d e t h e s e w i l l 
e x t e n d o v e r t h e w h o l e l e n g t h of t h e r a m p 
w h i c h w i l l g i v e e x t r a l igh t , e a s y a c c e s s at a n y 

p o i n t , a n d p r o v i d e a s e t t i n g in t h e f o r m of a 
p l i n t h fo r t h e T o w n H a l l . 

T h e B o r o u g h C o u n c i l h a s d e c i d e d t h a t to i l e ts 
s h a l l be p r o v i d e d in t h i s s u b w a y a n d w e a re at 
p r e s e n t m o d i f y i n g t h e l a y o u t to a l l o w for t h i s . 

L i g h t i n g 
A l t e r n a t i v e m e t h o d s of l i gh t i ng h a v e b e e n 
e x a m i n e d a n d a s c h e m e u s i n g m a i n l y h i g h 
m a s t s h a s b e e n r e c o m m e n d e d a s t h e m o s t 
s u i t a b l e . 

L i g h t i n g by c o n v e n t i o n a l c o l u m n s w a s r e j e c ­
t ed b e c a u s e of t h e v i s u a l e f f e c t s , b o t h by d a y 
a n d n i g h t , of t h e m a n y c o l u m n s r e q u i r e d . W i t h 
t h e g r a d e s e p a r a t e d c a r r i a g e w a y s t h e h e i g h t 
o f t h e l a n t e r n s a b o v e g r o u n d l e v e l w o u l d 
c a u s e c o n f u s i o n a n d p o s s i b l y g l a r e . A c o m ­
b i n a t i o n of c o n v e n t i o n a l c o l u m n s a n d l o w 
l eve l p a r a p e t l i g h t i n g in S t . A l b a n s R o a d 
U n d e r p a s s w o u l d o v e r c o m e t h e p r o b l e m of 
v a r i a b l e l a n t e r n h e i g h t , bu t p a r a p e t l i gh t 
w o u l d no t b e e n t i r e l y s a t i s f a c t o r y w i t h t h e 
w i d e c a r r i a g e w a y s a n d t h e i n s t a l l a t i o n , r u n ­
n i n g a n d m a i n t e n a n c e c o s t w o u l d b e v e r y 
h i g h . 

A l t e r n a t i v e m o u n t i n g h e i g h t s , u s i n g 2 0 . 2 5 
a n d 3 0 m e t r e m a s t s w e r e c o n s i d e r e d a n d 2 5 
m e t r e h i g h m a s t s w e r e f o u n d to b e m o s t 
e c o n o m i c a l . E a c h m a s t h a s a un i t c o n s i s t i n g 
of f o u r 1 , 0 0 0 w a t t c o l o u r c o r r e c t e d m e r c u r y 
l a m p s w i t h s p e c i a l c u t - o f f l a n t e r n s a n d e a c h 
r e p l a c e s a p p r o x i m a t e l y s i x c o n v e n t i o n a l l i gh t 
c o l u m n s 

U n d e r t h e S t . A l b a n s R o a d U n d e r p a s s 
b r i d g e s , t h e l i g h t i n g w i l l be r e i n f o r c e d b y 
c o r n i c e m o u n t e d s u b w a y l a n t e r n s p l a c e d 
b e t w e e n t h e c o r b e l s . 

A t t h e H i g h S t r e e t B r i d g e a s c h e m e h a s b e e n 
p r o p o s e d for l i g h t i n g b y m e a n s of l a n t e r n s 
f i x e d to t h e s u r r o u n d i n g b u i l d i n g s , a n d in 
p r i n c i p l e t h e o w n e r s h a v e a g r e e d to t h i s . 
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The Avoncroft 
Museum 
of Buildings 
John Martin 
I a m g o i n g to b e g i n b y q u o t i n g S i r H u g h 
C a s s o n , P r e s i d e n t o f t h e A v o n c r o f t T r u s t . 
N e a r t h e v i l l a g e of S t o k e P r io r in W o r c e s t e r ­

s h i r e w o r k is w e l l u n d e r w a y o n t h e f i rs t 
m u s e u m of b u i l d i n g s in E n g l a n d . O n e h o u s e 
is a l r e a d y u p a n d p l a n s fo r o t h e r s a r e f a r 
a d v a n c e d . 

T h e p u r p o s e of t he m u s e u m is to p r e s e r v e , b y 
r e m o v e m e n t a n d r e - e r e c t i o n , r e p r e s e n t a t i v e 
e x a m p l e s o f t i m b e r f r a m e d b u i l d i n g s w h i c h 
w o u l d o t h e r w i s e b e d e m o l i s h e d a n d los t for 
e v e r . A t t h e s a m e t i m e t h e m u s e u m w i l l , 
w h e r e v e r p o s s i b l e , r e s t o r e or a d v i s e u p o n 
the r e s t o r a t i o n of b u i l d i n g s o n the i r p r e s e n t 
s i t e s . 

O n t h e C o n t i n e n t t h e n e e d for m u s e u m s of 
t h i s k i n d h a s b e e n a c c e p t e d for m a n y y e a r s 
a n d m a n y o f t h e m , h a v i n g b e e n se t u p w i t h 
s t a t e s u p p o r t , a r e n o w r u n at a prof i t . W i t h 
t he e x c e p t i o n of S t . F a g a n ' s M u s e u m n e a r 
C a r d i f f , w e in t h i s c o u n t r y h a v e b e e n 
d e s p e r a t e l y s l o w in f o l l o w i n g the i r e x a m p l e . 
Y e t B r i t a i n , a n d e s p e c i a l l y E n g l a n d , is by fa r 
t h e r i c h e s t of a l l E u r o p e a n c o u n t r i e s in i ts 
s u r v i v i n g e x a m p l e s of m e d i a e v a l b u i l d i n g s . 
F r o m t h e g r e a t o p e n r o o f e d h a l l s to t h e s i m p l e 
c o t t a g e s a n d f a r m h o u s e s , E n g l i s h t i m b e r 
f r a m e d b u i l d i n g s h a v e s h o w n a n e x t r a o r d i n a r y 
ab i l i t y to s u r v i v e . T o d a y , h o w e v e r , t h e 
p o t e n t i a l d e s t r u c t i v e p o w e r of n e w r o a d s a n d 
u r b a n r e d e v e l o p m e n t fa r e x c e e d s a n y t h i n g 
e x p e r i e n c e d in t h e p a s t . 
It is t o s a v e at l e a s t a f e w of t h e s e i r r e p l a c e a b l e 
b u i l d i n g s tha t t h e m u s e u m h a s b e e n e s t a b ­
l i s h e d . W i t h y o u r s u p p o r t it w i l l s h a p e a n d 
g r o w in to a m o s t v a l u a b l e e x h i b i t i o n , w h e r e 
p e o p l e w i t h a l o v e o f h i s t o r y a n d ou r h e r i t a g e 
f r o m t h i s c o u n t r y a n d f r o m a b r o a d w i l l b e a b l e 
to r e c a p t u r e t h e w a y ou r a n c e s t o r s l i v e d a n d 
t h e b e a u t y a n d c r a f t m a n s h i p of the i r b u i l d i n g s . 
B u t it w i l l no t be j u s t a n e x h i b i t i o n . C a r p e n t e r s 
w i l l b e t r a i n e d at A v o n c r o f t in t he s k i l l s of 
r e s t o r a t i o n , a r c h i t e c t s w i l l l e a r n , a n d h a v e 
a l r e a d y d o n e s o , t e c h n i q u e s f r o m t h e b u i l d ­
i n g s b e i n g r e - e r e c t e d t h e r e a n d art h i s t o r i a n s 
w i l l b e a b l e to a d d to the i r k n o w l e d g e of ou r 
m e d i a e v a l pas t . J u s t a s i m p o r t a n t , s c h o o l 
c h i l d r e n w i l l c o n t i n u e to u s e t h e m u s e u m a n d 
d o p r o j e c t s o n t h e m a t e r i a l t h e r e a s t h e y h a v e 
b e e n d o i n g in t h e p a s t y e a r . ' 
T h a t m e s s a g e , a s y o u p r o b a b l y g u e s s e d , is 
pa r t of a n a p p e a l by S i r H u g h C a s s o n to r a i s e 
f u n d s for t h e A v o n c r o f t T r u s t . 
P e r h a p s I h a d be t te r e x p l a i n h o w w e c o m e 
in to it. O n e d a y , a y e a r or s o a g o , Mr . C h a r l e s , 
w h o is t h e a r c h i t e c t b e h i n d the w h o l e p r o j e c t , 
c a l l e d at ou r o f f i c e a n d me t P e t e r D u n i c a n . H e 
a s k e d h i m if w e m i g h t b e a b l e to h e l p w i t h 
o n e of t he i r p r o j e c t s at A v o n c r o f t . N o w it j u s t 
s o h a p p e n e d t h a t it w a s Mr . C h a r l e s ' b i r t h d a y 
a n d it w a s a l s o P e t e r D u n i c a n ' s . W h e t h e r t h a t 
h a d a n y t h i n g to d o w i t h it I d o not k n o w , b u t 
in f a c t w e d id a g r e e to d o w h a t w e c o u l d 
to h e l p . 

B e f o r e l o n g I f o u n d m y s e l f a t t h e w o n d e r f u l 
O l d M i l l a t C h u r c h i l l in W o r c e s t e r s h i r e , w h i c h 
is F r e d d y a n d M a r y C h a r l e s ' h o m e . It w a s a 
v i s i t I s h a l l n e v e r f o rge t . T h e y i n t r o d u c e d m e 
to a n e w w o r l d . T h e M i l l i tse l f is a w o n d e r f u l 
e x a m p l e of m e d i a e v a l b u i l d i n g a n d t h e y h a v e 
rea l l y g i v e n it n e w l i fe . I w a s t a k e n to t h e 
A v o n c r o f t s i t e a n d t h e r e I m e t M r G r e i n e r 
w h o is t h e M a s t e r C a r p e n t e r in c h a r g e o f t h e 
w o r k . If t h e i dea of A v o n c r o f t d e p e n d s o n 
F r e d d y C h a r l e s , t h e n the e x e c u t i o n o f t h e 
w o r k c e r t a i n l y d e p e n d s o n G u n o l d G r e i n e r . I 

8 h a d n e v e r m e t a m a n w h o m o r e f u l l y d e s e r v e s 

F i g . 1 
G u e s t e n H a l l roof on 
C h u r c h of t h e H o l y T r i n i t y 
a t W o r c e s t e r 
( P h o t o : N a t i o n a l M o n u m e n t s R e c o r d . 
C r o w n c o p y r i g h t ) 

t h e t i t le of M a s t e r C a r p e n t e r . H e h a d j u s t 
a b o u t f i n i s h e d r e c o n s t r u c t i n g t h e B r o m s g r o v e 
H o u s e , a n d t h i s he h a d c a r r i e d o u t a l m o s t 
s i n g l e - h a n d e d . T h e B r o m s g r o v e H o u s e w a s 
f i rs t bu i l t a b o u t 1 4 5 0 , a n d t h i s d a t e w a s 
e s t a b l i s h e d d u r i n g d e m o l i t i o n b y t h e d i s c o v e r y 
of a c o i n l o d g e d in o n e of t h e j o i n t s of t h e ha l l 
t i e - b e a m . It w a s a g r o a t o f H e n r y V I . T h i s 
h o u s e w a s t h e o n l y s u b s t a n t i a l b u i l d i n g of 
t h e M i d d l e A g e s w h i c h s t i l l s t o o d in t h e 
t o w n , a l t h o u g h t r a c e s of o t h e r b u i l d i n g s , 
n o t a b l y a g rea t t imbe r c r u c k , a l s o a t t h e 
m u s e u m , h a v e b e e n f o u n d , f r o m t i m e to 
t i m e , d u r i n g d e m o l i t i o n . 
T o b e g i n w i t h , t h e d e m o l i t i o n of t h e B r o m s ­
g r o v e H o u s e w a s no t p r o p e r l y p r e p a r e d , a n d 
m a n y of t h e m a i n t i m b e r s w e r e b r o k e n . H o w ­
e v e r , e v e n t u a l l y a l l t h e t i m b e r s w e r e t a k e n 
d o w n a n d t a k e n to A v o n c r o f t . a n d for t h e 
n e x t t h r e e y e a r s t he re t h e y w e r e s t o r e d . 
In t h e s u m m e r of 1 9 6 5 Mr . G r e i n e r , in p r e - w a r 
d a y s a r e f u g e e f r o m G e r m a n y w h o s e f a t h e r 
h a d b e e n m i n i s t e r , a r t i s t , a n d w o o d s c u l p t o r , 
o f f e r e d to e r e c t t h e h o u s e p r o v i d e d t h a t t h e r e 
w a s n o i n t e n t i o n to r e - c r e a t e ' Y e O l d e 
E n g l a n d ' . 

T h e t i m b e r s w e r e l a i d c u t in t h e f i e l d for 
in i t ia l s o r t i n g . T h e o n l y c l u e to t he i r c o r r e c t 
p o s i t i o n w i t h i n t h e f r a m e s w a s t h e e x a c t 
f i t t i ng of m o r t i c e s a n d t e n o n s a n d t h e p o s i t i o n 
of p e g h o l e s . B r o k e n s e c t i o n s of t i m b e r c o u l d 
o f t e n be m a t c h e d o n l y b y f i n d i n g s p l i n t e r s 
t h a t u n i t e d the i r n a t u r a l g r a i n . T h e s h a p e , s i z e 
a n d p o s i t i o n of t h e m i s s i n g t i m b e r s w e r e 
a s c e r t a i n e d by t h e m o r t i c e s a n d p e g h o l e s 
t h a t s u r v i v e d . H a r d l y a s i n g l e t i m b e r d i d n o t 
n e e d repa i r . 

B y t h e e a r l y s p r i n g of 1 9 6 6 a l l of t h e t i m b e r s 
o f t h e S o l a r W i n g w e r e r e p a i r e d , a n d t h e 
e r e c t i o n of t h e m a i n f r a m e w o r k w a s n e a r l y 
c o m p l e t e d by t h e e n d o f M a y . T h e w a l l f r a m e s 
w e r e e n c l o s e d by w a t t l e , a n d t h e roo f c o v e r e d 
in p o l y t h e n e b y O c t o b e r . T h e n t h e s a m e 
s e q u e n c e of o p e r a t i o n s w a s s t a r t e d f o r 
r e c o n s t r u c t i n g t h e H a l l . T h e p l a s t e r i n g o f t h e 
w a t t l e p a n e l s w e n t o n a t t h e s a m e t i m e . 
S h o r t l y b e f o r e C h r i s t m a s t h e f r a m e s o f t h e 
H a l l w e r e r e a d y fo r e r e c t i o n . T h e r e - i n s t a t e -
m e n t o f t h e c h i m n e y s t a c k t o o k p l a c e o n 
2 7 J a n u a r y 1 9 6 7 , a n d t h e m a i n s t r u c t u r e 
w a s c o m p l e t e . 

T h e n f o l l o w e d t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e H a l l 

Radio mast for 
Durham County 
Council Police 
Headquarters, 
Aykley Heads, 
City of Durham 
Ken Anthony 

T h e b r i e f 
T h e f u n c t i o n o f t h e rad io m a s t a t A y k l e y 
H e a d s is to e n a b l e t h e C o u n t y P o l i c e , a t the i r 
n e w h e a d q u a r t e r s on t h e e d g e of t h e C i t y of 
D u r h a m , to c o m m u n i c a t e w i t h the i r f o r c e s 
a n d w i t h o t h e r d i v i s i o n s . In o rde r to m e e t 
t h e s e r e q u i r e m e n t s t h e l eve l of t h e t o p o f t h e 
m a s t w a s f i x e d at 4 7 1 ft. ( 1 4 3 . 5 m. ) a b o v e 
O r d n a n c e D a t u m . 

T o p r e s e r v e t h e s e t t i n g of D u r h a m C a t h e d r a l 
a n d i ts s u r r o u n d i n g s o n t h e h o r i z o n , t h e C i t y 
p l a n n i n g r e g u l a t i o n s n o r m a l l y r equ i r e t h a t no 
p r o p o s e d d e v e l o p m e n t s h o u l d e x c e e d t h e 
g e n e r a l h e i g h t l im i t of 3 7 0 ft. ( 1 1 3 m.) a b o v e 

O r d n a n c e D a t u m , nor t h a t a n y s t r u c t u r e 
s h o u l d c r e a t e a p o i n t of i n te res t or d i s t r a c t i o n 
o n t h e h o r i z o n f o r m e d b y t h e ' l i p ' of t h e b a s i n 
in w h i c h D u r h a m is s i t u a t e d . A s t h e m a s t w a s 
to e x c e e d t h i s l imi t , t h e br ie f c a l l e d for a 
d e s i g n s y m p a t h e t i c to t h e e n v i r o n m e n t , a n d 
a s l e n d e r , r e l a t i v e l y i n c o n s p i c u o u s s t r u c t u r e 
w a s e n v i s a g e d . 

T h e d e s i g n 
T h e o p e r a t i o n a l s p e c i f i c a t i o n r e q u i r e d tha t 
t h e m a x i m u m a n g u l a r r o ta t i on of t h e m a s t in 
t h e v e r t i c a l p l a n e be l im i t ed to l e s s t h a n J4° at 
a 5 0 m p h ( 8 0 k m . / h . ) w i n d s p e e d . A s t ee l l a t t i ce 
m a s t c o u l d , of c o u r s e , h a v e f u l f i l l ed t h i s 
c r i t e r i o n bu t w o u l d n o t h a v e b e e n a c c e p t a b l e 
a e s t h e t i c a l l y . In i t ia l s i z i n g c a l c u l a t i o n s b a s e d 
on t h i s c r i t e r i on led to t h e v i e w t h a t a c o n c r e t e 
s t r u c t u r e c o u l d b e s e n s i t i v e to t h e h i g h e r 
f r e q u e n c y c o m p o n e n t s of w i n d l o a d i n g , a n d 
a s t a t i s t i c a l a n a l y s i s of l o c a l w i n d d a t a w a s 
t h e r e f o r e u n d e r t a k e n , r e s u l t i n g in a o n e 
s e c o n d g u s t v e l o c i t y of 9 0 m p h ( 1 4 5 k m . / h . ) 
b e i n g a d o p t e d a s t h e b a s i s at a n a v e r a g e 
a n n u a l p r o b a b i l i t y of 0 . 0 1 . It w a s m o r e 
d e s i r a b l e to h a v e the m a s t s u p e r i m p o s e d on 
a t r i pod a s o p p o s e d to a p u r e s h a f t a s t h i s 
a v o i d e d h i g h b e n d i n g m o m e n t s at g r o u n d 
l e v e l , a n d no t o n l y g a v e a h i g h e r n a t u r a l 
f r e q u e n c y bu t a l s o led to a m o r e e l e g a n t 
f o r m . O n t h e b a s i s of p r e l i m i n a r y c a l c u l a t i o n s . 
Y u z o M i k a m i d e v e l o p e d a d e s i g n to a n 

a r c h i t e c t u r a l s t a n d a r d a c c e p t a b l e to b o t h t h e 
c l i e n t a n d t h e R o y a l F i n e A r t C o m m i s s i o n . 
W i t h a d r a g f a c t o r o f 2 . 0 . t h e d e s i g n p r e s s u r e 
a m o u n t e d to 4 1 l b . / sq . f t . ( 1 9 6 3 N / m J ) . A 
s p e c t r a l a n a l y s i s w a s c a r r i e d o u t to d e t e r ­
m i n e the p r o b a b i l i t y of a p e a k s t r u c t u r a l 
r e s p o n s e o c c u r r i n g w i t h i n t h e d e s i g n w i n d 
s p e e d r a n g e , bu t t h i s w a s f o u n d to be v e r y 
s m a l l a n d c o u l d t h e r e f o r e be d i s c o u n t e d . T h e 
r e a s o n for t h i s is t h e i n h e r e n t s t i f f n e s s of t he 
m a s t , a n d h e n c e i ts r e l a t i v e l y h i g h na tu ra l 
f r e q u e n c y ( a p p r o x i m a t e l y 2 .6 c p s in t he 
p r i m a r y m o d e ) , t h e p e a k s t r u c t u r a l r e s p o n s e 
l y i n g in t he ta i l o f t h e s p e c t r u m w h e r e the 
e n e r g y i n p u t is s m a l l . 

It w a s d e c i d e d f r o m t h e s ta r t t h a t t h e s t r u c t u r e 
s h o u l d be p r e c a s t in f i v e e l e m e n t s , t h e s e 
b e i n g t h e m a s t un i t , t h e k e y , a n d t h e t h r e e leg 
u n i t s , a n d tha t t h e s e s h o u l d be c a s t on s i t e 
i m m e d i a t e l y a d j a c e n t to the i r f i na l e r e c t e d 
p o s i t i o n . In t h i s w a y , fu l l h e i g h t s c a f f o l d i n g 
a n d f o r m w o r k w a s a v o i d e d , a s w e l l a s t he 
n e e d to m a k e t h i s t e m p o r a r y c o n s t r u c t i o n 
s e c u r e a g a i n s t w i n d e f f e c t s . 
A l l c a s t i n g c o u l d t h e n b e c a r r i e d o u t e a s i l y 
a n d s a f e l y at g r o u n d l e v e l . A p a r t f r o m t h e s e 
a d v a n t a g e s , it w a s fe l t t ha t t h e u s e of t he 
n e c e s s a r i l y h i g h c a p a c i t y c r a n e a g e for a v e r y 
s h o r t p e r i o d w o u l d be c h e a p e r in t h e l o n g r u n 
a n d m o r e a t t r a c t i v e to t e n d e r e r s . 
It w a s f o u n d tha t a p r e s t r e s s e d c o n c r e t e 

F i g . 1 

T h e leg u n i t s a s c a s t o n t h e s i te . N o t e t he 
t w i n P V C d u c t s for ae r i a l c a b l e s 
( P h o t o : K e n S h a w ) 
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F i g . 1 2 
P r e c a s t c o l u m n 
a n d s p a n d r e l u n i t s 
( P h o t o : S y d n e y W . N e w b e r y ) 

m o d e 1 w a s i n d e p e n d e n t of m o d e 2 it c o u l d 
h a v e b e e n e x a m i n e d s e p a r a t e l y a n d a m o r e 
r e a l i s t i c m o d e l w i t h s p r i n g s u p p o r t s ( y ) a t 
d i s c r e t e p o i n t s , i.e.. a t e a c h f l oo r s l a b , w a s 
a n a l y s e d for t h e m a j o r a x i s b u c k l i n g c a s e . T h e 
s t i f f n e s s e s of t h e r e s t r a i n t s w e r e n o t s u f f i c i e n t 
to l im i t t h e ha l f w a v e b u c k l i n g m o d e to a 
s t o r e y h e i g h t , b u t e v e n s o t h e s a f e t y f a c t o r 
a g a i n s t b u c k l i n g a b o u t t h e m a j o r a x i s w a s 
m o r e t h a n 2 0 0 . 
Temperature effects 

T h e c o l u m n s a re e x p o s e d fo r t h r e e - q u a r t e r s 
of the i r s u r f a c e a r e a a n d t h e b u i l d i n g is c e n ­
t ra l l y h e a t e d , s o t h e r e w i l l be a t e m p e r a t u r e 
d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e c o l u m n s a n d t o w e r , 
a n d h e n c e a t e m p e r a t u r e g r a d i e n t a c r o s s t h e 
c o l u m n s . T h e t w o b a s i c e f f e c t s r e s u l t i n g f r o m 
c o l u m n e x p o s u r e a r e b o w i n g a n d a x i a l m o v e ­
m e n t a n d w h e n e i t he r of t h e s e is r e s t r i c t e d , 
s t r e s s e s w i l l d e v e l o p in t h e c o l u m n s a n d in t h e 
r e s i s t i n g s t r u c t u r e . 

T h e c o l u m n s a r e e x p o s e d a g g r e g a t e o n t h e 
o u t s i d e bu t t h e i n s i d e f a c e h a s 1 i n . ( 2 5 m m . ) 
c o v e r i n g of b l o c k b o a r d . T h e i n t e r n a l t e m p e r ­
a t u r e w a s a s s u m e d a s 7 0 ° F . ( 2 1 . 1 ° C . ) a n d t w o 
e x t e r n a l c a s e s w e r e c o n s i d e r e d : 

1 . C o l d c a s e w i t h a i r t e m p e r a t u r e o f 3 0 ° F . 
( - 1 ° C . ) p l u s a w i n d o f 3 0 m p h ( 4 8 . 3 k m . / h ) . 

2 . H o t c a s e w i t h a i r t e m p e r a t u r e o f 1 1 0 ° F . 
( 4 3 . 3 ° C ) . 

T h e t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n s a c r o s s t h e 
c o l u m n s for t h e t w o c a s e s a re s h o w n in 
F i g . 1 0 . T h e r e s u l t i n g m a x i m u m b e n d i n g 
s t r e s s e s w h i c h d e v e l o p , a l l o w i n g a x i a l m o v e ­
m e n t b u t n o b o w i n g , a re of t h e o r d e r o f 
5 0 0 I b . / s q . i n . ( 3 . 4 5 k N / m m 2 . ) fo r t h e t w o 
c a s e s ( c o m p r e s s i o n for c o l d c a s e , t e n s i o n for 
h o t ) a n d t h e r e s u l t i n g m o m e n t s a re r o u g h l y 
2 5 0 k ip . ft. ( 3 4 0 k N m . ) . T h e s e m o m e n t s are 
t a k e n o u t a t t h e b a s e , a n d a t t h e roo f t h e 
m o m e n t c a n b e d i s t r i b u t e d t h r o u g h o u t t h e 
f r a m e . T h r o u g h o u t t h e h e i g h t o f t h e s t r u c t u r e 
t he b o w i n g a f f e c t s t h e f r a m e o n l y w h e r e t h e 
s e c t i o n c h a n g e s i ts d e p t h ; o t h e r w i s e e q u a l 
a n d o p p o s i t e m o m e n t s o c c u r at t h e s l a b s . T h e 
r e s i s t a n c e to a x i a l m o v e m e n t is p r o v i d e d b y 
t h e s l a b s a n d p a r t i t i o n s . T h e s l a b s a r e in t h e 
m a i n p r e c a s t a s d e s c r i b e d a n d a re s i m p l y c o n ­
n e c t e d a n d s o p r o v i d e o n l y a l i t t le r e s t r a i n t to 

a x i a l m o v e m e n t a n d c a n a c c o m m o d a t e r e l a ­
t i v e m o v e m e n t s o f the i r e n d s . A n y r e s t r i c t i o n 
o n a x i a l m o v e m e n t w o u l d r esu l t in s t r e s s e s in 
t h e c o l u m n s w h i c h a re a d d i t i v e to t h e b e n d i n g 
s t r e s s e s . H o w e v e r t he r e s t r a i n t s p r o v i d e d b y 
t h e s t r u c t u r e to a x i a l m o v e m e n t w e r e a s s u m e d 
to b e n e g l i g i b l e . T h e a x i a l m o v e m e n t s fo r t h e 
t w o t e m p e r a t u r e c o n d i t i o n s w e r e a d e c r e a s e 
in l e n g t h o f 0 . 8 4 in . ( 2 1 . 3 m m . ) for t h e c o l d 
c a s e a n d i n c r e a s e in l e n g t h of 0 . 7 8 in . ( 1 9 . 8 
m m . ) for t h e h o t c a s e . H e n c e a n y f l oo r t o 
c e i l i n g p a r t i t i o n s e x t e n d i n g f r o m c o r e t o 
c o l u m n at t h e h i g h e r l e v e l s m u s t b e f l e x i b l e 
e n o u g h to a c c o m m o d a t e t h e s e m o v e m e n t s . 

N o t e 
A t t h e t i m e of g o i n g to p r e s s , t h e c o r e s h a v e 
b e e n s l i d , a n d t h e f l o o r s , c o l u m n s a n d s p a n ­
d re l s h a v e r e a c h e d t h e h a l f - w a y s t a g e . 

A c k n o w l e d g e m e n t s 
A r c h i t e c t s : F i t z r o y R o b i n s o n & P a r t n e r s 

L l e w e l y n - D a v i e s . W e e k s . 
F o r e s t i e r - W a l k e r & B o r 

C o n t r a c t o r : T r o l l o p e & C o l l s L t d . 
Q u a n t i t y 
S u r v e y o r : G a r d i n e r & T h e o b a l d 
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F i g . 2 
T h e G u e s t e n H a l l roo f 
a s it m a y a p p e a r o n t h e 
p r o p o s e d n e w s u b - s t r u c t u r e 
( D r a w n b y F r e d d y C h a r l e s ) 
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roo f a n d a s e r i e s o f d e t a i l e d d e c i s i o n s c o n ­
c e r n i n g d o o r s , w i n d o w s h u t t e r s , s t a i r c a s e , 
s m o k e ou t le t , a n d s o o n for w h i c h e v i d e n c e 
w a s m i n i m a l if n o t a b s e n t , a n d f i n a l l y t h e 
m a j o r o p e r a t i o n of roof t i l i ng . 
T h e c o m p l e t e d h o u s e s h o w s n o t o n l y t h e 
t e c h n i c a l a n d a r c h i t e c t u r a l q u a l i t y of t h e o a k 
f r a m e t r a d i t i o n , b u t a l s o t he t rue c h a r a c t e r of 
t h i s t y p e of b u i l d i n g . T h e r e is n o r o o m to 
d e s c r i b e t h e c o n s t r u c t i o n of t he b u i l d i n g in 
d e t a i l , b u t s o m e i d e a of t h e p l a n c a n b e 
g a t h e r e d f r o m t h e p h o t o g r a p h s . I f o u n d the 
w h o l e t h i n g v e r y e x c i t i n g . T h e t i m b e r f r a m e 
w a s a b e a u t i f u l p i e c e of p r e f a b r i c a t e d b u i l d i n g 
c o n s t r u c t i o n . In t h o s e d a y s p e o p l e rea l l y 
u n d e r s t o o d h o w to u s e the i r t o o l s . It w a s o n l y 
p o s s i b l e to f e e l t r a c e s of a d z e m a r k s b y 
r u n n i n g y o u r h a n d o v e r t h e s u r f a c e of t he 
w o o d ; t h e r e w a s n o t h i n g to b e s e e n . T h e 
j o i n t s f i t ted p e r f e c t l y , a n d t h e o a k p e g s d r e w 
t h e t i m b e r s t i gh t l y t o g e t h e r a s t h e y w e r e 
d r i v e n h o m e . 

T h e r e w a s o n l y o n e p o s s i b l e s e q u e n c e of 
e r e c t i o n for t h e b u i l d i n g . T h e n a t u r e of t h e 
j o i n t i n g d e t e r m i n e d t ha t . S o a s M r . G r e i n e r 
s t e a d i l y c a r r i e d o n w i t h t he p r o c e s s of 
r e c o n s t r u c t i o n he r ea l l y r e - l i v e d t h e o r i g i n a l 
b u i l d i n g c o n t r a c t . H e l e a r n e d to d i s t i n g u i s h 
b e t w e e n t h e h a n d i c r a f t of t h e t w o d i f f e r e n t 
b u i l d i n g t e a m s w h o m u s t h a v e w o r k e d o n 
t h e j o b . a n d h e m a r v e l l e d at t h e w a y t h e 
c h a r a c t e r i s t i c s of e a c h p i e c e of o a k t i m b e r 
h a d b e e n s t u d i e d a n d u s e d to t h e b e s t 
a d v a n t a g e . 

O u r j o b w a s to h e l p w i t h t h e r e - e r e c t i o n of 
t h e G u e s t e n H a l l roof . T h i s w a s bu i l t in t h e 

F i g . 3 
T h e B r o m s g r o v e H o u s e — 
f r a m e of h a l l n e a r l y c o m p l e t e d 
( P h o t o : J o h n A u l t o n ) 

1 3 2 0 s for t h e r e c e p t i o n of g u e s t s at 
W o r c e s t e r C a t h e d r a l , a n d it w a s pa r t l y 
d e m o l i s h e d o v e r 1 0 0 y e a r s a g o . T h e roo f w a s 
r e - e r e c t e d at H o l y T r i n i t y C h u r c h w h i c h w a s 
t h e n b e i n g bu i l t n e a r b y . T h i s c h u r c h is n o w 
a w a i t i n g d e m o l i t i o n a n d t h e roo f i s t h u s 
t h r e a t e n e d a s e c o n d t i m e . 
T h e G u e s t e n H a l l roof is s a i d to b e t h e f i n e s t 
of i ts k i n d in e x i s t e n c e . Y o u c a n ge t s o m e 
i d e a of it f r o m t h e p h o t o g r a p h , bu t d o n ' t b e 
p u t o f f b y t h e t ie r o d s . T h e s p a n of t h i s o ld 
roof u s e d to b e a b o u t 3 6 ft. ( 1 1 m.) a n d t h e 
s p a n of t h e c h u r c h is o n l y 2 9 ft. ( 9 m . ) . I a m 
no t s u r e w h e t h e r t h i s w a s b e c a u s e t h e c h u r c h 
w a l l s w e r e bu i l t f i rs t a n d the roo f w a s f o u n d 
la ter , or w h e t h e r , a s I h a v e h e a r d s u g g e s t e d , 
it w a s j u s t t h a t t he V i c t o r i a n s h a d s t r o n g i d e a s 
a b o u t t h e c o r r e c t p i t ch for t h e roof . A n y w a y 
t h e net r e s u l t is t ha t in t r a n s f e r r i n g t h i s roo f 
to t h e c h u r c h , e v e r y s i n g l e j o i n t h a s b e e n c u t 
a n d w e a k e n e d a n d h e n c e the t ie r ods . 
T h e c h a l l e n g e is to d e s i g n a s u i t a b l e n e w 
b u i l d i n g for t h e roof a n d to r e c o n s t r u c t t h e 
roof to i ts c o r r e c t p i t c h . T h i s of c o u r s e m e a n s 
r e m a k i n g al l t h e o ld j o i n t s , a t a s k w h i c h w o u l d 
m a k e a l e s s e r m a n t h a n Mr . G r e i n e r b l e n c h . 
S o tha t w e c o u l d m a k e s o m e s e n s i b l e s u g g e s ­
t i o n s for a s u b - s t r u c t u r e w h i c h m i g h t b e 
a p p r o p r i a t e for t h i s roof , w e f i rs t s t u d i e d t h e 
b e h a v i o u r of t h e roof i tse l f . Y o u c a n s e e f r o m 
t h e p h o t o g r a p h s tha t t h e m a i n f r a m e s 
c o n s i s t of p r i n c i p a l r a f t e r s , k n e e b r a c e s , a 
c o l l a r a n d a pai r of s t r u t s at t h e top . T h e 
w h o l e t h i n g of c o u r s e is j o i n t e d w i t h w o o d e n 
p e g s . 

I w a s no t a t al l s u r e to w h a t e x t e n t t h i s roo f 
w o u l d d e p e n d u p o n la te ra l r es t ra i n t a t w a l l 
p la te l eve l I h a d f i rs t t h o u g h t q u i t e r ig id la te ra l 
b u t t r e s s i n g w o u l d h a v e b e e n n e c e s s a r y , bu t 
a v i s i t to t h e r u i n s of t h e o r i g i na l b u i l d i n g 
s e e m e d to i n d i c a t e t ha t t h e w a l l s w e r e v e r y 
ta l l a n d rea l l y q u i t e s l e n d e r . W e a n a l y s e d t h i s 

roo f , a n d I a m s u r e t h e o r i g i n a l b u i l d e r s w o u l d 
h a v e b e e n a m u s e d to s e e u s u s e t h e c o m p u t e r . 
S u r e e n o u g h , it t u r n e d o u t t h a t v e r y l i t t le 
la te ra l res t ra in t m u s t h a v e b e e n p r o v i d e d . 
O n l y a v e r y s m a l l h o r i z o n t a l m o v e m e n t at 
w a l l p la te l eve l is n e c e s s a r y b e f o r e s u f f i c i e n t 
s t r e n g t h is m o b i l i s e d w i t h i n t h e t r u s s . 
It w a s v e r y i n t e r e s t i n g to s e e h o w t h e n u m b e r 
of o a k p e g s p r o v i d e d to j o i n t t h e p i e c e s c o m ­
p a r e d w i t h t h e t h e o r e t i c a l r e q u i r e m e n t s . I a m 
s u r e t h e m a s t e r b u i l d e r s w h o p u t u p t h a t roof 
u n d e r s t o o d the i r b u i l d i n g e v e r y bit a s w e l l a s 
w e u n d e r s t a n d o u r s . 

D e s i g n w o r k is n o t c o m p l e t e a n d m o r e m o n e y 
st i l l h a s to b e f o u n d for t h i s p r o j e c t , b u t I 
l o o k f o r w a r d to t h e n e x t s t a g e e n o r m o u s l y . 
T h e r e is s o m e t h i n g of g r e a t v a l u e to be 
l e a r n e d f r o m s t u d y i n g t h e s e o ld b u i l d i n g s . 
It is r e f r e s h i n g to s e e t h e l o v i n g c a r e tha t 
w e n t in to t h i s w o r k a n d it is e x c i t i n g to s e e 
h o w the p r i n c i p l e s w h i c h w e t ry h a r d to 
f o l l o w in ou r m o d e r n b u i l d i n g s w e r e a p p l i e d 
s o s u c c e s s f u l l y b y t h o s e c r a f t s m e n T h e y 
u n d e r s t o o d the i r m a t e r i a l s a n d t h e y k n e w 
j u s t h o w t h e y s h o u l d b u i l d w i t h t h e m . T h e 
f i na l d e s i g n m a k e s t h i s m o s t e v i d e n t . 
I r e c o m m e n d to a l l of y o u a v i s i t to t h e 
A v o n c r o f t M u s e u m , a n d I h o p e t h a t if y o u d o 
g o t h e r e M a r y or F r e d d y C h a r l e s a n d G u n o l d 
G r e i n e r a re t h e r e to te l l y o u a b o u t the i r w o r k . 
In t h i s s h o r t a r t i c l e I h a v e u s e d p h o t o g r a p h s 
g i v e n m e b y F r e d d y C h a r l e s a n d q u o t e d 
f r e e l y f r o m d e s c r i p t i o n s of t h e b u i l d i n g w h i c h 
h e h a s w r i t t e n . If y o u a re i n t e r e s t e d in l e a r n i n g 
m o r e a b o u t t i m b e r f r a m e s a n d . p a r t i c u l a r l y , 
c r u c k c o n s t r u c t i o n a n d i ts d e r i v a t i v e s t h e r e is a 
v e r y i n t e r e s t i n g p a p e r b y h i m in ou r l ib ra ry . 
F i n a l l y , if y o u t h i n k y o u c a n p e r s u a d e a n y o n e 
to c o n t r i b u t e to t h e A v o n c r o f t T r u s t , I h a v e in 
m y o f f i c e a l a rge s t a c k of d e s c r i p t i v e p a m p h l e t s 
w i t h a n a p p l i c a t i o n for m e m b e r s h i p a n d b l a n k 
b a n k e r s ' o rde r f o r m s a t t a c h e d . 

T h e a s s u m p t i o n w a s tha t t h e t w o l a r g e s t c o r e 
w a l l s , w a l l s 3 a n d 4 . a n d t he i r c o n n e c t i n g 
3 0 i n . x 1 2 i n . ( 7 6 2 m m . x 3 0 5 m m . ) b e a m s 
b e t w e e n t h e f l a n g e s a c t e d c o m p o s i t e l y a n d 
r e s i s t e d t h e e n t i r e t o r q u e . W i t h t h i s a s s u m p ­
t i on t h e t o ta l r o ta t i on b e l o w t h e f o u r t h f l oo r 
w a s c a l c u l a t e d a s 8 . 4 x 1 0 - 4 r a d . w h i c h w a s 
s m a l l e r t h a n t h e v a l u e p r e v i o u s l y o b t a i n e d a n d 
t h e b e n d i n g s t r e s s e s in t h e c h a n n e l s w e r e 
s m a l l ( l e s s t h a n 1 0 0 l b . / s q . i n . ( 0 . 7 N / m m . ! ) ) . 
T h e a n a l y s i s w a s d e e m e d to d e s c r i b e t h e 
t w i s t i n g o f t h e c o r e r e a s o n a b l y w e l l : t h e c a l ­
c u l a t e d r o t a t i o n b e l o w f o u r t h f l oo r l e v e l is 
s h o w n in F i g . 8. T h e i n t e r c o n n e c t i n g b e a m s 
w e r e r e i n f o r c e d to t a k e t h e s h e a r a n d d o u b l e 
c u r v a t u r e b e n d i n g d u e to w a r p i n g of t h e 
w a l l s , t h e s e v a l u e s i n c r e a s i n g f r o m z e r o at t h e 
f i x e d e n d to a m a x i m u m at t h e f o u r t h f loor . 

u u u 
MitiM I lid i l l " 3 1 

F i g . 8 
R o t a t i o n of f l oo r 
b e l o w f o u r t h f loo r level 
( D r a w n b y S u s a n P i c k a r d ) 
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F i g . 9 
C o l u m n r e s t r a i n t s 
( D r a w n b y S u s a n P i c k a r d ) 
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F i g . 1 0 
T e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n a c r o s s c o l u m n 
( D r a w n b y S u s a n P i c k a r d ) 

F i g . 1 1 a b o v e 
V i e w of t o w e r 
f r o m T h r e a d n e e d l e S t r e e t , s h o w i n g 
c o n s t r u c t i o n s t a g e at D e c e m b e r 1 9 6 8 
( P h o t o : S y d n e y W . N e w b e r y ) 

T h e m a x i m u m h o r i z o n t a l m o v e m e n t of t h e t o p 
of t h e t o w e r r e l a t i v e to t h e b a s e d u e to t h e 
c o m b i n e d e f f e c t s of b e n d i n g a n d w a r p i n g w a s 
c a l c u l a t e d a s 4 1 in . ( 1 0 4 m m ) . 
Stability of the columns 
T h e c o l u m n s p r o t r u d e 3 ft . f r o m the s p a n d r e l s 
f r o m f o u r t h f loo r l e v e l to t h e top : t h e c o l u m n s 
o v e r t h i s h e i g h t a re 4 ft. ( 1 . 2 m. ) l o n g a n d 
1 8 in . ( 4 6 0 m m . ) w i d e . H e n c e t h e s e c o l u m n s 
a re 2 7 0 ft. ( 8 2 . 2 m. ) l o n g w i t h t h r e e - q u a r t e r s 
of t he i r s e c t i o n f ree of a n y res t ra in t . 
T h e c o l u m n s w e r e i n v e s t i g a t e d for s tab i l i t y 
a n d a s i m p l i f i e d m o d e l of a r e c t a n g l e w i t h 
r e s t r a i n t s at o n e e n d w a s a n a l y s e d , s e e F i g . 9 . 
T h e s p r i n g s . K „ K y . K , s h o w n r e p r e s e n t t h e 
s t i f f n e s s e s of t h e s p a n d r e l s a n d f loo r s l a b s ( o r 
s t e e l b a r s w h i c h t i ed t h e c o l u m n s to t h e c o r e 
at e a c h f l oo r l e v e i ) a g a i n s t l i nea r a n d r o t a ­
t i o n a l d i s p l a c e m e n t s . F o r s u c h a s e c t i o n , w i t h 
t w o a x e s of s y m m e t r y a n d w h e r e t h e c e n t r o i d 
a n d s h e a r c e n t r e a re c o i n c i d e n t a n d w h e r e the 
m e m b e r is a x i a l l y l o a d e d a n d r e s t r a i n e d a s 
s h o w n , t w o s e p a r a t e b u c k l i n g m o d e s a r e 
p o s s i b l e . T h e y a r e : 

1 . B u c k l i n g a b o u t t h e m a j o r a x i s x - x . 
2. C o m b i n e d t o r s i o n a l b u c k l i n g a n d b u c k l i n g 
a b o u t t h e m i n o r a x i s y - y . 

T h e s a f e t y f ac to r a g a i n s t m o d e 2 t u r n e d o u t to 
be n e a r l y 1 0 0 bu t m o d e 1 w a s no t v e r y w e l l 
r e p r e s e n t e d in t he a n a l y s i s a s c o n t i n u o u s 
r e s t r a i n t s h a d b e e n s u p p o s e d a n d t h e y -
res t ra i n t o n l y o c c u r r e d at t h e f l oo r s l a b s . A s 1 5 



F i g . 5 
T y p i c a l f loor p l a n 
( D r a w n by S u s a n P i c k a r d ) 

! : 3 
F i g . 6 
S e c t i o n t h r o u g h p r e - c a s t f l oo r 
( D r a w n b y S u s a n P i c k a r d ) 

B e c a u s e of i ts u n s y m m e t r i c a l p l a n s h a p e the 
t o w e r t w i s t s a s w e l l a s b e n d s u n d e r w i n d 
l o a d i n g . T h e m a x i m u m t o r s i o n a l m o m e n t a t 
t he raf t w a s n e a r l y 1 8 . 0 0 0 k ip . ft. ( 2 4 . 4 0 0 
k N m ) , t he w i n d f o r c e b e i n g e c c e n t r i c to 
t h e s h e a r c e n t r e of t h e c o r e b y 1 7 ft. ( 5 2 m ) . 
T h e c o r e w a l l s a re o p e n s e c t i o n s a n d in t h e m ­
s e l v e s p o s s e s s r e l a t i v e l y l i t t le t o r s i o n a l r i g i ­
d i ty . H o w e v e r , f r o m f o u r t h f loo r l e ve l to t h e 
roof , t h e p r e c a s t s p a n d r e l u n i t s a n d c o l u m n s 
f o r m a l a r g e c o n t i n u o u s r i ng a r o u n d t h e t o w e r 
a s is i n d i c a t e d in F i g . 5 . T h e s p a n d r e l b e a r s o n 
the c o l u m n a b o u t 3 ft ( 0 . 9 m. ) b e l o w t h e 
s p i g o t j o in t ( F i g 4 ) T h e f loo r s l a b s a re c a s t 
o n t o t h e t o p of t h e s p a n d r e l c o v e r i n g t h e T 
s e c t i o n s h o w n , a n d a r o u n d t h e i n s i d e f a c e of 
t h e c o l u m n . T h e r e is a d r y j o in t b e t w e e n 
t h e s p a n d r e l a n d c o l u m n . T h u s a c o m p l e t e 
r i ng is f o r m e d a r o u n d t h e t o w e r fo r e a c h 
s p a n d r e l h e i g h t a n d a l s o t h e r e is c o n t i n u i t y 
b e t w e e n o n e l e v e l of s p a n d r e l s a n d t h e n e x t . 
H e n c e t h e o u t s i d e of t h e t o w e r , f r o m f o u r t h 
f loo r l e v e l to t h e roof , a c t s a s a ' c y l i n d e r ' in 
r e s i s t i n g t o r s i o n . T h e t o r s i o n a l r ig id i t y of t h i s 
c y l i n d e r w a s f o u n d to b e n e a r l y 1 0 0 t i m e s tha t 
of t h e c o r e w a l l s w h e n c o n s i d e r e d a s s e p a r a t e 
u n i t s , t ha t is no t i n c l u d i n g t h e i n t e r a c t i o n of 
t h e b e a m s a n d s l a b s . T h i s i n t e r a c t i o n e f f e c t 

w o u l d no t i n c r e a s e t h e e f f e c t i v e t o r s i o n a l 
s t i f f n e s s of t h e c o r e by a n y t h i n g l i ke a h u n ­
d r e d f o l d a n d c o n s e q u e n t l y t h e a p p l i e d tor ­
s i o n a l m o m e n t a b o v e f o u r t h f loo r w a s 
a s s u m e d to b e t a k e n e n t i r e l y b y t h e s p a n d r e l s 
T h e to ta l a n g l e o f t w i s t o v e r t h i s h e i g h t w a s 
2 . 0 2 x 1 0 " 7 r a d . g i v i n g a m a x i m u m a v e r a g e 
c i r c u m f e r e n t i a l m o v e m e n t to t h e r ig of 0 . 1 7 i n . 
( 4 . 3 m m ) . 

B e l o w t h e f o u r t h f loor l e v e l t h e r e a re n o 
s p a n d r e l s p r e s e n t a n d s o t h e t o r q u e h a s to b e 
r e s i s t e d by t h e c o r e a n d ou te r c o l u m n s . A s t h e 
c o l u m n s h a v e n e g l i g i b l e t o r s i o n a l s t i f f n e s s a s 
c o m p a r e d w i t h t h e c o r e , t h i s m e a n s t h a t t h e 
e n t i r e t o r q u e c a n be a s s u m e d to be t a k e n b y 
t h e c o r e 

W i t h t h i s a s s u m p t i o n t h e f i rst a p p r o a c h w a s to 
c o n s i d e r t h e c o r e w a l l s a s s e p a r a t e u n i t s b u t 
to a l l o w for t h e i n c r e a s e in e f f e c t i v e t o r s i o n a l 
s t i f f n e s s of t h e w a l l s d u e to t h e p r o x i m i t y o f 
t h e f i x e d e n d at t h e raf t l e ve l w h i c h p r e v e n t s 
w a r p i n g of t h e s e c t i o n at t h a t l e v e l . T h i s 
a p p r o a c h , w h i c h g a v e r e a s o n a b l y l o w r o t a ­
t i o n s , d i d , h o w e v e r , resu l t in u n a c c e p t a b l y h i g h 
b e n d i n g s t r e s s e s in t he f l a n g e s of t h e c o r e w a l l 
c h a n n e l s e c t i o n s . C o n s e q u e n t l y , a m o r e r e ­
f i n e d a n a l y s i s w a s c a r r i e d ou t . 
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F i g . 7 
W i n d p ressure e n v e l o p e on t o w e r 
( D r a w n b y S u s a n P i c k a r d ) 

c c 

— -
i 11 

F i g . 1 
S e c t i o n t h r o u g h t o w e r 
( D r a w n b y Des i re ' W i s h a r t ) 
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F i g . 2 
P l a n of c o r e s for s l i d i n g 
( D r a w n b y S u s a n P i c k a r d ) 

The rebuilding 
of the London 
Stock Exchange: 
The tower 
P. J . Thompson and 
D. M. Griffiths 
T h i s a r t i c l e f o l l o w s o n f r o m t h e o n e w h i c h 
a p p e a r e d in t h e J u l y 1 9 6 8 Arup Journal w h i c h 
d e a l t w i t h t h e f o u n d a t i o n p r o b l e m s a s s o c i a t e d 
w i t h t h e t o w e r . 

T h e S t o c k E x c h a n g e is c o m p o s e d of c o m ­
p l e t e l y s e p a r a t e e l e m e n t s for d e s i g n a n d 
c o n s t r u c t i o n p u r p o s e s a n d , a l t h o u g h t h e s e a re 
i n t e r c o n n e c t e d at l o w l e v e l , t h e t o w e r b l o c k is 
s e p a r a t e d s t r u c t u r a l l y a n d is c o n s i d e r e d 
s e p a r a t e . It c o m p r i s e s 2 8 f l o o r s f r o m g r o u n d 
l e v e l , s u p p o r t e d e x t e r n a l l y b y a p r e c a s t f a c a d e 
a n d i n t e r n a l l y b y a n in s i t u c o r e c o n t a i n i n g al l 
s e r v i c e s . O w i n g to t h e g e n e r a l i n t e g r a t i o n of 
t h e l o w e r f l o o r s w i t h t h e o t h e r b u i l d i n g s a l l 
f l o o r s are c a s t in s i t u u p to a n d i n c l u d i n g t h e 
f o u r t h f l oo r a n d a re g e n e r a l l y 1 2 i n . ( 3 0 5 m m . ) 
s o l i d r e i n f o r c e d c o n c r e t e . F r o m t h e f o u r t h 
f l oo r to t h e roo f t h e e x t e r n a l f a c a d e c o n s i s t s of 
l o a d - b e a r i n g p r e c a s t s p a n d r e l u n i t s a n d p r e ­
c a s t c o l u m n s ; b e l o w t h i s l e v e l t h e r e a r e no 
s p a n d r e l s . A s e c t i o n t h r o u g h t h e t o w e r is 
s h o w n in F i g . 1 w h i c h s h o w s a l s o t h e m a r k e t 
a r e a o n t h e r i gh t a n d t h e p o s t o f f i c e o n t h e lef t . 
T h e c o r e 

T h e c o r e w a s to be s l i d . A f t e r m u c h d i s c u s s i o n 
b e t w e e n a r c h i t e c t s , e n g i n e e r s a n d c o n t r a c t o r s 
it w a s a g r e e d t h a t t h e c o r e s h o u l d be sp l i t . 
T h e c o n t r a c t o r h a d a s t r o n g t a s t e for a n o v e r a l l 
t i m e - s a v i n g w h i c h w o u l d b e r e f l e c t e d e c o n o ­
m i c a l l y in t h e l o n g t e r m , a l t h o u g h t h e a c t u a l 
c o s t of t he c o n s t r u c t i o n of t h e c o r e w a s g rea te r . 
S l i d i n g a l s o m e a n t t h a t ou r s i n g l e c o r e n o w 
b e c a m e t w o s e p a r a t e c o r e s of d i f f e r e n t p l a n 
s h a p e s ( F i g . 2 ) . T h i s s e p a r a t i o n w a s to c a u s e 
s t ab i l i t y p r o b l e m s for t he s m a l l e r of t h e t w o 
c o r e s in i ts t e m p o r a r y c o n d i t i o n . A h i g h d e g r e e 
o f d i s c i p l i n e is r e q u i r e d for t h e w h o l e d e s i g n 
t e a m if a s l i d e is to be s u c c e s s f u l a n d e v e r y ­
o n e ' s r e q u i r e m e n t s m u s t b e c a r e f u l l y c o ­
o r d i n a t e d a s t h e r e c a n be l i t t le or n o a l t e r a t i o n 
o n c e t h e s l i d e h a s c o m m e n c e d . A s w e w e r e 
r e s p o n s i b l e for t h e s tab i l i t y of t h e t o w e r s w e 
in f a c t p r o d u c e d d r a w i n g s s h o w i n g e v e r y h o l e . 
c h a s e a n d i n s e t t h r o u g h o u t t h e t o w e r h e i g h t . 
W e u s u a l l y b a u l k a t t h i s , it b e i n g t h e a r c h i ­
t e c t ' s r e s p o n s i b i l i t y , b u t in t h i s c a s e w e fe l t 
t h a t it w a s r e a s o n a b l e for u s to d o t h i s a n d it 
a l s o h e l p e d t h e d e t a i l i n g g r o u p g r e a t l y a s t h e y 
c o u l d be q u i t e s u r e tha t al l h o l e s w e r e s h o w n 
f r o m a n e a r l y d a t e . F r o m ou r c a l c u l a t i o n s w e 
f o u n d t h a t a 4 . 5 0 0 I b . / s q . i n . ( 3 1 N / m m J ) 
c o n c r e t e w o u l d be a d e q u a t e a n d a s k e d t h e 
c o n t r a c t o r to d e s i g n a s u i t a b l e m i x . H e h a d 
a l r e a d y s u b - c o n t r a c t e d t h e m a n u f a c t u r e a n d 
o p e r a t i o n o f t h e s h u t t e r to a s p e c i a l i s t f i rm 
w h o o f f e r e d t he i r s e r v i c e s a s c o n c r e t e c o n ­
s u l t a n t s . 

F o r a f e e . t h e y w o u l d d e s i g n a m i x s u i t a b l e for 
s l i d i n g a n d p r o v i d e c o n c r e t e c o n t r o l e n g i n e e r s 
o n a 2 4 - h o u r b a s i s to c o n s t a n t l y c h e c k t h e 
m i x a n d to v a r y it. if it w e r e f o u n d n e c e s s a r y to 
d o s o , t h r o u g h c l i m a t i c or o t h e r r e a s o n s . W e 
a g r e e d to t h i s a n d in d u e c o u r s e r e c e i v e d a 
repo r t p l u s d e s i g n c u r v e s b a s e d u p o n t h e 
a g g r e g a t e s a n d c e m e n t s s u p p l i e d b y t h e m a i n 
c o n t r a c t o r . W e f o u n d t h i s m i x to b e fa r 
r e m o v e d f r o m 1 : 2 : 4 a n d in ou r o p i n i o n it is 
m o s t i m p o r t a n t t h a t c o n c r e t e for t h i s t y p e of 
w o r k s h o u l d be d e s i g n e d by p e o p l e w h o k n o w 
a n d h a v e e x p e r i e n c e of s l i d i n g , a n d k n o w j u s t 
w h a t so r t of f a c t o r s to t a k e i n to c o n s i d e r a t i o n 
T h e j a c k - r o d s w e r e p l a c e d at a b o u t 6 ft. 
( 1 . 8 m. ) or 8 ft . ( 2 . 4 m. ) c e n t r e s a n d t h e 
v e r t i c a l r e i n f o r c e m e n t w a s o r g a n i z e d to d e a l 
w i t h t h e s i t u a t i o n w h i c h a r o s e a r o u n d t h e 

j a c k s , n a m e l y t ha t for a b o u t 1 8 in . ( 4 6 0 m m . ) 
n o v e r t i c a l s t ee l w a s p o s s i b l e . T h i s c r e a t e d 
s o m e a w k w a r d s i t u a t i o n s w h e r e w e h a d c r i t i c a l 
p o i n t s o n t h e s u r f a c e w i t h t h e j a c k - r o d r u n ­
n i n g r i gh t t h r o u g h t h e m . W e p r e p a r e d a t y p i c a l 
l a y o u t of h o r i z o n t a l r e i n f o r c e m e n t w h i c h w e 
p a s s e d to t h e m a i n c o n t r a c t o r fo r c o m m e n t . 
T h e w o r k i n g s p a c e b o t h e x t e r n a l l y a n d i n ­
t e r n a l l y o n a s l i d e is v e r y r e s t r i c t e d a n d it is 
i m p o r t a n t t h a t t he b a r s a re of s u c h l e n g t h t h a t 
t h e y c a n b e f ed in a n d a d j u s t e d w i t h s u f f i c i e n t 
t o l e r a n c e . W h i l e w e w e r e d e t a i l i n g t h e c o r e 
t h e c o n t r a c t o r a l s o p r e p a r e d a s e t o f k e y -
c o n t r o l d r a w i n g s w h i c h to ld h i m e x a c t l y w h a t 
h a d to h a p p e n at a n y o n e p a r t i c u l a r l e v e l , i.e.. 

w h a t c h a s e s h a d to be p u t i n , w h a t q u a n t i t y of 
c o n c r e t e w o u l d be r e q u i r e d , h o w m u c h s t e e l 
w o u l d b e r e q u i r e d , w h a t f i x i n g s h a d to b e lef t 
in a n d a l s o a n e s t i m a t e o f h o w m a n y m e n h e 
w o u l d r e q u i r e at t h i s p a r t i c u l a r t i m e W e f o u n d 
t h a t t h e c o n t r a c t o r w e n t t o g r e a t l e n g t h s in 
p r e p a r i n g t h e s e d r a w i n g s a n d w h e n w e c a m e 
to t h e c o n s t r u c t i o n a l s i d e t h e y c e r t a i n l y j u s t i ­
f i e d a l l t h e t i m e a n d c a r e t h a t h a d b e e n s p e n t 
o n t h e m . 

O n c o m p l e t i o n of t h e f o u n d a t i o n ra f t ( s e e t h e 
J u l y 1 9 6 8 Arup Journal) t h e s l i p - f o r m w a s 
e r e c t e d . T h i s c o n s i s t e d o f t h r e e m a i n l e v e l s , 
u p p e r l e ve l fo r p l a c i n g v e r t i c a l r e i n f o r c e m e n t , 
m i d d l e l eve l fo r p l a c i n g t h e c o n c r e t e i n to t h e 11 



4 f t . ( 1 . 2 m.) d e e p s h u t t e r p r o p e r w h i c h o c c u r s 
at t h i s l e v e l , a n d t h e th i rd a n d b o t t o m l e v e l for 
c o n c r e t e f i n i s h i n g . T h e s h u t t e r f a b r i c a t i o n 
t o o k a b o u t t w o to t h r e e w e e k s to c o m p l e t e . 
W h e n at las t w e d id s ta r t , ou r p r o g r e s s w a s 
v e r y s l o w a s t h e m a c h i n e r y i n s t a l l e d to g e t t h e 
c o n c r e t e f r o m t h e m i x e r i n to t h e t o w e r c r a n e 
s k i p , f r o m t h e s k i p o n to t h e c e n t r a l p l a t f o r m , 
h a d n o t b e e n d e s i g n e d to c o p e w i t h t h e v a s t 
a m o u n t s of c o n c r e t e r e q u i r e d . T h i s o p e r a t i o n 
w a s a l s o h a m p e r e d b y t h e f a c t t h a t it w a s 
s n o w i n g a n d t h a t f a u l t s d e v e l o p e d in b o t h 
c r a n e s o n s i t e at t h e s a m e t i m e . A f t e r r e a c h i n g 
a b o u t 1 0 ft ( 3 m. ) t h e w h o l e t h i n g w a s 
s t o p p e d a n d w e w a i t e d for be t te r t h i n g s . 
A b o u t f o u r d a y s la ter w e c o m m e n c e d a g a i n 
a n d t h i s t i m e w e r o s e c o n t i n u o u s l y w i t h o u t 
a n y m a j o r h o l d - u p s of a n y d e s c r i p t i o n to 
2 5 0 ft. ( 7 6 m ) . A t t h i s l e v e l , w h i c h w a s j u s t 
b e l o w t h e b o o m of t h e t o w e r c r a n e , s l i d i n g 
w a s s t o p p e d w h i l e a c o n n e c t i o n w a s m a d e 
f r o m t h e c r a n e m a s t to t h e c o r e . T h e c r a n e 
w a s t h e n e x t e n d e d u p to its fu l l h e i g h t of a b o u t 
4 0 0 ft. ( 1 2 2 m. ) a n d s l i d i n g r e c o m m e n c e d u p 
to a to ta l h e i g h t of 3 6 8 ft . ( 1 1 2 m . ) . 
T h e l a r g e c o r e n o w b e i n g f i n i s h e d , t h e s m a l l 
c o r e c o m m e n c e d a n d r o s e in o n e c o n t i n u o u s 
m o v e m e n t f r o m b o t t o m to t o p w i t h o u t a n y 
h o l d - u p s w h a t s o e v e r . S o m e s t a t i s t i c s : 
F o r t h e l a r g e c o r e a v e r a g e r i se per h o u r of 
s l i d i n g : 8 i n . ( 2 0 0 m m . ) 
F o r t h e s m a l l c o r e a v e r a g e r i se per h o u r of 
s l i d i n g : 11 i n . ( 2 8 0 m m . ) 
D u r i n g t h e c o n s t r u c t i o n , w o r k i n g s h i f t s w e r e 
o r g a n i z e d o n a 1 2 - h o u r b a s i s a n d c o n c r e t e 
c u b e s w e r e t a k e n e v e r y s h i f t . T h e c o n c r e t e 
c o n t r o l e n g i n e e r s s u p p l i e d b y t h e c o n t r a c t o r 
c a l i b r a t e d t h e m i x e r a n d c h e c k e d t h e c o n c r e t e 
o n e v e r y s t a g e of i ts j o u r n e y . W e f o u n d t h a t 
t h e c u r v e s u p p l i e d to u s b y t h e c o n c r e t e c o n ­
s u l t a n t w a s r e m a r k a b l y a c c u r a t e w h e n w e 
c o m p a r e d t h e 2 4 - h o u r a c c e l e r a t e d t e s t s w i t h 
t h e 3 . 7 a n d 2 8 d a y s s t r e n g t h s w e w e r e to ge t . 
W i t h r e g a r d to t h e s t a t i s t i c s p r e v i o u s l y m e n ­
t i o n e d , w e f o u n d tha t t h e ra te of s l i d i n g fo r t h e 
l a r g e c o r e w a s l a r g e l y d e p e n d e n t u p o n t h e 
s p e e d of p l a c e m e n t of c o n c r e t e , a s in t h e l a r g e 
c o r e w e w e r e o n l y d e a l i n g w i t h r e i n f o r c e m e n t 
p e r c e n t a g e s of 0 . 2 % . H o w e v e r o n t h e s m a l l 
c o r e , u p to t h e f i rs t 1 0 0 ft . ( 3 0 . 5 m ) , p r o g r e s s 
w a s d e p e n d e n t s o l e l y u p o n t h e s p e e d of s t e e l 
f i x i n g a s . d u e to t e n s i o n d e v e l o p i n g u n d e r 
w i n d , w e h a d s t e e l a t a b o u t 1 Vi% o f t h e c r o s s 
s e c t i o n a l a r e a . 

F i g . 3 ( a ) 
C o l u m n j o i n t , 
f o u r t h f l oo r a n d a b o v e 
( D r a w n b y S u s a n P i c k a r d ) 

C o l u m n s 
T h e p r e c a s t u n i t s f o r m i n g t h e f a c a d e c o n s i s t 
o f c o l u m n s a t 1 3 ft. 6 i n . ( 4 . 1 m . ) c e n t r e s w i t h 
h o r i z o n t a l p r e c a s t u n i t s a c t i n g a s p e r m a n e n t 
s h u t t e r i n g u p to f o u r t h f loo r l e v e l . A b o v e t h i s 
l e ve l t h e y c o n s i s t of c o l u m n s w i t h fu l l d e p t h 
s t r u c t u r a l s p a n d r e l u n i t s w h i c h t r a n s f e r t h e 
f l oo r l o a d s to t h e c o l u m n s . 
T h e c o l u m n s a r e g e n e r a l l y 4 ft . ( 1 . 2 m. ) d e e p 
o f w h i c h 3 ft . ( 0 . 9 m. ) is o u t s t a n d i n g f r o m 
the b u i l d i n g . A s w e h a v e a v e r y t o r s i o n a l l y 
s t i f f o u t e r s k i n a b o v e f o u r t h f l oo r l e v e l a n d a 
s p i n d l y s t r u c t u r e b e l o w , w e c o n s i d e r e d tha t 
t h e c o l u m n j o i n t s b e l o w f o u r t h f l oo r l e v e l 
s h o u l d b e of a d i f f e r e n t d e s i g n f r o m tha t a b o v e , 
a l t h o u g h t h e e x t e r n a l s t r u c t u r e w a s n o t c o n ­
s i d e r e d to r e s i s t t o r s i o n or b e n d i n g b e l o w th i s 
l e v e l . A l l c o l u m n j o i n t s o c c u r 3 ft . a b o v e f l oo r 
l e v e l . A t u p p e r l e v e l s a s h a l l o w d e p r e s s i o n 
f o r m e d in t h e e n d s of t h e c o l u m n is s e a l e d by a 
c i r c u m f e r e n t i a l n e o p r e n e g a s k e t a s o n e 
c o l u m n is s e a t e d o n a n o t h e r . T h e % in . 
( 1 3 m m . ) d e e p v o i d t h u s f o r m e d is f i l l ed w i t h 
n o n - s h r i n k g rou t . T h e g r o u t is f e d in v i a a 
c a s t - i n t u b e a n d r e t u r n s v i a t w o o t h e r t u b e s 
in to w h i c h t h e l o c a t i n g s p i k e s f i t . T h e l o c a t i n g 
s p i k e s are d e s i g n e d to a l l o w e a s y p a s s a g e of 
g r o u t . T h e a r r a n g e m e n t s a re s h o w n in F i g . 3 ( a ) . 
T h e l o w e r c o l u m n j o i n t s c o u l d be t e r m e d 
' s p i g o t ' j o i n t s ( F i g . 3 ( b ) ) : t h e c o l u m n s are 
c a s t w i t h a t a p e r i n g s p i g o t o n t o p a n d a c o r ­
r e s p o n d i n g v o i d in t h e b o t t o m . C l e a r a n c e s 
b e t w e e n t h e t w o c o n c r e t e s u r f a c e s w h e n t h e 
c o l u m n s a re m a t e d a re 1 yA i n . ( 3 8 m m . ) o n t h e 
l o n g s i d e s a n d 2 in . ( 5 0 m m . ) o n t h e s h o r t 
s i d e s . T h i s v o i d is a g a i n f i l l ed w i t h n o n - s h r i n k 
g rou t . 

T h e g r o u t u s e d is c a l l e d Embeco LL.62. It is 
i m p o r t e d f r o m t h e U n i t e d S t a t e s a n d c o s t s 
a b o u t £ 5 for 0 . 7 c u . ft. ( 0 . 0 2 m . 3 ) . T h e m a i n 
e x p a n d i n g c o n s t i t u e n t is i r on . It is c a p a b l e o f 
v e r y h i g h s t r e n g t h s u p to 1 4 . 0 0 0 I b . / s q . i n . 
( 9 6 . 5 N / m m . 2 ) a n d h a s v e r y g o o d n o n - s h r i n k 
p r o p e r t i e s . M e s s r s S a n d b e r g s h a v e c a r r i e d 
o u t a s e r i e s of t e s t s for u s o n t h i s g r o u t w h i c h 
s u b s t a n t i a t e t h e m a k e r ' s c l a i m s . W e w e r e 
f o r c e d to u s e t h i s n o n - B r i t i s h m a t e r i a l a f te r 
m a n y a t t e m p t s to a c h i e v e t h e s t r e n g t h w e 
r e q u i r e d , i.e.. 8 , 0 0 0 I b . / s q . i n . ( 5 5 . 2 N / m m . 2 ) 
fo r a 2 in . ( 5 0 m m . ) c u b e at 2 8 d a y s , u s i n g 
o t h e r p r o d u c t s u n d e r t he s i t e c o n d i t i o n s . W e 
f o u n d t h a t t h e y w o u l d a l l g i v e u s 8 , 0 0 0 
I b . / s q . i n . w i t h n o s h r i n k a g e u n d e r l a b o r a t o r y 
c o n d i t i o n s b u t w e r e u n a b l e t o b e a t 6 . 0 0 0 
I b . / s q . i n . ( 4 1 . 4 N / m m . 2 ) o n t h e s i te . 
S p a n d r e l s 

T h e s p a n d r e l u n i t s a re f l oo r to f l oo r u n i t s 
m o u l d e d to f o r m t w o w i n d o w s o n e e a c h s i d e 
of a v e r t i c a l s e r v i c e d u c t w i t h h o r i z o n t a l 
f e e d e r s to a i r c o n d i t i o n i n g u n i t s u n d e r t h e c i l l . 
T h e s p a n d r e l s a r e f i t ted in to t h e c o l u m n s f r o m 
t h e i n s i d e . T h e y a re s u p p o r t e d at the i r h e a d b y 
t e m p o r a r y s t e e l T ' s w h i c h a re b o l t e d to t h e 
s p a n d r e l a n d w h i c h s i t o n t h e p r e c a s t 
c o l u m n s . T h e a r r a n g e m e n t is i l l u s t r a t e d in 
F i g . 4 . A f t e r l e v e l l i n g , t h e p e r m a n e n t c o n ­
n e c t i o n is m a d e to t h e c o l u m n at t h e f o o t of 
t h e s p a n d r e l . T h i s c o n n e c t i o n i s f o r m e d by a n 
o u t s t a n d i n g s h e a r k e y w h i c h f i t s in to a c h a s e 
in t h e c o l u m n , t h e g a p s lef t b e i n g d r y - p a c k e d 
T h e p r e c a s t u n i t s a r e m a n u f a c t u r e d in t h e 
m a i n c o n t r a c t o r ' s p r e c a s t i n g y a r d at C a m -
b e r l e y . F o r t h e t o w e r b l o c k t h e y c o n s i s t of 7 6 8 
c o l u m n s o f v a r i o u s t y p e s t o g e t h e r w i t h 7 6 8 
s p a n d r e l s . T h e u n i t s a re c a s t in s t ee l m o u l d s . 

F i g . 3 ( b ) 
C o l u m n j o i n t , 
b e l o w f o u r t h f l oo r 
( D r a w n b y S u s a n P i c k a r d ) 

T h e a g g r e g a t e - c e m e n t ra t i o i s 4 : 1 a n d t h e 
w a t e r - c e m e n t ra t io i s . 4 8 . A l l a g g r e g a t e is 
Whitwick Granite. S t e a r i c A c i d w a s a d d e d o n 
t h e r e c o m m e n d a t i o n o f t h e C e m e n t a n d 
C o n c r e t e A s s o c i a t i o n for w a t e r p r o o f i n g pu r ­
p o s e s a n d Wargonin Compact w a s u s e d a s a 
p l a s t i c i z i n g a g e n t . T h i s b e c a m e c r i t i c a l w h e n 
t r y i n g to a c h i e v e a h i g h d e g r e e o f c o m p a c t i o n 
in s o m e of t h e a r e a s o f r e i n f o r c e m e n t c o n ­
g e s t e d b y t h e s p a n d r e l u n i t s . F r o m t h e m o u l d s 
t h e u n i t s a re t a k e n to a g r i n d i n g s h o p w h e r e 
s u f f i c i e n t g r i n d i n g is a p p l i e d to r e m o v e t h e 
e x t e r n a l c o n c r e t e p a s t e f i l m . T h e r e s u l t i n g 
f i n i s h c o u l d b e t e r m e d ' r e c o n s t i t u t e d s t o n e ' 
a n d i s of a v e r y h i g h q u a l i t y . T h e m a j o r i t y of 
u n i t s ( b o t h s p a n d r e l s a n d c o l u m n s ) w e i g h 
5 t o n s ( 5 . 0 8 t o n n e s ) . T h i s f a c t o r c r e a t e d 
d i f f i c u l t i e s o n s i te . 
F l o o r s 

T h e p l a n t r o o m f l o o r s a r e s i t u a t e d m a i n l y at 
t h e t o p o f t h e t o w e r a n d a r e g e n e r a l l y 1 5 i n . 
( 3 8 0 m m . ) r e i n f o r c e d c o n c r e t e c a s t in s i t u . 
T h e t y p i c a l f l o o r s h a v e c o f f e r e d s l a b s a t e i t he r 
e n d . in s i t u s o l i d s l a b s at t h e c o r n e r s a n d p r e ­
c a s t p l a n k s e l s e w h e r e : a t y p i c a l f l oo r p l a n is 
s h o w n in F i g . 5 . T h e p r e c a s t s e c t i o n s o f t h e s e 
f l o o r s a re 9 in . ( 2 3 0 m m . ) d e e p p r e s t r e s s e d 
p l a n k s w i t h 2 in . ( 5 0 m m . ) o f in s i t u s t r u c t u r a l 
t o p p i n g . T h e p l a n k s a r e t e r m i n a t e d 9 i n . s h o r t 
of t h e b e a r i n g at e a c h e n d a n d t h e j u n c t i o n is 
m a d e w i t h a fu l l d e p t h in s i tu j o i n t , a p p r o x i ­
m a t e l y 9 in w i d e ( F i g . 6 ) . A l t h o u g h o n p a p e r 
t h i s j o i n t a p p e a r e d p e r f e c t l y s o u n d w e h a d n o t 

/ 

F i g . 4 
C o l u m n / s p a n d r e l a s s e m b l y . 
( D r a w n b y S u s a n P i c k a r d ) 

u s e d it b e f o r e a n d w e h a d a fu l l s c a l e tes t 
c a r r i e d o u t a s pa r t of t h e c o n t r a c t . It is w o r t h 
n o t i n g t h a t t h i s t e s t i n g c o s t a p p r o x i m a t e l y 
1 Vi% of t h e t o t a l c o s t of t h e p r e c a s t f l o o r i n g . 
T e s t i n g w a s s t r a i g h t - f o r w a r d , t h e d e s i g n l o a d 
w a s m a i n t a i n e d for Vh h o u r s a n d t h e n l o a d e d 
to f a i l u r e . T h e s l a b w a s r e m a r k a b l y s t u b b o r n 
a n d r e f u s e d to fa i l bu t d e s t r o y e d ou r s i m u l a t e d 
s u p p o r t a t a b o u t f o u r t i m e s t h e d e s i g n l o a d . 
N e e d l e s s to s a y w e w e r e r e a s s u r e d . 
S p e c i a l p r o b l e m s 
T h e t o w e r s t r u c t u r e d i f f e r s f r o m m o s t in t ha t 
i ts p l a n s h a p e is u n s y m m e t r i c a l a n d t h e p e r i ­
m e t e r c o l u m n s p r o t r u d e fo r m o r e t h a n % of 
the i r s u r f a c e a r e a f r o m t h e f a c e o f t h e t o w e r . 
T h e s e t w o f e a t u r e s p o s e p r o b l e m s o f d e f l e c ­
t i o n , s t ab i l i t y a n d t e m p e r a t u r e s t r e s s e s . 
Wind on the tower 

T h e p l a n s h a p e o f t h e t o w e r , s h o w n in F i g . 5 , 
w i t h a l a rge w i n d f a c e of 1 7 2 ft . ( 5 2 . 4 m. ) a n d 
a n a v e r a g e c o r e w i d t h of o n l y 2 8 ft . ( 8 . 5 m.) 
d i d no t e v o l v e f r o m s t r u c t u r a l c o n s i d e r a t i o n s . 

H o w e v e r t he c o r e w a l l s a re p re t t y s o l i d a n d it 
is t h e y w h i c h r e s i s t t h e d i r e c t b e n d i n g d u e to 
w i n d . 

A s t a t i s t i c a l a p p r o a c h w a s u s e d to e v a l u a t e 
t h e w i n d f o r c e s a c t i n g o n t h e t o w e r u s i n g 
o b s e r v a t i o n s m a d e at C r o y d o n o v e r t he las t 
2 7 y e a r s . A 1 0 0 - y e a r r e c u r r e n c e p e r i o d w a s 
t a k e n a n d a 1 5 s e c . g u s t d u r a t i o n w a s 
a s s u m e d . B a s e d o n a 1 5 s e c . g u s t , v e l o c i t i e s 
of 8 2 . 8 m p h ( 1 3 3 K m . / h . ) a t roof l e ve l ( 3 2 5 ft. 
( 9 9 . 1 m . ) a b o v e g r o u n d ) a n d o f 5 1 . 6 m p h 
( 8 3 K m . / h . ) a t 3 3 ft . ( 1 0 m . ) a b o v e g r o u n d 
w e r e f o u n d . T h e s e f i g u r e s w e r e h i g h e r t h a n 
t h e m e a n h o u r l y v a l u e s a n d w e r e u s e d to 
c a l c u l a t e p r e s s u r e s . T h e r e s u l t i n g w i n d p r e s ­
s u r e s w e r e a p p r o x i m a t e l y 3 5 % g r e a t e r t h a n 
t h o s e d e r i v e d f r o m t h e C o d e of P r a c t i c e . T h e 
w i n d p r e s s u r e p ro f i l e is s h o w n in F i g . 7 . T h e 
c o r e w a s c h e c k e d for a 2 0 0 - y e a r r e c u r r e n c e 
p e r i o d a n d f o u n d to be s a t i s f a c t o r y : i.e.. 
t h e r e s u l t i n g m a x i m u m s t r e s s e s w e r e f o u n d 
to b e w i t h i n t h e a l l o w a b l e i n c r e a s e of 2 5 % . 

C o r e w a l l s 1 a n d 2 ( F i g 2 ) w e r e a s s u m e d to 
a c t c o m p o s i t e l y in r e s i s t i n g w i n d , a s w e r e c o r e 
w a l l s 4 a n d 5 . a n d w a l l 3 to a c t o n i ts o w n 
T h e w i n d m o m e n t of 2 0 8 . 0 0 0 k ip . f t . ( 2 8 2 . 0 0 0 
k N m . ) a t t h e l e v e l of t h e t o p of t h e r i ng b e a m 
( s e e J u l y 1 9 6 8 Arup Journal) w a s t h u s r e ­
s i s t e d b y t h r e e g r o u p s of w a l l s in p r o p o r t i o n 
to the i r f l e x u r a l r i g id i t i es . T h i s m o m e n t w a s a 
m a x i m u m at t h i s l e ve l r e d u c i n g fu r the r d o w n , 
d u e to t h e r e s i s t a n c e of t he s u r r o u n d i n g e a r t h 
to h o r i z o n t a l m o v e m e n t o f t h e d i a p h r a g m 
w a l l . T h i s r e d u c t i o n in m o m e n t w a s a c c o m ­
p a n i e d b y t e n s i l e a n d c o m p r e s s i v e f o r c e s in 
t h e f loo r s l a b s in t h e r e g i o n o f t h e r i ng b e a m . 

T h e m a x i m u m d e f l e c t i o n o f t h e t o w e r d u e to 
d i r ec t b e n d i n g w a s c a l c u l a t e d at 3 % i n . 
( 8 3 m m ) . In t h e t e m p o r a r y c o n d i t i o n s , a f te r 
t h e t w o c o r e s w e r e s l i d a n d b e f o r e a n y f loo r 
s l a b s w e r e c o n s t r u c t e d , t h e s m a l l e r c o r e w a s 
c a l c u l a t e d to d e f l e c t 4 V 2 i n . ( 1 1 4 m m . ) a n d 
t e n s i o n s t r e s s e s w e r e d e v e l o p e d o v e r t h e 
l o w e r 8 0 ft. ( 2 4 . 4 m ) . 



4 f t . ( 1 . 2 m.) d e e p s h u t t e r p r o p e r w h i c h o c c u r s 
at t h i s l e v e l , a n d t h e th i rd a n d b o t t o m l e v e l for 
c o n c r e t e f i n i s h i n g . T h e s h u t t e r f a b r i c a t i o n 
t o o k a b o u t t w o to t h r e e w e e k s to c o m p l e t e . 
W h e n at las t w e d id s ta r t , ou r p r o g r e s s w a s 
v e r y s l o w a s t h e m a c h i n e r y i n s t a l l e d to g e t t h e 
c o n c r e t e f r o m t h e m i x e r i n to t h e t o w e r c r a n e 
s k i p , f r o m t h e s k i p o n to t h e c e n t r a l p l a t f o r m , 
h a d n o t b e e n d e s i g n e d to c o p e w i t h t h e v a s t 
a m o u n t s of c o n c r e t e r e q u i r e d . T h i s o p e r a t i o n 
w a s a l s o h a m p e r e d b y t h e f a c t t h a t it w a s 
s n o w i n g a n d t h a t f a u l t s d e v e l o p e d in b o t h 
c r a n e s o n s i t e at t h e s a m e t i m e . A f t e r r e a c h i n g 
a b o u t 1 0 ft ( 3 m. ) t h e w h o l e t h i n g w a s 
s t o p p e d a n d w e w a i t e d for be t te r t h i n g s . 
A b o u t f o u r d a y s la ter w e c o m m e n c e d a g a i n 
a n d t h i s t i m e w e r o s e c o n t i n u o u s l y w i t h o u t 
a n y m a j o r h o l d - u p s of a n y d e s c r i p t i o n to 
2 5 0 ft. ( 7 6 m ) . A t t h i s l e v e l , w h i c h w a s j u s t 
b e l o w t h e b o o m of t h e t o w e r c r a n e , s l i d i n g 
w a s s t o p p e d w h i l e a c o n n e c t i o n w a s m a d e 
f r o m t h e c r a n e m a s t to t h e c o r e . T h e c r a n e 
w a s t h e n e x t e n d e d u p to its fu l l h e i g h t of a b o u t 
4 0 0 ft. ( 1 2 2 m. ) a n d s l i d i n g r e c o m m e n c e d u p 
to a to ta l h e i g h t of 3 6 8 ft . ( 1 1 2 m . ) . 
T h e l a r g e c o r e n o w b e i n g f i n i s h e d , t h e s m a l l 
c o r e c o m m e n c e d a n d r o s e in o n e c o n t i n u o u s 
m o v e m e n t f r o m b o t t o m to t o p w i t h o u t a n y 
h o l d - u p s w h a t s o e v e r . S o m e s t a t i s t i c s : 
F o r t h e l a r g e c o r e a v e r a g e r i se per h o u r of 
s l i d i n g : 8 i n . ( 2 0 0 m m . ) 
F o r t h e s m a l l c o r e a v e r a g e r i se per h o u r of 
s l i d i n g : 11 i n . ( 2 8 0 m m . ) 
D u r i n g t h e c o n s t r u c t i o n , w o r k i n g s h i f t s w e r e 
o r g a n i z e d o n a 1 2 - h o u r b a s i s a n d c o n c r e t e 
c u b e s w e r e t a k e n e v e r y s h i f t . T h e c o n c r e t e 
c o n t r o l e n g i n e e r s s u p p l i e d b y t h e c o n t r a c t o r 
c a l i b r a t e d t h e m i x e r a n d c h e c k e d t h e c o n c r e t e 
o n e v e r y s t a g e of i ts j o u r n e y . W e f o u n d t h a t 
t h e c u r v e s u p p l i e d to u s b y t h e c o n c r e t e c o n ­
s u l t a n t w a s r e m a r k a b l y a c c u r a t e w h e n w e 
c o m p a r e d t h e 2 4 - h o u r a c c e l e r a t e d t e s t s w i t h 
t h e 3 . 7 a n d 2 8 d a y s s t r e n g t h s w e w e r e to ge t . 
W i t h r e g a r d to t h e s t a t i s t i c s p r e v i o u s l y m e n ­
t i o n e d , w e f o u n d tha t t h e ra te of s l i d i n g fo r t h e 
l a r g e c o r e w a s l a r g e l y d e p e n d e n t u p o n t h e 
s p e e d of p l a c e m e n t of c o n c r e t e , a s in t h e l a r g e 
c o r e w e w e r e o n l y d e a l i n g w i t h r e i n f o r c e m e n t 
p e r c e n t a g e s of 0 . 2 % . H o w e v e r o n t h e s m a l l 
c o r e , u p to t h e f i rs t 1 0 0 ft . ( 3 0 . 5 m ) , p r o g r e s s 
w a s d e p e n d e n t s o l e l y u p o n t h e s p e e d of s t e e l 
f i x i n g a s . d u e to t e n s i o n d e v e l o p i n g u n d e r 
w i n d , w e h a d s t e e l a t a b o u t 1 Vi% o f t h e c r o s s 
s e c t i o n a l a r e a . 

F i g . 3 ( a ) 
C o l u m n j o i n t , 
f o u r t h f l oo r a n d a b o v e 
( D r a w n b y S u s a n P i c k a r d ) 

C o l u m n s 
T h e p r e c a s t u n i t s f o r m i n g t h e f a c a d e c o n s i s t 
o f c o l u m n s a t 1 3 ft. 6 i n . ( 4 . 1 m . ) c e n t r e s w i t h 
h o r i z o n t a l p r e c a s t u n i t s a c t i n g a s p e r m a n e n t 
s h u t t e r i n g u p to f o u r t h f loo r l e v e l . A b o v e t h i s 
l e ve l t h e y c o n s i s t of c o l u m n s w i t h fu l l d e p t h 
s t r u c t u r a l s p a n d r e l u n i t s w h i c h t r a n s f e r t h e 
f l oo r l o a d s to t h e c o l u m n s . 
T h e c o l u m n s a r e g e n e r a l l y 4 ft . ( 1 . 2 m. ) d e e p 
o f w h i c h 3 ft . ( 0 . 9 m. ) is o u t s t a n d i n g f r o m 
the b u i l d i n g . A s w e h a v e a v e r y t o r s i o n a l l y 
s t i f f o u t e r s k i n a b o v e f o u r t h f l oo r l e v e l a n d a 
s p i n d l y s t r u c t u r e b e l o w , w e c o n s i d e r e d tha t 
t h e c o l u m n j o i n t s b e l o w f o u r t h f l oo r l e v e l 
s h o u l d b e of a d i f f e r e n t d e s i g n f r o m tha t a b o v e , 
a l t h o u g h t h e e x t e r n a l s t r u c t u r e w a s n o t c o n ­
s i d e r e d to r e s i s t t o r s i o n or b e n d i n g b e l o w th i s 
l e v e l . A l l c o l u m n j o i n t s o c c u r 3 ft . a b o v e f l oo r 
l e v e l . A t u p p e r l e v e l s a s h a l l o w d e p r e s s i o n 
f o r m e d in t h e e n d s of t h e c o l u m n is s e a l e d by a 
c i r c u m f e r e n t i a l n e o p r e n e g a s k e t a s o n e 
c o l u m n is s e a t e d o n a n o t h e r . T h e % in . 
( 1 3 m m . ) d e e p v o i d t h u s f o r m e d is f i l l ed w i t h 
n o n - s h r i n k g rou t . T h e g r o u t is f e d in v i a a 
c a s t - i n t u b e a n d r e t u r n s v i a t w o o t h e r t u b e s 
in to w h i c h t h e l o c a t i n g s p i k e s f i t . T h e l o c a t i n g 
s p i k e s are d e s i g n e d to a l l o w e a s y p a s s a g e of 
g r o u t . T h e a r r a n g e m e n t s a re s h o w n in F i g . 3 ( a ) . 
T h e l o w e r c o l u m n j o i n t s c o u l d be t e r m e d 
' s p i g o t ' j o i n t s ( F i g . 3 ( b ) ) : t h e c o l u m n s are 
c a s t w i t h a t a p e r i n g s p i g o t o n t o p a n d a c o r ­
r e s p o n d i n g v o i d in t h e b o t t o m . C l e a r a n c e s 
b e t w e e n t h e t w o c o n c r e t e s u r f a c e s w h e n t h e 
c o l u m n s a re m a t e d a re 1 yA i n . ( 3 8 m m . ) o n t h e 
l o n g s i d e s a n d 2 in . ( 5 0 m m . ) o n t h e s h o r t 
s i d e s . T h i s v o i d is a g a i n f i l l ed w i t h n o n - s h r i n k 
g rou t . 

T h e g r o u t u s e d is c a l l e d Embeco LL.62. It is 
i m p o r t e d f r o m t h e U n i t e d S t a t e s a n d c o s t s 
a b o u t £ 5 for 0 . 7 c u . ft. ( 0 . 0 2 m . 3 ) . T h e m a i n 
e x p a n d i n g c o n s t i t u e n t is i r on . It is c a p a b l e o f 
v e r y h i g h s t r e n g t h s u p to 1 4 . 0 0 0 I b . / s q . i n . 
( 9 6 . 5 N / m m . 2 ) a n d h a s v e r y g o o d n o n - s h r i n k 
p r o p e r t i e s . M e s s r s S a n d b e r g s h a v e c a r r i e d 
o u t a s e r i e s of t e s t s for u s o n t h i s g r o u t w h i c h 
s u b s t a n t i a t e t h e m a k e r ' s c l a i m s . W e w e r e 
f o r c e d to u s e t h i s n o n - B r i t i s h m a t e r i a l a f te r 
m a n y a t t e m p t s to a c h i e v e t h e s t r e n g t h w e 
r e q u i r e d , i.e.. 8 , 0 0 0 I b . / s q . i n . ( 5 5 . 2 N / m m . 2 ) 
fo r a 2 in . ( 5 0 m m . ) c u b e at 2 8 d a y s , u s i n g 
o t h e r p r o d u c t s u n d e r t he s i t e c o n d i t i o n s . W e 
f o u n d t h a t t h e y w o u l d a l l g i v e u s 8 , 0 0 0 
I b . / s q . i n . w i t h n o s h r i n k a g e u n d e r l a b o r a t o r y 
c o n d i t i o n s b u t w e r e u n a b l e t o b e a t 6 . 0 0 0 
I b . / s q . i n . ( 4 1 . 4 N / m m . 2 ) o n t h e s i te . 
S p a n d r e l s 

T h e s p a n d r e l u n i t s a re f l oo r to f l oo r u n i t s 
m o u l d e d to f o r m t w o w i n d o w s o n e e a c h s i d e 
of a v e r t i c a l s e r v i c e d u c t w i t h h o r i z o n t a l 
f e e d e r s to a i r c o n d i t i o n i n g u n i t s u n d e r t h e c i l l . 
T h e s p a n d r e l s a r e f i t ted in to t h e c o l u m n s f r o m 
t h e i n s i d e . T h e y a re s u p p o r t e d at the i r h e a d b y 
t e m p o r a r y s t e e l T ' s w h i c h a re b o l t e d to t h e 
s p a n d r e l a n d w h i c h s i t o n t h e p r e c a s t 
c o l u m n s . T h e a r r a n g e m e n t is i l l u s t r a t e d in 
F i g . 4 . A f t e r l e v e l l i n g , t h e p e r m a n e n t c o n ­
n e c t i o n is m a d e to t h e c o l u m n at t h e f o o t of 
t h e s p a n d r e l . T h i s c o n n e c t i o n i s f o r m e d by a n 
o u t s t a n d i n g s h e a r k e y w h i c h f i t s in to a c h a s e 
in t h e c o l u m n , t h e g a p s lef t b e i n g d r y - p a c k e d 
T h e p r e c a s t u n i t s a r e m a n u f a c t u r e d in t h e 
m a i n c o n t r a c t o r ' s p r e c a s t i n g y a r d at C a m -
b e r l e y . F o r t h e t o w e r b l o c k t h e y c o n s i s t of 7 6 8 
c o l u m n s o f v a r i o u s t y p e s t o g e t h e r w i t h 7 6 8 
s p a n d r e l s . T h e u n i t s a re c a s t in s t ee l m o u l d s . 

F i g . 3 ( b ) 
C o l u m n j o i n t , 
b e l o w f o u r t h f l oo r 
( D r a w n b y S u s a n P i c k a r d ) 

T h e a g g r e g a t e - c e m e n t ra t i o i s 4 : 1 a n d t h e 
w a t e r - c e m e n t ra t io i s . 4 8 . A l l a g g r e g a t e is 
Whitwick Granite. S t e a r i c A c i d w a s a d d e d o n 
t h e r e c o m m e n d a t i o n o f t h e C e m e n t a n d 
C o n c r e t e A s s o c i a t i o n for w a t e r p r o o f i n g pu r ­
p o s e s a n d Wargonin Compact w a s u s e d a s a 
p l a s t i c i z i n g a g e n t . T h i s b e c a m e c r i t i c a l w h e n 
t r y i n g to a c h i e v e a h i g h d e g r e e o f c o m p a c t i o n 
in s o m e of t h e a r e a s o f r e i n f o r c e m e n t c o n ­
g e s t e d b y t h e s p a n d r e l u n i t s . F r o m t h e m o u l d s 
t h e u n i t s a re t a k e n to a g r i n d i n g s h o p w h e r e 
s u f f i c i e n t g r i n d i n g is a p p l i e d to r e m o v e t h e 
e x t e r n a l c o n c r e t e p a s t e f i l m . T h e r e s u l t i n g 
f i n i s h c o u l d b e t e r m e d ' r e c o n s t i t u t e d s t o n e ' 
a n d i s of a v e r y h i g h q u a l i t y . T h e m a j o r i t y of 
u n i t s ( b o t h s p a n d r e l s a n d c o l u m n s ) w e i g h 
5 t o n s ( 5 . 0 8 t o n n e s ) . T h i s f a c t o r c r e a t e d 
d i f f i c u l t i e s o n s i te . 
F l o o r s 

T h e p l a n t r o o m f l o o r s a r e s i t u a t e d m a i n l y at 
t h e t o p o f t h e t o w e r a n d a r e g e n e r a l l y 1 5 i n . 
( 3 8 0 m m . ) r e i n f o r c e d c o n c r e t e c a s t in s i t u . 
T h e t y p i c a l f l o o r s h a v e c o f f e r e d s l a b s a t e i t he r 
e n d . in s i t u s o l i d s l a b s at t h e c o r n e r s a n d p r e ­
c a s t p l a n k s e l s e w h e r e : a t y p i c a l f l oo r p l a n is 
s h o w n in F i g . 5 . T h e p r e c a s t s e c t i o n s o f t h e s e 
f l o o r s a re 9 in . ( 2 3 0 m m . ) d e e p p r e s t r e s s e d 
p l a n k s w i t h 2 in . ( 5 0 m m . ) o f in s i t u s t r u c t u r a l 
t o p p i n g . T h e p l a n k s a r e t e r m i n a t e d 9 i n . s h o r t 
of t h e b e a r i n g at e a c h e n d a n d t h e j u n c t i o n is 
m a d e w i t h a fu l l d e p t h in s i tu j o i n t , a p p r o x i ­
m a t e l y 9 in w i d e ( F i g . 6 ) . A l t h o u g h o n p a p e r 
t h i s j o i n t a p p e a r e d p e r f e c t l y s o u n d w e h a d n o t 

/ 

F i g . 4 
C o l u m n / s p a n d r e l a s s e m b l y . 
( D r a w n b y S u s a n P i c k a r d ) 

u s e d it b e f o r e a n d w e h a d a fu l l s c a l e tes t 
c a r r i e d o u t a s pa r t of t h e c o n t r a c t . It is w o r t h 
n o t i n g t h a t t h i s t e s t i n g c o s t a p p r o x i m a t e l y 
1 Vi% of t h e t o t a l c o s t of t h e p r e c a s t f l o o r i n g . 
T e s t i n g w a s s t r a i g h t - f o r w a r d , t h e d e s i g n l o a d 
w a s m a i n t a i n e d for Vh h o u r s a n d t h e n l o a d e d 
to f a i l u r e . T h e s l a b w a s r e m a r k a b l y s t u b b o r n 
a n d r e f u s e d to fa i l bu t d e s t r o y e d ou r s i m u l a t e d 
s u p p o r t a t a b o u t f o u r t i m e s t h e d e s i g n l o a d . 
N e e d l e s s to s a y w e w e r e r e a s s u r e d . 
S p e c i a l p r o b l e m s 
T h e t o w e r s t r u c t u r e d i f f e r s f r o m m o s t in t ha t 
i ts p l a n s h a p e is u n s y m m e t r i c a l a n d t h e p e r i ­
m e t e r c o l u m n s p r o t r u d e fo r m o r e t h a n % of 
the i r s u r f a c e a r e a f r o m t h e f a c e o f t h e t o w e r . 
T h e s e t w o f e a t u r e s p o s e p r o b l e m s o f d e f l e c ­
t i o n , s t ab i l i t y a n d t e m p e r a t u r e s t r e s s e s . 
Wind on the tower 

T h e p l a n s h a p e o f t h e t o w e r , s h o w n in F i g . 5 , 
w i t h a l a rge w i n d f a c e of 1 7 2 ft . ( 5 2 . 4 m. ) a n d 
a n a v e r a g e c o r e w i d t h of o n l y 2 8 ft . ( 8 . 5 m.) 
d i d no t e v o l v e f r o m s t r u c t u r a l c o n s i d e r a t i o n s . 

H o w e v e r t he c o r e w a l l s a re p re t t y s o l i d a n d it 
is t h e y w h i c h r e s i s t t h e d i r e c t b e n d i n g d u e to 
w i n d . 

A s t a t i s t i c a l a p p r o a c h w a s u s e d to e v a l u a t e 
t h e w i n d f o r c e s a c t i n g o n t h e t o w e r u s i n g 
o b s e r v a t i o n s m a d e at C r o y d o n o v e r t he las t 
2 7 y e a r s . A 1 0 0 - y e a r r e c u r r e n c e p e r i o d w a s 
t a k e n a n d a 1 5 s e c . g u s t d u r a t i o n w a s 
a s s u m e d . B a s e d o n a 1 5 s e c . g u s t , v e l o c i t i e s 
of 8 2 . 8 m p h ( 1 3 3 K m . / h . ) a t roof l e ve l ( 3 2 5 ft. 
( 9 9 . 1 m . ) a b o v e g r o u n d ) a n d o f 5 1 . 6 m p h 
( 8 3 K m . / h . ) a t 3 3 ft . ( 1 0 m . ) a b o v e g r o u n d 
w e r e f o u n d . T h e s e f i g u r e s w e r e h i g h e r t h a n 
t h e m e a n h o u r l y v a l u e s a n d w e r e u s e d to 
c a l c u l a t e p r e s s u r e s . T h e r e s u l t i n g w i n d p r e s ­
s u r e s w e r e a p p r o x i m a t e l y 3 5 % g r e a t e r t h a n 
t h o s e d e r i v e d f r o m t h e C o d e of P r a c t i c e . T h e 
w i n d p r e s s u r e p ro f i l e is s h o w n in F i g . 7 . T h e 
c o r e w a s c h e c k e d for a 2 0 0 - y e a r r e c u r r e n c e 
p e r i o d a n d f o u n d to be s a t i s f a c t o r y : i.e.. 
t h e r e s u l t i n g m a x i m u m s t r e s s e s w e r e f o u n d 
to b e w i t h i n t h e a l l o w a b l e i n c r e a s e of 2 5 % . 

C o r e w a l l s 1 a n d 2 ( F i g 2 ) w e r e a s s u m e d to 
a c t c o m p o s i t e l y in r e s i s t i n g w i n d , a s w e r e c o r e 
w a l l s 4 a n d 5 . a n d w a l l 3 to a c t o n i ts o w n 
T h e w i n d m o m e n t of 2 0 8 . 0 0 0 k ip . f t . ( 2 8 2 . 0 0 0 
k N m . ) a t t h e l e v e l of t h e t o p of t h e r i ng b e a m 
( s e e J u l y 1 9 6 8 Arup Journal) w a s t h u s r e ­
s i s t e d b y t h r e e g r o u p s of w a l l s in p r o p o r t i o n 
to the i r f l e x u r a l r i g id i t i es . T h i s m o m e n t w a s a 
m a x i m u m at t h i s l e ve l r e d u c i n g fu r the r d o w n , 
d u e to t h e r e s i s t a n c e of t he s u r r o u n d i n g e a r t h 
to h o r i z o n t a l m o v e m e n t o f t h e d i a p h r a g m 
w a l l . T h i s r e d u c t i o n in m o m e n t w a s a c c o m ­
p a n i e d b y t e n s i l e a n d c o m p r e s s i v e f o r c e s in 
t h e f loo r s l a b s in t h e r e g i o n o f t h e r i ng b e a m . 

T h e m a x i m u m d e f l e c t i o n o f t h e t o w e r d u e to 
d i r ec t b e n d i n g w a s c a l c u l a t e d at 3 % i n . 
( 8 3 m m ) . In t h e t e m p o r a r y c o n d i t i o n s , a f te r 
t h e t w o c o r e s w e r e s l i d a n d b e f o r e a n y f loo r 
s l a b s w e r e c o n s t r u c t e d , t h e s m a l l e r c o r e w a s 
c a l c u l a t e d to d e f l e c t 4 V 2 i n . ( 1 1 4 m m . ) a n d 
t e n s i o n s t r e s s e s w e r e d e v e l o p e d o v e r t h e 
l o w e r 8 0 ft. ( 2 4 . 4 m ) . 



F i g . 5 
T y p i c a l f loor p l a n 
( D r a w n by S u s a n P i c k a r d ) 

! : 3 
F i g . 6 
S e c t i o n t h r o u g h p r e - c a s t f l oo r 
( D r a w n b y S u s a n P i c k a r d ) 

B e c a u s e of i ts u n s y m m e t r i c a l p l a n s h a p e the 
t o w e r t w i s t s a s w e l l a s b e n d s u n d e r w i n d 
l o a d i n g . T h e m a x i m u m t o r s i o n a l m o m e n t a t 
t he raf t w a s n e a r l y 1 8 . 0 0 0 k ip . ft. ( 2 4 . 4 0 0 
k N m ) , t he w i n d f o r c e b e i n g e c c e n t r i c to 
t h e s h e a r c e n t r e of t h e c o r e b y 1 7 ft. ( 5 2 m ) . 
T h e c o r e w a l l s a re o p e n s e c t i o n s a n d in t h e m ­
s e l v e s p o s s e s s r e l a t i v e l y l i t t le t o r s i o n a l r i g i ­
d i ty . H o w e v e r , f r o m f o u r t h f loo r l e ve l to t h e 
roof , t h e p r e c a s t s p a n d r e l u n i t s a n d c o l u m n s 
f o r m a l a r g e c o n t i n u o u s r i ng a r o u n d t h e t o w e r 
a s is i n d i c a t e d in F i g . 5 . T h e s p a n d r e l b e a r s o n 
the c o l u m n a b o u t 3 ft ( 0 . 9 m. ) b e l o w t h e 
s p i g o t j o in t ( F i g 4 ) T h e f loo r s l a b s a re c a s t 
o n t o t h e t o p of t h e s p a n d r e l c o v e r i n g t h e T 
s e c t i o n s h o w n , a n d a r o u n d t h e i n s i d e f a c e of 
t h e c o l u m n . T h e r e is a d r y j o in t b e t w e e n 
t h e s p a n d r e l a n d c o l u m n . T h u s a c o m p l e t e 
r i ng is f o r m e d a r o u n d t h e t o w e r fo r e a c h 
s p a n d r e l h e i g h t a n d a l s o t h e r e is c o n t i n u i t y 
b e t w e e n o n e l e v e l of s p a n d r e l s a n d t h e n e x t . 
H e n c e t h e o u t s i d e of t h e t o w e r , f r o m f o u r t h 
f loo r l e v e l to t h e roof , a c t s a s a ' c y l i n d e r ' in 
r e s i s t i n g t o r s i o n . T h e t o r s i o n a l r ig id i t y of t h i s 
c y l i n d e r w a s f o u n d to b e n e a r l y 1 0 0 t i m e s tha t 
of t h e c o r e w a l l s w h e n c o n s i d e r e d a s s e p a r a t e 
u n i t s , t ha t is no t i n c l u d i n g t h e i n t e r a c t i o n of 
t h e b e a m s a n d s l a b s . T h i s i n t e r a c t i o n e f f e c t 

w o u l d no t i n c r e a s e t h e e f f e c t i v e t o r s i o n a l 
s t i f f n e s s of t h e c o r e by a n y t h i n g l i ke a h u n ­
d r e d f o l d a n d c o n s e q u e n t l y t h e a p p l i e d tor ­
s i o n a l m o m e n t a b o v e f o u r t h f loo r w a s 
a s s u m e d to b e t a k e n e n t i r e l y b y t h e s p a n d r e l s 
T h e to ta l a n g l e o f t w i s t o v e r t h i s h e i g h t w a s 
2 . 0 2 x 1 0 " 7 r a d . g i v i n g a m a x i m u m a v e r a g e 
c i r c u m f e r e n t i a l m o v e m e n t to t h e r ig of 0 . 1 7 i n . 
( 4 . 3 m m ) . 

B e l o w t h e f o u r t h f loor l e v e l t h e r e a re n o 
s p a n d r e l s p r e s e n t a n d s o t h e t o r q u e h a s to b e 
r e s i s t e d by t h e c o r e a n d ou te r c o l u m n s . A s t h e 
c o l u m n s h a v e n e g l i g i b l e t o r s i o n a l s t i f f n e s s a s 
c o m p a r e d w i t h t h e c o r e , t h i s m e a n s t h a t t h e 
e n t i r e t o r q u e c a n be a s s u m e d to be t a k e n b y 
t h e c o r e 

W i t h t h i s a s s u m p t i o n t h e f i rst a p p r o a c h w a s to 
c o n s i d e r t h e c o r e w a l l s a s s e p a r a t e u n i t s b u t 
to a l l o w for t h e i n c r e a s e in e f f e c t i v e t o r s i o n a l 
s t i f f n e s s of t h e w a l l s d u e to t h e p r o x i m i t y o f 
t h e f i x e d e n d at t h e raf t l e ve l w h i c h p r e v e n t s 
w a r p i n g of t h e s e c t i o n at t h a t l e v e l . T h i s 
a p p r o a c h , w h i c h g a v e r e a s o n a b l y l o w r o t a ­
t i o n s , d i d , h o w e v e r , resu l t in u n a c c e p t a b l y h i g h 
b e n d i n g s t r e s s e s in t he f l a n g e s of t h e c o r e w a l l 
c h a n n e l s e c t i o n s . C o n s e q u e n t l y , a m o r e r e ­
f i n e d a n a l y s i s w a s c a r r i e d ou t . 
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F i g . 7 
W i n d p ressure e n v e l o p e on t o w e r 
( D r a w n b y S u s a n P i c k a r d ) 
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F i g . 1 
S e c t i o n t h r o u g h t o w e r 
( D r a w n b y Des i re ' W i s h a r t ) 
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F i g . 2 
P l a n of c o r e s for s l i d i n g 
( D r a w n b y S u s a n P i c k a r d ) 

The rebuilding 
of the London 
Stock Exchange: 
The tower 
P. J . Thompson and 
D. M. Griffiths 
T h i s a r t i c l e f o l l o w s o n f r o m t h e o n e w h i c h 
a p p e a r e d in t h e J u l y 1 9 6 8 Arup Journal w h i c h 
d e a l t w i t h t h e f o u n d a t i o n p r o b l e m s a s s o c i a t e d 
w i t h t h e t o w e r . 

T h e S t o c k E x c h a n g e is c o m p o s e d of c o m ­
p l e t e l y s e p a r a t e e l e m e n t s for d e s i g n a n d 
c o n s t r u c t i o n p u r p o s e s a n d , a l t h o u g h t h e s e a re 
i n t e r c o n n e c t e d at l o w l e v e l , t h e t o w e r b l o c k is 
s e p a r a t e d s t r u c t u r a l l y a n d is c o n s i d e r e d 
s e p a r a t e . It c o m p r i s e s 2 8 f l o o r s f r o m g r o u n d 
l e v e l , s u p p o r t e d e x t e r n a l l y b y a p r e c a s t f a c a d e 
a n d i n t e r n a l l y b y a n in s i t u c o r e c o n t a i n i n g al l 
s e r v i c e s . O w i n g to t h e g e n e r a l i n t e g r a t i o n of 
t h e l o w e r f l o o r s w i t h t h e o t h e r b u i l d i n g s a l l 
f l o o r s are c a s t in s i t u u p to a n d i n c l u d i n g t h e 
f o u r t h f l oo r a n d a re g e n e r a l l y 1 2 i n . ( 3 0 5 m m . ) 
s o l i d r e i n f o r c e d c o n c r e t e . F r o m t h e f o u r t h 
f l oo r to t h e roo f t h e e x t e r n a l f a c a d e c o n s i s t s of 
l o a d - b e a r i n g p r e c a s t s p a n d r e l u n i t s a n d p r e ­
c a s t c o l u m n s ; b e l o w t h i s l e v e l t h e r e a r e no 
s p a n d r e l s . A s e c t i o n t h r o u g h t h e t o w e r is 
s h o w n in F i g . 1 w h i c h s h o w s a l s o t h e m a r k e t 
a r e a o n t h e r i gh t a n d t h e p o s t o f f i c e o n t h e lef t . 
T h e c o r e 

T h e c o r e w a s to be s l i d . A f t e r m u c h d i s c u s s i o n 
b e t w e e n a r c h i t e c t s , e n g i n e e r s a n d c o n t r a c t o r s 
it w a s a g r e e d t h a t t h e c o r e s h o u l d be sp l i t . 
T h e c o n t r a c t o r h a d a s t r o n g t a s t e for a n o v e r a l l 
t i m e - s a v i n g w h i c h w o u l d b e r e f l e c t e d e c o n o ­
m i c a l l y in t h e l o n g t e r m , a l t h o u g h t h e a c t u a l 
c o s t of t he c o n s t r u c t i o n of t h e c o r e w a s g rea te r . 
S l i d i n g a l s o m e a n t t h a t ou r s i n g l e c o r e n o w 
b e c a m e t w o s e p a r a t e c o r e s of d i f f e r e n t p l a n 
s h a p e s ( F i g . 2 ) . T h i s s e p a r a t i o n w a s to c a u s e 
s t ab i l i t y p r o b l e m s for t he s m a l l e r of t h e t w o 
c o r e s in i ts t e m p o r a r y c o n d i t i o n . A h i g h d e g r e e 
o f d i s c i p l i n e is r e q u i r e d for t h e w h o l e d e s i g n 
t e a m if a s l i d e is to be s u c c e s s f u l a n d e v e r y ­
o n e ' s r e q u i r e m e n t s m u s t b e c a r e f u l l y c o ­
o r d i n a t e d a s t h e r e c a n be l i t t le or n o a l t e r a t i o n 
o n c e t h e s l i d e h a s c o m m e n c e d . A s w e w e r e 
r e s p o n s i b l e for t h e s tab i l i t y of t h e t o w e r s w e 
in f a c t p r o d u c e d d r a w i n g s s h o w i n g e v e r y h o l e . 
c h a s e a n d i n s e t t h r o u g h o u t t h e t o w e r h e i g h t . 
W e u s u a l l y b a u l k a t t h i s , it b e i n g t h e a r c h i ­
t e c t ' s r e s p o n s i b i l i t y , b u t in t h i s c a s e w e fe l t 
t h a t it w a s r e a s o n a b l e for u s to d o t h i s a n d it 
a l s o h e l p e d t h e d e t a i l i n g g r o u p g r e a t l y a s t h e y 
c o u l d be q u i t e s u r e tha t al l h o l e s w e r e s h o w n 
f r o m a n e a r l y d a t e . F r o m ou r c a l c u l a t i o n s w e 
f o u n d t h a t a 4 . 5 0 0 I b . / s q . i n . ( 3 1 N / m m J ) 
c o n c r e t e w o u l d be a d e q u a t e a n d a s k e d t h e 
c o n t r a c t o r to d e s i g n a s u i t a b l e m i x . H e h a d 
a l r e a d y s u b - c o n t r a c t e d t h e m a n u f a c t u r e a n d 
o p e r a t i o n o f t h e s h u t t e r to a s p e c i a l i s t f i rm 
w h o o f f e r e d t he i r s e r v i c e s a s c o n c r e t e c o n ­
s u l t a n t s . 

F o r a f e e . t h e y w o u l d d e s i g n a m i x s u i t a b l e for 
s l i d i n g a n d p r o v i d e c o n c r e t e c o n t r o l e n g i n e e r s 
o n a 2 4 - h o u r b a s i s to c o n s t a n t l y c h e c k t h e 
m i x a n d to v a r y it. if it w e r e f o u n d n e c e s s a r y to 
d o s o , t h r o u g h c l i m a t i c or o t h e r r e a s o n s . W e 
a g r e e d to t h i s a n d in d u e c o u r s e r e c e i v e d a 
repo r t p l u s d e s i g n c u r v e s b a s e d u p o n t h e 
a g g r e g a t e s a n d c e m e n t s s u p p l i e d b y t h e m a i n 
c o n t r a c t o r . W e f o u n d t h i s m i x to b e fa r 
r e m o v e d f r o m 1 : 2 : 4 a n d in ou r o p i n i o n it is 
m o s t i m p o r t a n t t h a t c o n c r e t e for t h i s t y p e of 
w o r k s h o u l d be d e s i g n e d by p e o p l e w h o k n o w 
a n d h a v e e x p e r i e n c e of s l i d i n g , a n d k n o w j u s t 
w h a t so r t of f a c t o r s to t a k e i n to c o n s i d e r a t i o n 
T h e j a c k - r o d s w e r e p l a c e d at a b o u t 6 ft. 
( 1 . 8 m. ) or 8 ft . ( 2 . 4 m. ) c e n t r e s a n d t h e 
v e r t i c a l r e i n f o r c e m e n t w a s o r g a n i z e d to d e a l 
w i t h t h e s i t u a t i o n w h i c h a r o s e a r o u n d t h e 

j a c k s , n a m e l y t ha t for a b o u t 1 8 in . ( 4 6 0 m m . ) 
n o v e r t i c a l s t ee l w a s p o s s i b l e . T h i s c r e a t e d 
s o m e a w k w a r d s i t u a t i o n s w h e r e w e h a d c r i t i c a l 
p o i n t s o n t h e s u r f a c e w i t h t h e j a c k - r o d r u n ­
n i n g r i gh t t h r o u g h t h e m . W e p r e p a r e d a t y p i c a l 
l a y o u t of h o r i z o n t a l r e i n f o r c e m e n t w h i c h w e 
p a s s e d to t h e m a i n c o n t r a c t o r fo r c o m m e n t . 
T h e w o r k i n g s p a c e b o t h e x t e r n a l l y a n d i n ­
t e r n a l l y o n a s l i d e is v e r y r e s t r i c t e d a n d it is 
i m p o r t a n t t h a t t he b a r s a re of s u c h l e n g t h t h a t 
t h e y c a n b e f ed in a n d a d j u s t e d w i t h s u f f i c i e n t 
t o l e r a n c e . W h i l e w e w e r e d e t a i l i n g t h e c o r e 
t h e c o n t r a c t o r a l s o p r e p a r e d a s e t o f k e y -
c o n t r o l d r a w i n g s w h i c h to ld h i m e x a c t l y w h a t 
h a d to h a p p e n at a n y o n e p a r t i c u l a r l e v e l , i.e.. 

w h a t c h a s e s h a d to be p u t i n , w h a t q u a n t i t y of 
c o n c r e t e w o u l d be r e q u i r e d , h o w m u c h s t e e l 
w o u l d b e r e q u i r e d , w h a t f i x i n g s h a d to b e lef t 
in a n d a l s o a n e s t i m a t e o f h o w m a n y m e n h e 
w o u l d r e q u i r e at t h i s p a r t i c u l a r t i m e W e f o u n d 
t h a t t h e c o n t r a c t o r w e n t t o g r e a t l e n g t h s in 
p r e p a r i n g t h e s e d r a w i n g s a n d w h e n w e c a m e 
to t h e c o n s t r u c t i o n a l s i d e t h e y c e r t a i n l y j u s t i ­
f i e d a l l t h e t i m e a n d c a r e t h a t h a d b e e n s p e n t 
o n t h e m . 

O n c o m p l e t i o n of t h e f o u n d a t i o n ra f t ( s e e t h e 
J u l y 1 9 6 8 Arup Journal) t h e s l i p - f o r m w a s 
e r e c t e d . T h i s c o n s i s t e d o f t h r e e m a i n l e v e l s , 
u p p e r l e ve l fo r p l a c i n g v e r t i c a l r e i n f o r c e m e n t , 
m i d d l e l eve l fo r p l a c i n g t h e c o n c r e t e i n to t h e 11 



roo f a n d a s e r i e s o f d e t a i l e d d e c i s i o n s c o n ­
c e r n i n g d o o r s , w i n d o w s h u t t e r s , s t a i r c a s e , 
s m o k e ou t le t , a n d s o o n for w h i c h e v i d e n c e 
w a s m i n i m a l if n o t a b s e n t , a n d f i n a l l y t h e 
m a j o r o p e r a t i o n of roof t i l i ng . 
T h e c o m p l e t e d h o u s e s h o w s n o t o n l y t h e 
t e c h n i c a l a n d a r c h i t e c t u r a l q u a l i t y of t h e o a k 
f r a m e t r a d i t i o n , b u t a l s o t he t rue c h a r a c t e r of 
t h i s t y p e of b u i l d i n g . T h e r e is n o r o o m to 
d e s c r i b e t h e c o n s t r u c t i o n of t he b u i l d i n g in 
d e t a i l , b u t s o m e i d e a of t h e p l a n c a n b e 
g a t h e r e d f r o m t h e p h o t o g r a p h s . I f o u n d the 
w h o l e t h i n g v e r y e x c i t i n g . T h e t i m b e r f r a m e 
w a s a b e a u t i f u l p i e c e of p r e f a b r i c a t e d b u i l d i n g 
c o n s t r u c t i o n . In t h o s e d a y s p e o p l e rea l l y 
u n d e r s t o o d h o w to u s e the i r t o o l s . It w a s o n l y 
p o s s i b l e to f e e l t r a c e s of a d z e m a r k s b y 
r u n n i n g y o u r h a n d o v e r t h e s u r f a c e of t he 
w o o d ; t h e r e w a s n o t h i n g to b e s e e n . T h e 
j o i n t s f i t ted p e r f e c t l y , a n d t h e o a k p e g s d r e w 
t h e t i m b e r s t i gh t l y t o g e t h e r a s t h e y w e r e 
d r i v e n h o m e . 

T h e r e w a s o n l y o n e p o s s i b l e s e q u e n c e of 
e r e c t i o n for t h e b u i l d i n g . T h e n a t u r e of t h e 
j o i n t i n g d e t e r m i n e d t ha t . S o a s M r . G r e i n e r 
s t e a d i l y c a r r i e d o n w i t h t he p r o c e s s of 
r e c o n s t r u c t i o n he r ea l l y r e - l i v e d t h e o r i g i n a l 
b u i l d i n g c o n t r a c t . H e l e a r n e d to d i s t i n g u i s h 
b e t w e e n t h e h a n d i c r a f t of t h e t w o d i f f e r e n t 
b u i l d i n g t e a m s w h o m u s t h a v e w o r k e d o n 
t h e j o b . a n d h e m a r v e l l e d at t h e w a y t h e 
c h a r a c t e r i s t i c s of e a c h p i e c e of o a k t i m b e r 
h a d b e e n s t u d i e d a n d u s e d to t h e b e s t 
a d v a n t a g e . 

O u r j o b w a s to h e l p w i t h t h e r e - e r e c t i o n of 
t h e G u e s t e n H a l l roof . T h i s w a s bu i l t in t h e 

F i g . 3 
T h e B r o m s g r o v e H o u s e — 
f r a m e of h a l l n e a r l y c o m p l e t e d 
( P h o t o : J o h n A u l t o n ) 

1 3 2 0 s for t h e r e c e p t i o n of g u e s t s at 
W o r c e s t e r C a t h e d r a l , a n d it w a s pa r t l y 
d e m o l i s h e d o v e r 1 0 0 y e a r s a g o . T h e roo f w a s 
r e - e r e c t e d at H o l y T r i n i t y C h u r c h w h i c h w a s 
t h e n b e i n g bu i l t n e a r b y . T h i s c h u r c h is n o w 
a w a i t i n g d e m o l i t i o n a n d t h e roo f i s t h u s 
t h r e a t e n e d a s e c o n d t i m e . 
T h e G u e s t e n H a l l roof is s a i d to b e t h e f i n e s t 
of i ts k i n d in e x i s t e n c e . Y o u c a n ge t s o m e 
i d e a of it f r o m t h e p h o t o g r a p h , bu t d o n ' t b e 
p u t o f f b y t h e t ie r o d s . T h e s p a n of t h i s o ld 
roof u s e d to b e a b o u t 3 6 ft. ( 1 1 m.) a n d t h e 
s p a n of t h e c h u r c h is o n l y 2 9 ft. ( 9 m . ) . I a m 
no t s u r e w h e t h e r t h i s w a s b e c a u s e t h e c h u r c h 
w a l l s w e r e bu i l t f i rs t a n d the roo f w a s f o u n d 
la ter , or w h e t h e r , a s I h a v e h e a r d s u g g e s t e d , 
it w a s j u s t t h a t t he V i c t o r i a n s h a d s t r o n g i d e a s 
a b o u t t h e c o r r e c t p i t ch for t h e roof . A n y w a y 
t h e net r e s u l t is t ha t in t r a n s f e r r i n g t h i s roo f 
to t h e c h u r c h , e v e r y s i n g l e j o i n t h a s b e e n c u t 
a n d w e a k e n e d a n d h e n c e the t ie r ods . 
T h e c h a l l e n g e is to d e s i g n a s u i t a b l e n e w 
b u i l d i n g for t h e roof a n d to r e c o n s t r u c t t h e 
roof to i ts c o r r e c t p i t c h . T h i s of c o u r s e m e a n s 
r e m a k i n g al l t h e o ld j o i n t s , a t a s k w h i c h w o u l d 
m a k e a l e s s e r m a n t h a n Mr . G r e i n e r b l e n c h . 
S o tha t w e c o u l d m a k e s o m e s e n s i b l e s u g g e s ­
t i o n s for a s u b - s t r u c t u r e w h i c h m i g h t b e 
a p p r o p r i a t e for t h i s roof , w e f i rs t s t u d i e d t h e 
b e h a v i o u r of t h e roof i tse l f . Y o u c a n s e e f r o m 
t h e p h o t o g r a p h s tha t t h e m a i n f r a m e s 
c o n s i s t of p r i n c i p a l r a f t e r s , k n e e b r a c e s , a 
c o l l a r a n d a pai r of s t r u t s at t h e top . T h e 
w h o l e t h i n g of c o u r s e is j o i n t e d w i t h w o o d e n 
p e g s . 

I w a s no t a t al l s u r e to w h a t e x t e n t t h i s roo f 
w o u l d d e p e n d u p o n la te ra l r es t ra i n t a t w a l l 
p la te l eve l I h a d f i rs t t h o u g h t q u i t e r ig id la te ra l 
b u t t r e s s i n g w o u l d h a v e b e e n n e c e s s a r y , bu t 
a v i s i t to t h e r u i n s of t h e o r i g i na l b u i l d i n g 
s e e m e d to i n d i c a t e t ha t t h e w a l l s w e r e v e r y 
ta l l a n d rea l l y q u i t e s l e n d e r . W e a n a l y s e d t h i s 

roo f , a n d I a m s u r e t h e o r i g i n a l b u i l d e r s w o u l d 
h a v e b e e n a m u s e d to s e e u s u s e t h e c o m p u t e r . 
S u r e e n o u g h , it t u r n e d o u t t h a t v e r y l i t t le 
la te ra l res t ra in t m u s t h a v e b e e n p r o v i d e d . 
O n l y a v e r y s m a l l h o r i z o n t a l m o v e m e n t at 
w a l l p la te l eve l is n e c e s s a r y b e f o r e s u f f i c i e n t 
s t r e n g t h is m o b i l i s e d w i t h i n t h e t r u s s . 
It w a s v e r y i n t e r e s t i n g to s e e h o w t h e n u m b e r 
of o a k p e g s p r o v i d e d to j o i n t t h e p i e c e s c o m ­
p a r e d w i t h t h e t h e o r e t i c a l r e q u i r e m e n t s . I a m 
s u r e t h e m a s t e r b u i l d e r s w h o p u t u p t h a t roof 
u n d e r s t o o d the i r b u i l d i n g e v e r y bit a s w e l l a s 
w e u n d e r s t a n d o u r s . 

D e s i g n w o r k is n o t c o m p l e t e a n d m o r e m o n e y 
st i l l h a s to b e f o u n d for t h i s p r o j e c t , b u t I 
l o o k f o r w a r d to t h e n e x t s t a g e e n o r m o u s l y . 
T h e r e is s o m e t h i n g of g r e a t v a l u e to be 
l e a r n e d f r o m s t u d y i n g t h e s e o ld b u i l d i n g s . 
It is r e f r e s h i n g to s e e t h e l o v i n g c a r e tha t 
w e n t in to t h i s w o r k a n d it is e x c i t i n g to s e e 
h o w the p r i n c i p l e s w h i c h w e t ry h a r d to 
f o l l o w in ou r m o d e r n b u i l d i n g s w e r e a p p l i e d 
s o s u c c e s s f u l l y b y t h o s e c r a f t s m e n T h e y 
u n d e r s t o o d the i r m a t e r i a l s a n d t h e y k n e w 
j u s t h o w t h e y s h o u l d b u i l d w i t h t h e m . T h e 
f i na l d e s i g n m a k e s t h i s m o s t e v i d e n t . 
I r e c o m m e n d to a l l of y o u a v i s i t to t h e 
A v o n c r o f t M u s e u m , a n d I h o p e t h a t if y o u d o 
g o t h e r e M a r y or F r e d d y C h a r l e s a n d G u n o l d 
G r e i n e r a re t h e r e to te l l y o u a b o u t the i r w o r k . 
In t h i s s h o r t a r t i c l e I h a v e u s e d p h o t o g r a p h s 
g i v e n m e b y F r e d d y C h a r l e s a n d q u o t e d 
f r e e l y f r o m d e s c r i p t i o n s of t h e b u i l d i n g w h i c h 
h e h a s w r i t t e n . If y o u a re i n t e r e s t e d in l e a r n i n g 
m o r e a b o u t t i m b e r f r a m e s a n d . p a r t i c u l a r l y , 
c r u c k c o n s t r u c t i o n a n d i ts d e r i v a t i v e s t h e r e is a 
v e r y i n t e r e s t i n g p a p e r b y h i m in ou r l ib ra ry . 
F i n a l l y , if y o u t h i n k y o u c a n p e r s u a d e a n y o n e 
to c o n t r i b u t e to t h e A v o n c r o f t T r u s t , I h a v e in 
m y o f f i c e a l a rge s t a c k of d e s c r i p t i v e p a m p h l e t s 
w i t h a n a p p l i c a t i o n for m e m b e r s h i p a n d b l a n k 
b a n k e r s ' o rde r f o r m s a t t a c h e d . 

T h e a s s u m p t i o n w a s tha t t h e t w o l a r g e s t c o r e 
w a l l s , w a l l s 3 a n d 4 . a n d t he i r c o n n e c t i n g 
3 0 i n . x 1 2 i n . ( 7 6 2 m m . x 3 0 5 m m . ) b e a m s 
b e t w e e n t h e f l a n g e s a c t e d c o m p o s i t e l y a n d 
r e s i s t e d t h e e n t i r e t o r q u e . W i t h t h i s a s s u m p ­
t i on t h e t o ta l r o ta t i on b e l o w t h e f o u r t h f l oo r 
w a s c a l c u l a t e d a s 8 . 4 x 1 0 - 4 r a d . w h i c h w a s 
s m a l l e r t h a n t h e v a l u e p r e v i o u s l y o b t a i n e d a n d 
t h e b e n d i n g s t r e s s e s in t h e c h a n n e l s w e r e 
s m a l l ( l e s s t h a n 1 0 0 l b . / s q . i n . ( 0 . 7 N / m m . ! ) ) . 
T h e a n a l y s i s w a s d e e m e d to d e s c r i b e t h e 
t w i s t i n g o f t h e c o r e r e a s o n a b l y w e l l : t h e c a l ­
c u l a t e d r o t a t i o n b e l o w f o u r t h f l oo r l e v e l is 
s h o w n in F i g . 8. T h e i n t e r c o n n e c t i n g b e a m s 
w e r e r e i n f o r c e d to t a k e t h e s h e a r a n d d o u b l e 
c u r v a t u r e b e n d i n g d u e to w a r p i n g of t h e 
w a l l s , t h e s e v a l u e s i n c r e a s i n g f r o m z e r o at t h e 
f i x e d e n d to a m a x i m u m at t h e f o u r t h f loor . 

u u u 
MitiM I lid i l l " 3 1 

F i g . 8 
R o t a t i o n of f l oo r 
b e l o w f o u r t h f loo r level 
( D r a w n b y S u s a n P i c k a r d ) 
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F i g . 9 
C o l u m n r e s t r a i n t s 
( D r a w n b y S u s a n P i c k a r d ) 
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F i g . 1 0 
T e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n a c r o s s c o l u m n 
( D r a w n b y S u s a n P i c k a r d ) 

F i g . 1 1 a b o v e 
V i e w of t o w e r 
f r o m T h r e a d n e e d l e S t r e e t , s h o w i n g 
c o n s t r u c t i o n s t a g e at D e c e m b e r 1 9 6 8 
( P h o t o : S y d n e y W . N e w b e r y ) 

T h e m a x i m u m h o r i z o n t a l m o v e m e n t of t h e t o p 
of t h e t o w e r r e l a t i v e to t h e b a s e d u e to t h e 
c o m b i n e d e f f e c t s of b e n d i n g a n d w a r p i n g w a s 
c a l c u l a t e d a s 4 1 in . ( 1 0 4 m m ) . 
Stability of the columns 
T h e c o l u m n s p r o t r u d e 3 ft . f r o m the s p a n d r e l s 
f r o m f o u r t h f loo r l e v e l to t h e top : t h e c o l u m n s 
o v e r t h i s h e i g h t a re 4 ft. ( 1 . 2 m. ) l o n g a n d 
1 8 in . ( 4 6 0 m m . ) w i d e . H e n c e t h e s e c o l u m n s 
a re 2 7 0 ft. ( 8 2 . 2 m. ) l o n g w i t h t h r e e - q u a r t e r s 
of t he i r s e c t i o n f ree of a n y res t ra in t . 
T h e c o l u m n s w e r e i n v e s t i g a t e d for s tab i l i t y 
a n d a s i m p l i f i e d m o d e l of a r e c t a n g l e w i t h 
r e s t r a i n t s at o n e e n d w a s a n a l y s e d , s e e F i g . 9 . 
T h e s p r i n g s . K „ K y . K , s h o w n r e p r e s e n t t h e 
s t i f f n e s s e s of t h e s p a n d r e l s a n d f loo r s l a b s ( o r 
s t e e l b a r s w h i c h t i ed t h e c o l u m n s to t h e c o r e 
at e a c h f l oo r l e v e i ) a g a i n s t l i nea r a n d r o t a ­
t i o n a l d i s p l a c e m e n t s . F o r s u c h a s e c t i o n , w i t h 
t w o a x e s of s y m m e t r y a n d w h e r e t h e c e n t r o i d 
a n d s h e a r c e n t r e a re c o i n c i d e n t a n d w h e r e the 
m e m b e r is a x i a l l y l o a d e d a n d r e s t r a i n e d a s 
s h o w n , t w o s e p a r a t e b u c k l i n g m o d e s a r e 
p o s s i b l e . T h e y a r e : 

1 . B u c k l i n g a b o u t t h e m a j o r a x i s x - x . 
2. C o m b i n e d t o r s i o n a l b u c k l i n g a n d b u c k l i n g 
a b o u t t h e m i n o r a x i s y - y . 

T h e s a f e t y f ac to r a g a i n s t m o d e 2 t u r n e d o u t to 
be n e a r l y 1 0 0 bu t m o d e 1 w a s no t v e r y w e l l 
r e p r e s e n t e d in t he a n a l y s i s a s c o n t i n u o u s 
r e s t r a i n t s h a d b e e n s u p p o s e d a n d t h e y -
res t ra i n t o n l y o c c u r r e d at t h e f l oo r s l a b s . A s 1 5 
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F i g . 1 2 
P r e c a s t c o l u m n 
a n d s p a n d r e l u n i t s 
( P h o t o : S y d n e y W . N e w b e r y ) 

m o d e 1 w a s i n d e p e n d e n t of m o d e 2 it c o u l d 
h a v e b e e n e x a m i n e d s e p a r a t e l y a n d a m o r e 
r e a l i s t i c m o d e l w i t h s p r i n g s u p p o r t s ( y ) a t 
d i s c r e t e p o i n t s , i.e.. a t e a c h f l oo r s l a b , w a s 
a n a l y s e d for t h e m a j o r a x i s b u c k l i n g c a s e . T h e 
s t i f f n e s s e s of t h e r e s t r a i n t s w e r e n o t s u f f i c i e n t 
to l im i t t h e ha l f w a v e b u c k l i n g m o d e to a 
s t o r e y h e i g h t , b u t e v e n s o t h e s a f e t y f a c t o r 
a g a i n s t b u c k l i n g a b o u t t h e m a j o r a x i s w a s 
m o r e t h a n 2 0 0 . 
Temperature effects 

T h e c o l u m n s a re e x p o s e d fo r t h r e e - q u a r t e r s 
of the i r s u r f a c e a r e a a n d t h e b u i l d i n g is c e n ­
t ra l l y h e a t e d , s o t h e r e w i l l be a t e m p e r a t u r e 
d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e c o l u m n s a n d t o w e r , 
a n d h e n c e a t e m p e r a t u r e g r a d i e n t a c r o s s t h e 
c o l u m n s . T h e t w o b a s i c e f f e c t s r e s u l t i n g f r o m 
c o l u m n e x p o s u r e a r e b o w i n g a n d a x i a l m o v e ­
m e n t a n d w h e n e i t he r of t h e s e is r e s t r i c t e d , 
s t r e s s e s w i l l d e v e l o p in t h e c o l u m n s a n d in t h e 
r e s i s t i n g s t r u c t u r e . 

T h e c o l u m n s a r e e x p o s e d a g g r e g a t e o n t h e 
o u t s i d e bu t t h e i n s i d e f a c e h a s 1 i n . ( 2 5 m m . ) 
c o v e r i n g of b l o c k b o a r d . T h e i n t e r n a l t e m p e r ­
a t u r e w a s a s s u m e d a s 7 0 ° F . ( 2 1 . 1 ° C . ) a n d t w o 
e x t e r n a l c a s e s w e r e c o n s i d e r e d : 

1 . C o l d c a s e w i t h a i r t e m p e r a t u r e o f 3 0 ° F . 
( - 1 ° C . ) p l u s a w i n d o f 3 0 m p h ( 4 8 . 3 k m . / h ) . 

2 . H o t c a s e w i t h a i r t e m p e r a t u r e o f 1 1 0 ° F . 
( 4 3 . 3 ° C ) . 

T h e t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n s a c r o s s t h e 
c o l u m n s for t h e t w o c a s e s a re s h o w n in 
F i g . 1 0 . T h e r e s u l t i n g m a x i m u m b e n d i n g 
s t r e s s e s w h i c h d e v e l o p , a l l o w i n g a x i a l m o v e ­
m e n t b u t n o b o w i n g , a re of t h e o r d e r o f 
5 0 0 I b . / s q . i n . ( 3 . 4 5 k N / m m 2 . ) fo r t h e t w o 
c a s e s ( c o m p r e s s i o n for c o l d c a s e , t e n s i o n for 
h o t ) a n d t h e r e s u l t i n g m o m e n t s a re r o u g h l y 
2 5 0 k ip . ft. ( 3 4 0 k N m . ) . T h e s e m o m e n t s are 
t a k e n o u t a t t h e b a s e , a n d a t t h e roo f t h e 
m o m e n t c a n b e d i s t r i b u t e d t h r o u g h o u t t h e 
f r a m e . T h r o u g h o u t t h e h e i g h t o f t h e s t r u c t u r e 
t he b o w i n g a f f e c t s t h e f r a m e o n l y w h e r e t h e 
s e c t i o n c h a n g e s i ts d e p t h ; o t h e r w i s e e q u a l 
a n d o p p o s i t e m o m e n t s o c c u r at t h e s l a b s . T h e 
r e s i s t a n c e to a x i a l m o v e m e n t is p r o v i d e d b y 
t h e s l a b s a n d p a r t i t i o n s . T h e s l a b s a r e in t h e 
m a i n p r e c a s t a s d e s c r i b e d a n d a re s i m p l y c o n ­
n e c t e d a n d s o p r o v i d e o n l y a l i t t le r e s t r a i n t to 

a x i a l m o v e m e n t a n d c a n a c c o m m o d a t e r e l a ­
t i v e m o v e m e n t s o f the i r e n d s . A n y r e s t r i c t i o n 
o n a x i a l m o v e m e n t w o u l d r esu l t in s t r e s s e s in 
t h e c o l u m n s w h i c h a re a d d i t i v e to t h e b e n d i n g 
s t r e s s e s . H o w e v e r t he r e s t r a i n t s p r o v i d e d b y 
t h e s t r u c t u r e to a x i a l m o v e m e n t w e r e a s s u m e d 
to b e n e g l i g i b l e . T h e a x i a l m o v e m e n t s fo r t h e 
t w o t e m p e r a t u r e c o n d i t i o n s w e r e a d e c r e a s e 
in l e n g t h o f 0 . 8 4 in . ( 2 1 . 3 m m . ) for t h e c o l d 
c a s e a n d i n c r e a s e in l e n g t h of 0 . 7 8 in . ( 1 9 . 8 
m m . ) for t h e h o t c a s e . H e n c e a n y f l oo r t o 
c e i l i n g p a r t i t i o n s e x t e n d i n g f r o m c o r e t o 
c o l u m n at t h e h i g h e r l e v e l s m u s t b e f l e x i b l e 
e n o u g h to a c c o m m o d a t e t h e s e m o v e m e n t s . 

N o t e 
A t t h e t i m e of g o i n g to p r e s s , t h e c o r e s h a v e 
b e e n s l i d , a n d t h e f l o o r s , c o l u m n s a n d s p a n ­
d re l s h a v e r e a c h e d t h e h a l f - w a y s t a g e . 

A c k n o w l e d g e m e n t s 
A r c h i t e c t s : F i t z r o y R o b i n s o n & P a r t n e r s 

L l e w e l y n - D a v i e s . W e e k s . 
F o r e s t i e r - W a l k e r & B o r 

C o n t r a c t o r : T r o l l o p e & C o l l s L t d . 
Q u a n t i t y 
S u r v e y o r : G a r d i n e r & T h e o b a l d 
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F i g . 2 
T h e G u e s t e n H a l l roo f 
a s it m a y a p p e a r o n t h e 
p r o p o s e d n e w s u b - s t r u c t u r e 
( D r a w n b y F r e d d y C h a r l e s ) 
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The Avoncroft 
Museum 
of Buildings 
John Martin 
I a m g o i n g to b e g i n b y q u o t i n g S i r H u g h 
C a s s o n , P r e s i d e n t o f t h e A v o n c r o f t T r u s t . 
N e a r t h e v i l l a g e of S t o k e P r io r in W o r c e s t e r ­

s h i r e w o r k is w e l l u n d e r w a y o n t h e f i rs t 
m u s e u m of b u i l d i n g s in E n g l a n d . O n e h o u s e 
is a l r e a d y u p a n d p l a n s fo r o t h e r s a r e f a r 
a d v a n c e d . 

T h e p u r p o s e of t he m u s e u m is to p r e s e r v e , b y 
r e m o v e m e n t a n d r e - e r e c t i o n , r e p r e s e n t a t i v e 
e x a m p l e s o f t i m b e r f r a m e d b u i l d i n g s w h i c h 
w o u l d o t h e r w i s e b e d e m o l i s h e d a n d los t for 
e v e r . A t t h e s a m e t i m e t h e m u s e u m w i l l , 
w h e r e v e r p o s s i b l e , r e s t o r e or a d v i s e u p o n 
the r e s t o r a t i o n of b u i l d i n g s o n the i r p r e s e n t 
s i t e s . 

O n t h e C o n t i n e n t t h e n e e d for m u s e u m s of 
t h i s k i n d h a s b e e n a c c e p t e d for m a n y y e a r s 
a n d m a n y o f t h e m , h a v i n g b e e n se t u p w i t h 
s t a t e s u p p o r t , a r e n o w r u n at a prof i t . W i t h 
t he e x c e p t i o n of S t . F a g a n ' s M u s e u m n e a r 
C a r d i f f , w e in t h i s c o u n t r y h a v e b e e n 
d e s p e r a t e l y s l o w in f o l l o w i n g the i r e x a m p l e . 
Y e t B r i t a i n , a n d e s p e c i a l l y E n g l a n d , is by fa r 
t h e r i c h e s t of a l l E u r o p e a n c o u n t r i e s in i ts 
s u r v i v i n g e x a m p l e s of m e d i a e v a l b u i l d i n g s . 
F r o m t h e g r e a t o p e n r o o f e d h a l l s to t h e s i m p l e 
c o t t a g e s a n d f a r m h o u s e s , E n g l i s h t i m b e r 
f r a m e d b u i l d i n g s h a v e s h o w n a n e x t r a o r d i n a r y 
ab i l i t y to s u r v i v e . T o d a y , h o w e v e r , t h e 
p o t e n t i a l d e s t r u c t i v e p o w e r of n e w r o a d s a n d 
u r b a n r e d e v e l o p m e n t fa r e x c e e d s a n y t h i n g 
e x p e r i e n c e d in t h e p a s t . 
It is t o s a v e at l e a s t a f e w of t h e s e i r r e p l a c e a b l e 
b u i l d i n g s tha t t h e m u s e u m h a s b e e n e s t a b ­
l i s h e d . W i t h y o u r s u p p o r t it w i l l s h a p e a n d 
g r o w in to a m o s t v a l u a b l e e x h i b i t i o n , w h e r e 
p e o p l e w i t h a l o v e o f h i s t o r y a n d ou r h e r i t a g e 
f r o m t h i s c o u n t r y a n d f r o m a b r o a d w i l l b e a b l e 
to r e c a p t u r e t h e w a y ou r a n c e s t o r s l i v e d a n d 
t h e b e a u t y a n d c r a f t m a n s h i p of the i r b u i l d i n g s . 
B u t it w i l l no t be j u s t a n e x h i b i t i o n . C a r p e n t e r s 
w i l l b e t r a i n e d at A v o n c r o f t in t he s k i l l s of 
r e s t o r a t i o n , a r c h i t e c t s w i l l l e a r n , a n d h a v e 
a l r e a d y d o n e s o , t e c h n i q u e s f r o m t h e b u i l d ­
i n g s b e i n g r e - e r e c t e d t h e r e a n d art h i s t o r i a n s 
w i l l b e a b l e to a d d to the i r k n o w l e d g e of ou r 
m e d i a e v a l pas t . J u s t a s i m p o r t a n t , s c h o o l 
c h i l d r e n w i l l c o n t i n u e to u s e t h e m u s e u m a n d 
d o p r o j e c t s o n t h e m a t e r i a l t h e r e a s t h e y h a v e 
b e e n d o i n g in t h e p a s t y e a r . ' 
T h a t m e s s a g e , a s y o u p r o b a b l y g u e s s e d , is 
pa r t of a n a p p e a l by S i r H u g h C a s s o n to r a i s e 
f u n d s for t h e A v o n c r o f t T r u s t . 
P e r h a p s I h a d be t te r e x p l a i n h o w w e c o m e 
in to it. O n e d a y , a y e a r or s o a g o , Mr . C h a r l e s , 
w h o is t h e a r c h i t e c t b e h i n d the w h o l e p r o j e c t , 
c a l l e d at ou r o f f i c e a n d me t P e t e r D u n i c a n . H e 
a s k e d h i m if w e m i g h t b e a b l e to h e l p w i t h 
o n e of t he i r p r o j e c t s at A v o n c r o f t . N o w it j u s t 
s o h a p p e n e d t h a t it w a s Mr . C h a r l e s ' b i r t h d a y 
a n d it w a s a l s o P e t e r D u n i c a n ' s . W h e t h e r t h a t 
h a d a n y t h i n g to d o w i t h it I d o not k n o w , b u t 
in f a c t w e d id a g r e e to d o w h a t w e c o u l d 
to h e l p . 

B e f o r e l o n g I f o u n d m y s e l f a t t h e w o n d e r f u l 
O l d M i l l a t C h u r c h i l l in W o r c e s t e r s h i r e , w h i c h 
is F r e d d y a n d M a r y C h a r l e s ' h o m e . It w a s a 
v i s i t I s h a l l n e v e r f o rge t . T h e y i n t r o d u c e d m e 
to a n e w w o r l d . T h e M i l l i tse l f is a w o n d e r f u l 
e x a m p l e of m e d i a e v a l b u i l d i n g a n d t h e y h a v e 
rea l l y g i v e n it n e w l i fe . I w a s t a k e n to t h e 
A v o n c r o f t s i t e a n d t h e r e I m e t M r G r e i n e r 
w h o is t h e M a s t e r C a r p e n t e r in c h a r g e o f t h e 
w o r k . If t h e i dea of A v o n c r o f t d e p e n d s o n 
F r e d d y C h a r l e s , t h e n the e x e c u t i o n o f t h e 
w o r k c e r t a i n l y d e p e n d s o n G u n o l d G r e i n e r . I 

8 h a d n e v e r m e t a m a n w h o m o r e f u l l y d e s e r v e s 

F i g . 1 
G u e s t e n H a l l roof on 
C h u r c h of t h e H o l y T r i n i t y 
a t W o r c e s t e r 
( P h o t o : N a t i o n a l M o n u m e n t s R e c o r d . 
C r o w n c o p y r i g h t ) 

t h e t i t le of M a s t e r C a r p e n t e r . H e h a d j u s t 
a b o u t f i n i s h e d r e c o n s t r u c t i n g t h e B r o m s g r o v e 
H o u s e , a n d t h i s he h a d c a r r i e d o u t a l m o s t 
s i n g l e - h a n d e d . T h e B r o m s g r o v e H o u s e w a s 
f i rs t bu i l t a b o u t 1 4 5 0 , a n d t h i s d a t e w a s 
e s t a b l i s h e d d u r i n g d e m o l i t i o n b y t h e d i s c o v e r y 
of a c o i n l o d g e d in o n e of t h e j o i n t s of t h e ha l l 
t i e - b e a m . It w a s a g r o a t o f H e n r y V I . T h i s 
h o u s e w a s t h e o n l y s u b s t a n t i a l b u i l d i n g of 
t h e M i d d l e A g e s w h i c h s t i l l s t o o d in t h e 
t o w n , a l t h o u g h t r a c e s of o t h e r b u i l d i n g s , 
n o t a b l y a g rea t t imbe r c r u c k , a l s o a t t h e 
m u s e u m , h a v e b e e n f o u n d , f r o m t i m e to 
t i m e , d u r i n g d e m o l i t i o n . 
T o b e g i n w i t h , t h e d e m o l i t i o n of t h e B r o m s ­
g r o v e H o u s e w a s no t p r o p e r l y p r e p a r e d , a n d 
m a n y of t h e m a i n t i m b e r s w e r e b r o k e n . H o w ­
e v e r , e v e n t u a l l y a l l t h e t i m b e r s w e r e t a k e n 
d o w n a n d t a k e n to A v o n c r o f t . a n d for t h e 
n e x t t h r e e y e a r s t he re t h e y w e r e s t o r e d . 
In t h e s u m m e r of 1 9 6 5 Mr . G r e i n e r , in p r e - w a r 
d a y s a r e f u g e e f r o m G e r m a n y w h o s e f a t h e r 
h a d b e e n m i n i s t e r , a r t i s t , a n d w o o d s c u l p t o r , 
o f f e r e d to e r e c t t h e h o u s e p r o v i d e d t h a t t h e r e 
w a s n o i n t e n t i o n to r e - c r e a t e ' Y e O l d e 
E n g l a n d ' . 

T h e t i m b e r s w e r e l a i d c u t in t h e f i e l d for 
in i t ia l s o r t i n g . T h e o n l y c l u e to t he i r c o r r e c t 
p o s i t i o n w i t h i n t h e f r a m e s w a s t h e e x a c t 
f i t t i ng of m o r t i c e s a n d t e n o n s a n d t h e p o s i t i o n 
of p e g h o l e s . B r o k e n s e c t i o n s of t i m b e r c o u l d 
o f t e n be m a t c h e d o n l y b y f i n d i n g s p l i n t e r s 
t h a t u n i t e d the i r n a t u r a l g r a i n . T h e s h a p e , s i z e 
a n d p o s i t i o n of t h e m i s s i n g t i m b e r s w e r e 
a s c e r t a i n e d by t h e m o r t i c e s a n d p e g h o l e s 
t h a t s u r v i v e d . H a r d l y a s i n g l e t i m b e r d i d n o t 
n e e d repa i r . 

B y t h e e a r l y s p r i n g of 1 9 6 6 a l l of t h e t i m b e r s 
o f t h e S o l a r W i n g w e r e r e p a i r e d , a n d t h e 
e r e c t i o n of t h e m a i n f r a m e w o r k w a s n e a r l y 
c o m p l e t e d by t h e e n d o f M a y . T h e w a l l f r a m e s 
w e r e e n c l o s e d by w a t t l e , a n d t h e roo f c o v e r e d 
in p o l y t h e n e b y O c t o b e r . T h e n t h e s a m e 
s e q u e n c e of o p e r a t i o n s w a s s t a r t e d f o r 
r e c o n s t r u c t i n g t h e H a l l . T h e p l a s t e r i n g o f t h e 
w a t t l e p a n e l s w e n t o n a t t h e s a m e t i m e . 
S h o r t l y b e f o r e C h r i s t m a s t h e f r a m e s o f t h e 
H a l l w e r e r e a d y fo r e r e c t i o n . T h e r e - i n s t a t e -
m e n t o f t h e c h i m n e y s t a c k t o o k p l a c e o n 
2 7 J a n u a r y 1 9 6 7 , a n d t h e m a i n s t r u c t u r e 
w a s c o m p l e t e . 

T h e n f o l l o w e d t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e H a l l 
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T h e b r i e f 
T h e f u n c t i o n o f t h e rad io m a s t a t A y k l e y 
H e a d s is to e n a b l e t h e C o u n t y P o l i c e , a t the i r 
n e w h e a d q u a r t e r s on t h e e d g e of t h e C i t y of 
D u r h a m , to c o m m u n i c a t e w i t h the i r f o r c e s 
a n d w i t h o t h e r d i v i s i o n s . In o rde r to m e e t 
t h e s e r e q u i r e m e n t s t h e l eve l of t h e t o p o f t h e 
m a s t w a s f i x e d at 4 7 1 ft. ( 1 4 3 . 5 m. ) a b o v e 
O r d n a n c e D a t u m . 

T o p r e s e r v e t h e s e t t i n g of D u r h a m C a t h e d r a l 
a n d i ts s u r r o u n d i n g s o n t h e h o r i z o n , t h e C i t y 
p l a n n i n g r e g u l a t i o n s n o r m a l l y r equ i r e t h a t no 
p r o p o s e d d e v e l o p m e n t s h o u l d e x c e e d t h e 
g e n e r a l h e i g h t l im i t of 3 7 0 ft. ( 1 1 3 m.) a b o v e 

O r d n a n c e D a t u m , nor t h a t a n y s t r u c t u r e 
s h o u l d c r e a t e a p o i n t of i n te res t or d i s t r a c t i o n 
o n t h e h o r i z o n f o r m e d b y t h e ' l i p ' of t h e b a s i n 
in w h i c h D u r h a m is s i t u a t e d . A s t h e m a s t w a s 
to e x c e e d t h i s l imi t , t h e br ie f c a l l e d for a 
d e s i g n s y m p a t h e t i c to t h e e n v i r o n m e n t , a n d 
a s l e n d e r , r e l a t i v e l y i n c o n s p i c u o u s s t r u c t u r e 
w a s e n v i s a g e d . 

T h e d e s i g n 
T h e o p e r a t i o n a l s p e c i f i c a t i o n r e q u i r e d tha t 
t h e m a x i m u m a n g u l a r r o ta t i on of t h e m a s t in 
t h e v e r t i c a l p l a n e be l im i t ed to l e s s t h a n J4° at 
a 5 0 m p h ( 8 0 k m . / h . ) w i n d s p e e d . A s t ee l l a t t i ce 
m a s t c o u l d , of c o u r s e , h a v e f u l f i l l ed t h i s 
c r i t e r i o n bu t w o u l d n o t h a v e b e e n a c c e p t a b l e 
a e s t h e t i c a l l y . In i t ia l s i z i n g c a l c u l a t i o n s b a s e d 
on t h i s c r i t e r i on led to t h e v i e w t h a t a c o n c r e t e 
s t r u c t u r e c o u l d b e s e n s i t i v e to t h e h i g h e r 
f r e q u e n c y c o m p o n e n t s of w i n d l o a d i n g , a n d 
a s t a t i s t i c a l a n a l y s i s of l o c a l w i n d d a t a w a s 
t h e r e f o r e u n d e r t a k e n , r e s u l t i n g in a o n e 
s e c o n d g u s t v e l o c i t y of 9 0 m p h ( 1 4 5 k m . / h . ) 
b e i n g a d o p t e d a s t h e b a s i s at a n a v e r a g e 
a n n u a l p r o b a b i l i t y of 0 . 0 1 . It w a s m o r e 
d e s i r a b l e to h a v e the m a s t s u p e r i m p o s e d on 
a t r i pod a s o p p o s e d to a p u r e s h a f t a s t h i s 
a v o i d e d h i g h b e n d i n g m o m e n t s at g r o u n d 
l e v e l , a n d no t o n l y g a v e a h i g h e r n a t u r a l 
f r e q u e n c y bu t a l s o led to a m o r e e l e g a n t 
f o r m . O n t h e b a s i s of p r e l i m i n a r y c a l c u l a t i o n s . 
Y u z o M i k a m i d e v e l o p e d a d e s i g n to a n 

a r c h i t e c t u r a l s t a n d a r d a c c e p t a b l e to b o t h t h e 
c l i e n t a n d t h e R o y a l F i n e A r t C o m m i s s i o n . 
W i t h a d r a g f a c t o r o f 2 . 0 . t h e d e s i g n p r e s s u r e 
a m o u n t e d to 4 1 l b . / sq . f t . ( 1 9 6 3 N / m J ) . A 
s p e c t r a l a n a l y s i s w a s c a r r i e d o u t to d e t e r ­
m i n e the p r o b a b i l i t y of a p e a k s t r u c t u r a l 
r e s p o n s e o c c u r r i n g w i t h i n t h e d e s i g n w i n d 
s p e e d r a n g e , bu t t h i s w a s f o u n d to be v e r y 
s m a l l a n d c o u l d t h e r e f o r e be d i s c o u n t e d . T h e 
r e a s o n for t h i s is t h e i n h e r e n t s t i f f n e s s of t he 
m a s t , a n d h e n c e i ts r e l a t i v e l y h i g h na tu ra l 
f r e q u e n c y ( a p p r o x i m a t e l y 2 .6 c p s in t he 
p r i m a r y m o d e ) , t h e p e a k s t r u c t u r a l r e s p o n s e 
l y i n g in t he ta i l o f t h e s p e c t r u m w h e r e the 
e n e r g y i n p u t is s m a l l . 

It w a s d e c i d e d f r o m t h e s ta r t t h a t t h e s t r u c t u r e 
s h o u l d be p r e c a s t in f i v e e l e m e n t s , t h e s e 
b e i n g t h e m a s t un i t , t h e k e y , a n d t h e t h r e e leg 
u n i t s , a n d tha t t h e s e s h o u l d be c a s t on s i t e 
i m m e d i a t e l y a d j a c e n t to the i r f i na l e r e c t e d 
p o s i t i o n . In t h i s w a y , fu l l h e i g h t s c a f f o l d i n g 
a n d f o r m w o r k w a s a v o i d e d , a s w e l l a s t he 
n e e d to m a k e t h i s t e m p o r a r y c o n s t r u c t i o n 
s e c u r e a g a i n s t w i n d e f f e c t s . 
A l l c a s t i n g c o u l d t h e n b e c a r r i e d o u t e a s i l y 
a n d s a f e l y at g r o u n d l e v e l . A p a r t f r o m t h e s e 
a d v a n t a g e s , it w a s fe l t t ha t t h e u s e of t he 
n e c e s s a r i l y h i g h c a p a c i t y c r a n e a g e for a v e r y 
s h o r t p e r i o d w o u l d be c h e a p e r in t h e l o n g r u n 
a n d m o r e a t t r a c t i v e to t e n d e r e r s . 
It w a s f o u n d tha t a p r e s t r e s s e d c o n c r e t e 

F i g . 1 

T h e leg u n i t s a s c a s t o n t h e s i te . N o t e t he 
t w i n P V C d u c t s for ae r i a l c a b l e s 
( P h o t o : K e n S h a w ) 
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s o l u t i o n w a s no t n e c e s s a r y a s a r e i n f o r c e d 
c o n c r e t e s t r u c t u r e to t h i s d e s i g n l im i t ed t h e 
r o ta t i on s u f f i c i e n t l y e v e n at 9 0 m p h . 

T h e s t r u c t u r a l a n a l y s i s w a s c a r r i e d o u t w i t h 
t h e a i d of t h e c o m p u t e r , u s i n g a t h r e e 
d i m e n s i o n a l f r a m e p r o g r a m m e a s s u m i n g e a c h 
c o n c r e t e u n i t to be c o m p o s e d of s e v e r a l 
s e c t i o n s of v a r y i n g f l e x u r a l a n d t o r s i o n a l 
r i g id i t y . 

C o n s t r u c t i o n 
T h e f o u n d a t i o n s for t h e ae r i a l c o m p r i s e d 
t h r e e in s i t u i n v e r t e d T s t r ip f o o t i n g s w h i c h 
f o r m e d the s i d e s of a n e q u i l a t e r a l t r i a n g l e a n d 
w e r e m o n o l i t h i c w i t h f o u n d a t i o n b l o c k s at 
e a c h c o r n e r . E a c h of t h e s e b l o c k s h a s a d e e p 
d o v e t a i l p o c k e t w i t h ' s h e l v e s ' o n w h i c h res t 
2 i n . ( 5 0 m m . ) d i a m e t e r H i g h Y i e l d s t e e l p i n s 
c a s t in to t h e f o o t of e a c h l e g , t h e r e b y a l l o w i n g 
r o t a t i o n a l a d j u s t m e n t of e a c h leg pr io r to 
c o n c r e t i n g t h e p o c k e t s . ( S e e F i g . 1.) 

T h e leg u n i t s w e r e l i f ted s t r a i gh t f r o m the i r 
c a s t i n g b e d s , s o t ha t w h e n fu l l y s u p p o r t e d by 
t h e c r a n e s l i n g t h e y a s s u m e d a n a t t i t ude 
s l i g h t l y s t e e p e r t h a n t h a t r e q u i r e d f i n a l l y . T h e 
f o o t of e a c h un i t w a s p l a c e d in i ts f o u n d a t i o n 
p o c k e t a n d t h e en t i r e m e m b e r t h e n l o w e r e d 
o n to a l i gh t g u y e d s c a f f o l d t o w e r a b o u t 
6 0 ft . ( 1 8 . 3 m. ) h i g h . 

T h e t h r e e f a c e s of t h e k e y un i t w h i c h w o u l d 
f i n a l l y b e in c o n t a c t w i t h t h e l e g s w e r e 
p r i m e d a n d a n e p o x i d e mor ta r c o m p o u n d 
a p p l i e d . It w a s t h e n r a i s e d in to p o s i t i o n a n d 
e a c h leg l o w e r e d a g a i n s t it a n d l o c k e d b y 
m e a n s o f s i x H i g h Y i e l d bo l t s . T h e s h a p e of 
t h e t o p s of t h e l e g s a n d k e y un i t p r o v i d e d a 
' c r a d l e ' in to w h i c h t h e m a s t un i t c o u l d b e 

l o w e r e d . ( S e e F i g . 4 . ) L a t e r , w h e n t h e k e y 
j o in t h a d c u r e d , t h e m a s t un i t w a s l i f ted f r o m 
its c a s t i n g b e d , w h i c h h a d b e e n l o c a t e d s o 
t ha t t h e t w o 1 0 5 t o n ( 1 0 7 t o n n e s ) C o l e s 
Centurion c r a n e s w i t h 1 7 5 ft. ( 5 3 . 3 m . ) j i b s 
c o u l d m a n i p u l a t e t h e m e m b e r f r o m f i x e d 
p o s i t i o n s , t h e b a s e of t he m a s t b e i n g s u p ­
po r t ed b y a s m a l l e r m o b i l e c r a n e . E a c h 
Centurion w a s c a r e f u l l y c o n t r o l l e d s o t ha t 
the i r l o a d s w e r e e q u a l l y d i v i d e d . U p o n 
r e a c h i n g t h e v e r t i c a l p o s i t i o n , t h e m a s t w a s 
l o w e r e d o n to a n e o p r e n e p a d o n t h e k e y un i t . 
S m a l l s t ee l s h i m s w e r e p l a c e d b e t w e e n the 
m a s t s p i g o t a n d t h e u p p e r e n d s of e a c h l e g , 
a n d t h r e e H i g h Y i e l d s t ee l bo l t s pe r leg 
t i g h t e n e d . T h e r e m a i n i n g 1 i n . ( 2 5 m m . ) g a p 
w a s s u b s e q u e n t l y d r y - p a c k e d w i t h 1.3 
c e m e n t - s a n d mor ta r . T h e m a s t l i f t i ng b r a c k e t 
w a s p u r p o s e - m a d e of h e a v y s t e e l w e l d e d 
p l a t e s a n d t e s t e d to t w i c e t h e w o r k i n g l o a d 
pr io r to u s e 

T h e ae r ia l c a b l e s a re a c c o m m o d a t e d in t w i n 
c h a s e s o n t h e s o u t h s i d e o f t h e m a s t a n d 
l ead d o w n o n e leg un t i l a b o u t 1 2 ft. ( 3 . 7 m. ) 
a b o v e g r o u n d l e v e l w h e r e t h e y a r e t a k e n 
i n s i d e t h e l eg in t w o V/i in . ( 6 3 m m . ) d i a m e t e r 
r e i n f o r c e d P V C d u c t s to a n u n d e r g r o u n d 
c h a m b e r a n d t h e n c e to t he p o l i c e rad io r o o m . 
T h i s a v o i d s t h e n e c e s s i t y of c o v e r i n g s u r f a c e 
f i x e d c a b l e s a g a i n s t a c c i d e n t a l d a m a g e or 
v a n d a l i s m . 

T h e c a b l e s a n d a e r i a l s a re s e r v i c e d f r o m 
s p e c i a l l y f o r m e d 1 in . d i a m e t e r z i n c s p r a y e d 
s o l i d m i l d s t e e l r u n g s . A l l a e r i a l m o u n t i n g s a re 
of z i n c s p r a y e d s c a f f o l d t u b e , a n d t h e 
l i g h t n i n g c o n d u c t o r is of a l u m i n i u m to a v o i d 
c o n c r e t e s t a i n i n g . 

T h e h e i g h t of t h e c o n c r e t e s t r u c t u r e is 1 6 2 ft. 
( 4 9 . 4 m. ) a b o v e g r o u n d l e v e l , a n d t o t a l s 
1 6 5 ft . ( 5 0 . 3 m. ) w h e n t h e t o p a e r i a l s p i g o t 
m o u n t i n g is i n c l u d e d . T h e r e s p e c t i v e l e n g t h s 
o f t h e m a s t a n d leg u n i t s a re 11 9 ft . ( 3 6 . 3 m . ) 
a n d 6 0 ft ( 1 8 . 3 m . ) a n d w e i g h 3 5 t o n s 
( 3 5 . 6 t o n n e s ) a n d 1 3 . 5 t o n s ( 1 3 . 7 t o n n e s ) 
e a c h r e s p e c t i v e l y . T h e k e y u n i t w e i g h s 0 . 3 5 
t o n s ( 0 . 3 6 t o n n e s ) . 

T h e c o n c r e t e s p e c i f i e d w a s 4 , 5 0 0 I b . / s q . i n . 
( 3 1 6 k g / c m . 2 ) a t 2 8 d a y s w i t h w h i t e 
o r d i n a r y P o r t l a n d C e m e n t , a n d t h e c u b e 
s t r e n g t h s a t t a i n e d w e r e 5 . 2 5 0 I b . / s q . i n . 
( 3 6 9 k g . / c m . 2 ) a t 2 d a y s . 7 . 5 0 0 I b . / s q . i n . 
( 5 2 7 k g . / c m . 2 ) a t 7 d a y s a n d o v e r 1 0 , 0 0 0 
I b . / s q . i n . ( 7 0 3 k g . / c m . 2 ) at 2 8 d a y s . 
T h e to ta l c o s t of c o n s t r u c t i o n w a s £ 1 0 . 0 0 0 . 
T h i s , of c o u r s e , is e x p e n s i v e for a m a s t of t h i s 
h e i g h t . A m a j o r p o r t i o n of t h i s c o s t w a s 
e x p e n d e d in t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e s h u t t e r i n g 
o n w h i c h j o i n e r s ra the r t h a n c a r p e n t e r s w e r e 
e m p l o y e d b e c a u s e of t h e h i g h d e g r e e o f 
a c c u r a c y c a l l e d for . G i v e n s u f f i c i e n t r e p e t i t i o n 
a n d a c o n t r a c t o r w h o h a d d o n e it b e f o r e , t h e r e 
is n o d o u b t t h a t t h e b a s i c c o s t per s t r u c t u r e 
c o u l d be s u b s t a n t i a l l y r e d u c e d . 
In t h i s p a r t i c u l a r c a s e , t h e a p p e a r a n c e w a s a 
m a j o r f a c t o r . A l t h o u g h I d o n ' t t h i n k t h e y 
s h o u l d b e , w h e n t h e n a t u r e a n d t h e r e l a t i v e 
i m p o r t a n c e of t h e d e s i g n c r i t e r i a a re d i f f e r e n t , 
c h e a p e r o n e - o f f s o l u t i o n s a r e n o d o u b t 
p o s s i b l e . It s e e m s to b e a c o n t i n u i n g f a c t o f 
l i fe t h a t g o o d d e s i g n c o s t s m o n e y . A n y w a y , 
bo th w e a n d t h e c l i e n t s a re v e r y p r o u d o f t h e 
m a s t , a n d i ts s u c c e s s is d u e . in n o s m a l l w a y , 
to B i e r r u m ' s . t h e c o n t r a c t o r s , w h o bu i l t w h a t 
t h e Guardian c a l l e d , ' a t h i n g o f b e a u t y ' . 

It w o u l d c l e a r l y b e w r o n g for t h e a b u t m e n t s 
to p r o j e c t b e y o n d t h e b u i l d i n g l i n e s a s t h i s , 
a p a r t f r o m i n c r e a s i n g t h e i n t e r f e r e n c e to u n d e r ­
g r o u n d s e r v i c e s , w o u l d d i s r u p t t h e c o n t i n u i t y 
o f t h e H i g h S t r e e t . In f a c t to m i n i m i z e l o s s of 
a m e n i t y to s h o p o w n e r s t h e s o u t h w e s t a b u t ­
m e n t in E x c h a n g e R o a d h a s b e e n se t e v e n 
f u r t he r b a c k . 

T h i s l e a d s to a n e l e v a t e d s t r u c t u r e a p p r o x i ­
m a t e l y 1 1 0 ft. ( 3 3 . 5 m.) l o n g . A s i n g l e s p a n 
d e c k w a s d i s c a r d e d a s it w o u l d b e e x c e s s i v e l y 
e x p e n s i v e a n d r e d u c e t h e h e a d r o o m to a n 
u n a c c e p t a b l e 7 ft. ( 2 . 1 m . ) . O f t h e a l t e r n a t i v e 
l a y o u t s c o n s i d e r e d , a t h ree s p a n b r i d g e , w i t h 
a g r o u p of f o u r c i r c u l a r , r e i n f o r c e d c o n c r e t e 
c o l u m n s f o r m i n g t h e i n t e r m e d i a t e s u p p o r t s , 
w a s c h o s e n . T h e c e n t r a l s p a n is 2 2 ft. ( 6 . 7 m . ) . 
t h e s i d e s p a n s a re 4 4 ft. ( 1 3 . 4 m . ) . a n d t h e 
o v e r a l l w i d t h is 3 2 ft. ( 9 . 8 m . ) . T h e r e i n f o r c e d 
c o n c r e t e d e c k h a s a c r o s s s e c t i o n s i m i l a r to 
t h e b r i d g e at C a s s i o R o a d b u t w i t h a m a x i ­
m u m d e p t h of 2 ft. 9 i n . ( 0 . 8 4 m . ) . 

T h e r e is a t t h i s p o i n t n o d e f i n i t e a x i s to t h e 
H i g h S t r e e t a n d w e f o u n d t h a t a b u t m e n t s a n d 
c o l u m n s p l a c e d at r igh t a n g l e s to t h e c e n t r e 
l i ne of b r i d g e g a v e no t o n l y t h e s i m p l e s t a n d 
c h e a p e s t s o l u t i o n bu t a l s o t h e b e s t a p p e a r ­
a n c e . T h e a b u t m e n t s a n d r a m p s w i l l b e of in 
s i t u c o n c r e t e c o n s t r u c t i o n a n d . in o rde r to b e 
c o n t a i n e d w i t h i n t h e w i d t h of t h e r o a d , t h e 
r a m p w a l l s w i l l be L - s h a p e d in s e c t i o n . T o 
m a k e p e d e s t r i a n s l e s s a w a r e of o v e r h e a d 
t r a f f i c , a n d to p r o t e c t t h e m f r o m n o i s e a n d 
s p l a s h , t h e p a r a p e t s w i l l be m a d e s o l i d for a 
h e i g h t of 2 ft . 3 i n . ( 0 . 6 9 m ) . T h e y w i l l b e 
s u r m o u n t e d by a s i n g l e h o r i z o n t a l a l u m i n i u m 
ra i l w h i c h b r i n g s t h e to ta l h e i g h t u p to t h e 
r e q u i r e d m i n i m u m of 3 ft. 3 i n . ( 0 . 9 9 m ) . 

T h e H i g h S t r e e t is a b u s y s h o p p i n g a r e a w i t h a 
p e d e s t r i a n f l o w w h i c h at p r e s e n t is o v e r 8 , 0 0 0 

per h o u r in t h e p e a k p e r i o d s A s w e s a w it, t h e 
p r o b l e m w a s to r e v e a l t h e s t r u c t u r e o f t h e 
b r i d g e in a n h o n e s t m a n n e r a n d at t h e s a m e 
t i m e t rea t it a s a n e l e m e n t in t h e s t r ee t , a s par t 
o f t h e s h o p p i n g e n v i r o n m e n t . In t h e d e s i g n w e 
h a v e , t h e r e f o r e , u n d e r p l a y e d t h e b r i d g e a n d 
i n s t e a d t r ied to m a k e a ' p l a c e ' . T h e a r e a u n d e r ­
n e a t h t h e b r i d g e s h o u l d no t be a d a r k , w a s t e 
s p a c e b u t a n a m e n i t y , a p l a c e w h e r e p e o p l e 
c a n c o n g r e g a t e . T o h e l p a c h i e v e t h i s w e h a v e , 
a s s h o w n in F i g . 8 , p l a c e d a k i o s k c e n t r a l l y 
b e t w e e n the f o u r c o l u m n s . T h e k i o s k w i l l be 
s e t w e l l c l e a r of t h e c o l u m n s a n d b e of l igh t 
c o n s t r u c t i o n s h o w i n g c l e a r l y t h a t it t a k e s n o 
par t in s u p p o r t i n g t h e b r i d g e . 
O n t h e no r th s i d e o f t h e s t r ee t it w i l l b e 
n e c e s s a r y to d e m o l i s h s o m e of t h e e x i s t i n g 
b u i l d i n g s to t a k e t h e b r i d g e t h r o u g h . A n o p e n ­
i n g he re w o u l d d e s t r o y t h e p a t t e r n o f t h e 
s t r ee t a n d it i s , t h e r e f o r e , p r o p o s e d t h a t s h o p 
w i n d o w s or s h o w c a s e s s h o u l d b e p r o v i d e d 
b e t w e e n t h e a b u t m e n t s a n d t h e r e m a i n i n g 
b u i l d i n g s un t i l n e w d e v e l o p m e n t t a k e s p l a c e . 
It i s a l s o s u g g e s t e d t h a t d i s p l a y c a b i n e t s w i t h 
f r o n t a c c e s s s h o u l d be f i x e d to t h e f a c e s of t h e 
a b u t m e n t s a n d to t h e r a m p w a l l s in E x c h a n g e 
R o a d — s e e F i g . 9 . 

S u b w a y N o . 1 
T h e s u b w a y w h i c h w i l l l i nk t h e H i g h S t r e e t 
S h o p p i n g A r e a a n d t h e C i v i c C e n t r e u n d e r t he 
A 4 1 2 c a n b e s e e n at t h e e x t r e m e le f t in F i g . 2 . 
D u e to i ts p o s i t i o n , t h e i m p o r t a n c e o f t h e 
a r e a s it l i n k s a n d t h e n u m b e r o f p e d e s t r i a n s 
u s i n g it, t h i s s u b w a y w i l l n o t b e a s t a n d a r d 
o n e . T h e f i n i s h e s w i l l b e d i f f e r e n t , it h a s b e e n 
g i v e n a g e n e r o u s w i d t h a n d t h e a p p r o a c h 
r a m p s h a v e b e e n o p e n e d u p b y w i d e s t e p s at 
t h e s i d e s . O n t h e n o r t h - w e s t s i d e t h e s e w i l l 
e x t e n d o v e r t h e w h o l e l e n g t h of t h e r a m p 
w h i c h w i l l g i v e e x t r a l igh t , e a s y a c c e s s at a n y 

p o i n t , a n d p r o v i d e a s e t t i n g in t h e f o r m of a 
p l i n t h fo r t h e T o w n H a l l . 

T h e B o r o u g h C o u n c i l h a s d e c i d e d t h a t to i l e ts 
s h a l l be p r o v i d e d in t h i s s u b w a y a n d w e a re at 
p r e s e n t m o d i f y i n g t h e l a y o u t to a l l o w for t h i s . 

L i g h t i n g 
A l t e r n a t i v e m e t h o d s of l i gh t i ng h a v e b e e n 
e x a m i n e d a n d a s c h e m e u s i n g m a i n l y h i g h 
m a s t s h a s b e e n r e c o m m e n d e d a s t h e m o s t 
s u i t a b l e . 

L i g h t i n g by c o n v e n t i o n a l c o l u m n s w a s r e j e c ­
t ed b e c a u s e of t h e v i s u a l e f f e c t s , b o t h by d a y 
a n d n i g h t , of t h e m a n y c o l u m n s r e q u i r e d . W i t h 
t h e g r a d e s e p a r a t e d c a r r i a g e w a y s t h e h e i g h t 
o f t h e l a n t e r n s a b o v e g r o u n d l e v e l w o u l d 
c a u s e c o n f u s i o n a n d p o s s i b l y g l a r e . A c o m ­
b i n a t i o n of c o n v e n t i o n a l c o l u m n s a n d l o w 
l eve l p a r a p e t l i g h t i n g in S t . A l b a n s R o a d 
U n d e r p a s s w o u l d o v e r c o m e t h e p r o b l e m of 
v a r i a b l e l a n t e r n h e i g h t , bu t p a r a p e t l i gh t 
w o u l d no t b e e n t i r e l y s a t i s f a c t o r y w i t h t h e 
w i d e c a r r i a g e w a y s a n d t h e i n s t a l l a t i o n , r u n ­
n i n g a n d m a i n t e n a n c e c o s t w o u l d b e v e r y 
h i g h . 

A l t e r n a t i v e m o u n t i n g h e i g h t s , u s i n g 2 0 . 2 5 
a n d 3 0 m e t r e m a s t s w e r e c o n s i d e r e d a n d 2 5 
m e t r e h i g h m a s t s w e r e f o u n d to b e m o s t 
e c o n o m i c a l . E a c h m a s t h a s a un i t c o n s i s t i n g 
of f o u r 1 , 0 0 0 w a t t c o l o u r c o r r e c t e d m e r c u r y 
l a m p s w i t h s p e c i a l c u t - o f f l a n t e r n s a n d e a c h 
r e p l a c e s a p p r o x i m a t e l y s i x c o n v e n t i o n a l l i gh t 
c o l u m n s 

U n d e r t h e S t . A l b a n s R o a d U n d e r p a s s 
b r i d g e s , t h e l i g h t i n g w i l l be r e i n f o r c e d b y 
c o r n i c e m o u n t e d s u b w a y l a n t e r n s p l a c e d 
b e t w e e n t h e c o r b e l s . 

A t t h e H i g h S t r e e t B r i d g e a s c h e m e h a s b e e n 
p r o p o s e d for l i g h t i n g b y m e a n s of l a n t e r n s 
f i x e d to t h e s u r r o u n d i n g b u i l d i n g s , a n d in 
p r i n c i p l e t h e o w n e r s h a v e a g r e e d to t h i s . 
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F i g . 9 
H i g h S t r e e t B r i d g e 
V i e w a l o n g E x c h a n g e R o a d 
( D r a w n b y G e o r g R o t n e ) 
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F i g . 8 
H i g h S t r e e t B r i d g e 
V i e w f r o m no r th 
( D r a w n by G e o r g R o t n e ) 

a d e e p r e c e s s w h i c h w i l l g i v e e m p h a s i s to 
t h e h o r i z o n t a l d i r e c t i o n . T h e m a i n b o d y of t h e 
w a l l w i l l h a v e a v e r t i c a l b o a r d e d f i n i s h w i t h a 
b u s h h a m m e r e d r e c e s s at t he b o t t o m to a l l o w 
for s p l a s h f r o m v e h i c l e s . 
T h e t w o s i n g l e s p a n d e c k s e a c h h a v e a s p a n 
of 6 0 ft. 8 in . ( 1 8 . 5 m.) a n d t h e w i d t h is 
a p p r o x i m a t e l y 9 2 ft. ( 2 8 m . ) of w h i c h t h e 
c a r r i a g e w a y t a k e s u p 4 4 ft ( 1 3 4 m ) . T h e 
a d d i t i o n a l w i d t h is p r o v i d e d to g i v e a d e q u a t e 
v i s i b i l i t y for t r a f f i c o n or j o i n i n g the r o u n d ­
a b o u t . A l a rge n u m b e r of c o s t c o m p a r i s o n s 
w e r e m a d e b e t w e e n p r e c a s t c o n c r e t e , in s i t u 
c o n c r e t e a n d c o m p o s i t e s t e e l a n d c o n c r e t e 
d e c k s . A l l o w i n g for t he e f f e c t of t h e s t r u c t u r a l 
d e p t h of t h e b r i d g e d e c k o n t h e c o s t of t h e 
e x c a v a t i o n a n d r e t a i n i n g w a l l s t h e m o s t 
e c o n o m i c s o l u t i o n w a s a 3 ft. ( 0 . 9 m.) d e e p , 
s o l i d , in s i t u , p o s t - t e n s i o n e d , c o n c r e t e s l a b 
w i t h t a p e r i n g e d g e s . T h e d e c k w i l l rest o n 
l a m i n a t e d r u b b e r b e a r i n g s at 8 ft. ( 2 . 4 m. ) 
i n t e r v a l s . A s s h o w n in F i g . 4 t h e s e s i t o n 
c o r b e l s c a s t i n t e g r a l l y w i t h t h e a b u t m e n t s 
w h i c h f o r m par t of t he u n d e r p a s s w a l l s . 
C a s s i o R o a d U n d e r p a s s 
T o a v o i d s p o i l i n g a h o c k e y p i t c h at t he W e s t 
H e r t s S p o r t s G r o u n d t h e s l i p r o a d j o i n i n g 
C a s s i o R o a d w i t h R i c k m a n s w o r t h R o a d is o n 
a v e r y t i gh t c u r v e . It s ta r t s o f f at g r o u n d l eve l 
at C a s s i o R o a d a n d c u t s a p p r o x i m a t e l y 2 0 ft . 
( 6 m . ) i n to t h e g r o u n d at t h e b r i dge , a f te r 
w h i c h it s t a r t s r i s i n g a g a i n . T h e d u a l c a r r i a g e ­
w a y s o f t h e R i c k m a n s w o r t h R o a d a re s e p ­
a r a t e d in t h i s a r e a a n d to m e e t t h e s l ip r o a d 
t h e n o r t h w e s t c a r r i a g e w a y is t a k e n d o w n to 
1 3 ft. ( 4 m. ) b e l o w g r o u n d A f o o t p a t h h a d to 
be p r o v i d e d a l o n g t h e s l i p r o a d , a n d p e d e s ­
t r i an m o v e m e n t b e t w e e n t h e s l i p r o a d a n d 
bo th s i d e s of R i c k m a n s w o r t h R o a d h a d to be 
a l l o w e d for . 

F o r t h e b r i d g e o v e r t h e s l i p r o a d a n d t h e 
p e d e s t r i a n w a y s y s t e m t w o m a i n a l t e r n a t i v e s 

6 w e r e c o n s i d e r e d . O n e s c h e m e w a s for a s i n g l e 

s p a n s k e w b r i d g e b e t w e e n h i g h a b u t m e n t s 
w h e r e s i g h t l i ne r e q u i r e m e n t s o n the l o w e r 
r o a d n e c e s s i t a t e d a l a r g e d e c k s p a n w i t h t he 
h i g h a b u t m e n t s g i v i n g a t u n n e l - l i k e e f f e c t . 
P e d e s t r i a n s w o u l d b e t a k e n u n d e r e a c h 
c a r r i a g e w a y o f t h e A 4 1 2 by s e p a r a t e s u b w a y s 
bu t a f o o t b r i d g e o v e r t h e n o r t h - w e s t c a r r i a g e ­
w a y w a s a l s o c o n s i d e r e d . T h e o t h e r s c h e m e 
w a s for a t h r e e s p a n b r i d g e w i t h par t l y b u r i e d 
a b u t m e n t s . T h i s s o l u t i o n o p e n s u p t h e a r e a 
fo r t he m o t o r i s t s a n d e s p e c i a l l y for t he p e d e s ­
t r i a n s w h o . i n s t e a d of c r o s s i n g t h e s o u t h - e a s t 
c a r r i a g e w a y in a s u b w a y , c a n p a s s u n d e r o n e 
of t he s i d e s p a n s of t h e b r i d g e . F i g . 5 s h o w s t h e 
g e n e r a l a r r a n g e m e n t s of t h e s e c o n d s c h e m e 
w h i c h is bo th c h e a p e r a n d m o r e p r a c t i c a l . 

T h e s i d e s p a n s of t h e c o n t i n u o u s b r i d g e a re 
e a c h 3 0 ft. ( 9 m. ) a n d the c e n t r a l s p a n is 6 2 ft. 
( 1 8 . 9 m . ) . B e c a u s e of t he a c c e l e r a t i o n l a n e 
f r o m C a s s i o R o a d , t h e w i d t h of t h e c a r r i a g e ­
w a y v a r i e s s o t h a t t h e b r i dge is t a p e r e d in p l a n 
w i t h a n a v e r a g e w i d t h of 4 2 ft. 6 i n . ( 1 3 m . ) . 
T h e c r o s s s e c t i o n of t h e d e c k is a s o l i d r e ­
i n f o r c e d s l a b . 3 ft. ( 0 . 9 m.) d e e p o v e r t h e 
c e n t r a l p o r t i o n w i t h t h e e d g e s r e d u c e d in 
d e p t h a n d s h a p e d to l i gh ten the a p p e a r a n c e . 
T h e d e c k r e s t s o n r u b b e r b e a r i n g s a n d is f i x e d 
at o n e a b u t m e n t . T h e i n t e r m e d i a t e s u p p o r t s 
a re c i r c u l a r r e i n f o r c e d c o n c r e t e c o l u m n s w h i c h 
w i l l be f o u n d e d o n i n d i v i d u a l b a s e s . A b u t ­
m e n t s a n d w i n g w a l l s w i l l a l s o be of r e i n ­
f o r c e d c o n c r e t e a n d g e n e r a l l y h a v e a v e r t i c a l 
b o a r d e d f i n i s h . 

W h e r e t h e f o o t p a t h r u n s a l o n g t h e s l i p r o a d 
a n d u n d e r t h e b r i d g e it is r a i s e d a b o v e t h e l eve l 
of t h e c a r r i a g e w a y . In t he c e n t r a l r e s e r v e o n 
t h e no r th s i d e o f t h e b r i d g e it c u t s in to t h e 
b a n k a n d c o n t i n u e s in a n 8 ft. ( 2 . 4 m . ) w i d e 
s u b w a y u n d e r t h e n o r t h - w e s t c a r r i a g e w a y of 
R i c k m a n s w o r t h R o a d . T o o p e n u p t h e s u b ­
w a y r a m p a n d s t e p s , a n d to g i v e a n a t t r a c t i v e 
v i e w f r o m i n s i d e t h e t u n n e l , t h e n o r t h - w e s t 
w a l l is kep t at p a r a p e t h e i g h t . T h e s l o p e f r o m 

the p a r a p e t u p to e x i s t i n g g r o u n d l e v e l is s o 
s t e e p tha t it h a s b e e n n e c e s s a r y to i n t r o d u c e 
a s h o r t l e n g t h of w a l l at h i g h l e v e l . 
T o m i n i m i z e l o s s of l a n d to t h e h o s p i t a l it w a s 
o r i g i n a l l y e n v i s a g e d t h a t a 5 0 0 ft. ( 1 5 2 m . ) 
l o n g r e t a i n i n g w a l l w i t h f o o t p a t h at t h e t o p 
s h o u l d be p r o v i d e d a l o n g t h e l e n g t h o f R i c k ­
m a n s w o r t h R o a d w h i c h is in a c u t t i n g . It w a s 
h i g h l y d e s i r a b l e to d o a w a y w i t h t h i s w a l l a n d 
w e p r e p a r e d a n a l t e r n a t i v e s c h e m e w i t h b a n k s 
w h e r e t h e f o o t p a t h is se t in to t h e s l o p e . T h i s 
r e s u l t s in a c o n s i d e r a b l e s a v i n g in c o n s t r u c ­
t i on c o s t , o p e n s u p t h e a r e a a n d s e p a r a t e s t h e 
p u b l i c f o o t p a t h f r o m t h e h o s p i t a l f o r e c o u r t . 
T r e e s a n d b u s h e s p l a n t e d in t h e s e b a n k s w i l l 
act^ a s s o u n d b a f f l e s , s h i e l d i n g t h e h o s p i t a l 
f r o m s o m e of t he t ra f f i c n o i s e . 
H i g h S t r e e t B r i d g e 

S e v e r a l s c h e m e s w e r e c o n s i d e r e d for l i n k i n g 
E x c h a n g e R o a d a n d t h e n e w E a s t e r n R e l i e f 
R o a d w h e r e the A 4 1 1 c r o s s e s t h e H i g h S t r e e t 
p e d e s t r i a n p r e c i n c t . I d e a l l y v e h i c l e s s h o u l d 
be t a k e n u n d e r t h e p r e c i n c t , b u t it w o u l d b e 
i m p o s s i b l e to p r o v i d e s u i t a b l e a p p r o a c h 
r a m p s a n d u n d e r g r o u n d s e r v i c e s w o u l d be 
c o m p l e t e l y d i s r u p t e d . A s u r f a c e l eve l r o a d 
w i t h a p e d e s t r i a n s u b w a y u n d e r n e a t h w o u l d 
a g a i n c a u s e m a j o r d i s r u p t i o n to t h e s e r v i c e s 
a n d be w r o n g o n p l a n n i n g g r o u n d s a s t h e 
a p p r o a c h r a m p s w o u l d d r a w p e o p l e a w a y 
f r o m t h e e x i s t i n g s h o p f r o n t s . T h e o r i g i n a l 
p r o p o s a l for a b r i d g e t a k i n g v e h i c l e s o v e r t h e 
p e d e s t r i a n p r e c i n c t a l s o i m p o s e s p r o b l e m s 
bu t it is c o n s i d e r e d t h e o n l y f e a s i b l e s o l u t i o n . 
F i g . 7 s h o w s t h e g e n e r a l a r r a n g e m e n t . T h e 
h o r i z o n t a l a l i g n m e n t w a s l a r g e l y f i x e d b y 
s u r r o u n d i n g b u i l d i n g s w h i c h r e s u l t s in a s k e w 
c r o s s i n g a n d a b r i d g e c u r v e d in p l a n w i t h a 
5 4 0 ft. ( 1 6 5 m. ) r a d i u s . T h e l e n g t h of a p ­
p r o a c h r a m p t h a t c a n b e a c c o m m o d a t e d in 
E x c h a n g e R o a d is l im i t ed a n d to o b t a i n m a x i ­
m u m h e a d r o o m u n d e r t h e b r i d g e t h e g r a d i e n t 
h a s b e e n m a d e 6 % . 
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R a d i o m a s t - D u r h a m : 
s e q u e n c e o f e r e c t i o n 

F i g . 4 

O n e of t h e l e g s b e i n g h o i s t e d i n to p o s i t i o n 
( P h o t o : K e n A n t h o n y ) 

F i g . 5 

T h e s o u t h leg b e i n g m a n o e u v r e d a g a i n s t 
t h e s c a f f o l d i n g ( P h o t o : K e n A n t h o n y ) 

F i g . 6 

T h e K e y un i t ( P h o t o : K e n S h a w ) 

F i g . 7 
T h e c o m p l e t e d t r i p o d w i t h m a s t u n i t o n i ts 
w a y in t h e b a c k g r o u n d 
( P h o t o : T u r n e r s ( P h o t o g r a p h y ) L t d . . 
N e w c a s t l e ) 

F i g . 8 
T h e m a s t l i f t ing b r a c k e t 
( P h o t o : K e n A n t h o n y ) 

F i g . 9 

A fu r the r s t a g e . T h e m a i n c r a n e s h a v e y e t 
to s l e w t o w a r d s e a c h o ther . N o t e t h e 
s m a l l e r m o b i l e c r a n e s u p p o r t i n g t h e l o w e r 
e n d of t h e m a s t ( P h o t o : T u r n e r s 
( P h o t o g r a p h y ) L t d . . N e w c a s t l e ) 

F i g . 6 
C a s s i o R o a d U n d e r p a s s 
V i e w o f m o d e l f r o m n o r t h - e a s t 
( P h o t o : H e n k S n o e k ) 
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F i g . 3 
S u p e r e l l i p s e 

S U P E R E L L I P S E N O . 1 

A = 9 8 . O O B = 1 2 0 . O O 

W A T F O R D C E N T R A L A R E A 

P H A S E 3 

t h e r o a d l a y o u t it w o u l d be p o s s i b l e to t a k e t h e 
A 4 1 2 u n d e r t h e r o u n d a b o u t . T h i s i n v o l v e d 
m o v i n g t h e i n t e r s e c t i o n a p p r o x i m a t e l y 3 0 ft . 
( 9 m.) f u r t he r n o r t h a n d it i n c r e a s e d t h e l a n d 
r e q u i r e m e n t . H o w e v e r , a s t h e u n d e r p a s s 
s t r u c t u r e w a s a p p r o x i m a t e l y 3 0 % c h e a p e r 
t h a n t h e v i a d u c t a c o n s i d e r a b l e o v e r a l l s a v i n g 
w a s a c h i e v e d . T h e u n d e r p a s s s o l u t i o n r e d u c e s 
t h e n o i s e l e v e l bu t . m o s t i m p o r t a n t , it o v e r ­
c o m e s t h e p r o b l e m of e x t r e m e v i s u a l i n ­
t r u s i o n . 

F i g . 2 a n d t h e f r o n t c o v e r s h o w t h e u n d e r p a s s 
w h i c h h a s a n o v e r a l l l e n g t h of 1 . 0 5 0 ft. ( 3 2 0 m.) 
a n d a w i d t h b e t w e e n r e t a i n i n g w a l l s of 5 8 ft. 
8 i n . ( 1 7 . 9 m . ) . In p l a n it is g e n t l y c u r v e d a n d 
t h e m a x i m u m g r a d i e n t of t h e c a r r i a g e w a y is 
a p p r o x i m a t e l y 1 : 2 0 . 

W e c o n s i d e r e d c o v e r i n g the u n d e r p a s s 
t h r o u g h o u t t h e l e n g t h o f t he r o u n d a b o u t , b u t 
a p a r t f r o m b e i n g u n e c o n o m i c a l it w a s a l s o 
t e c h n i c a l l y u n s a t i s f a c t o r y . T h e o t h e r m u c h 
m o r e a t t r a c t i v e a l t e r n a t i v e w a s to l e a v e t h e 
u n d e r p a s s o p e n a n d j u s t h a v e t w o d e c k s to 
t a k e t h e r o u n d a b o u t c a r r i a g e w a y s o v e r it. T h e 
d i f f i c u l t y he re w a s t h a t t he r e c t a n g u l a r o p e n ­
ing in t h e r o u n d a b o u t i s l a n d b e t w e e n t h e t w o 
b r i d g e d e c k s w a s o u t o f h a r m o n y w i t h t h e 
o r i g i n a l i r r egu la r l y s h a p e d r o u n d a b o u t . B y 
a l t e r i n g t h e s h a p e of t h e i s l a n d to a s u p e r -
e l l i p s e w i t h t h e a x i s r e l a t ed to t h e c e n t r e l i n e 
of t h e r o a d w e g o t a s y m m e t r i c a l a r r a n g e ­
m e n t a n d bet ter r e l a t i o n s h i p to t h e u n d e r p a s s . 
T h e s u p e r e l l i p s e w a s o r i g i n a l l y p r o p o s e d in 
t h e e a r l y 1 9 6 0 s by P ie t H e i n to s o l v e a 
r o u n d a b o u t p r o b l e m in S t o c k h o l m . T h e fo r ­
m u l a for t h e s u p e r e l l i p s e is : 

1 . w h e r e n 

W i t h n = 2 t h i s is of c o u r s e t h e o r d i n a r y 
e l l i p s e , bu t w h e n n i n c r e a s e s , t h e o v a l 
d e v e l o p s f la t te r a n d f la t ter s i d e s , b e c o m i n g 
m o r e a n d m o r e l i ke a r e c t a n g l e w h i c h is t h e 
l imi t a s n a p p r o a c h e s in f in i t y . In S t o c k h o l m 

P i e t H e i n u s e d n = 2 . 5 w h e r e a s w e in 
W a t f o r d u s e d n = 2 . 1 . T h e r e is n o w a p r o ­
g r a m m e a v a i l a b l e in t h e C o m p u t e r R o o m w h i c h 
w i l l d r a w s u p e r e l l i p s e s for a n y g i v e n v a l u e s of 
a . b a n d n ( s e e F i g . 3 ) . 

T o o p e n u p t h e c e n t r a l pa r t o f t h e u n d e r p a s s 
a n d p r o v i d e a m o r e p l e a s a n t e n v i r o n m e n t fo r 
t h e m o t o r i s t w e h a v e d i s h e d t h e r o u n d a b o u t . 
T h i s a l s o r e s u l t s in a n a p p r e c i a b l e s a v i n g i n t h e 
c o s t o f r e t a i n i n g w a l l s a n d w e b e l i e v e it 
i m p r o v e s t h e v i e w f r o m t h e s u r f a c e r o a d s . 
T h e u n d e r p a s s w i d t h is v e r y r e s t r i c t e d a n d n e a r -
v e r t i c a l w a l l s w e r e t h e o n l y s o l u t i o n . I c o s 
w a l l s w i t h or w i t h o u t g r o u n d a n c h o r s w e r e 
c o n s i d e r e d bu t o r d i n a r y c a n t i l e v e r e d r e i n ­
f o r c e d c o n c r e t e r e t a i n i n g w a l l s p r o v e d t h e 
c h e a p e s t s o l u t i o n . T h e s o l i d p a r a p e t s w i l l b e 
b u s h h a m m e r e d a n d u n d e r n e a t h t h e m w i l l b e 

F i g . 4 
S t . A l b a n s R o a d U n d e r p a s s 
S e c t i o n t h r o u g h a b u t m e n t 
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F i g . 1 0 
N o w in t h e v e r t i c a l p o s i t i o n , t h e r e is v e r y 
l i t t le c l e a r a n c e at t h e h e a d s of t h e c r a n e s . 
( P h o t o : T u r n e r s ( P h o t o g r a p h y ) L t d . . 
N e w c a s t l e ) 

F i g . 1 1 
T h e m a s t b e i n g g i v e n a h e l p i n g h a n d 
( P h o t o : T u r n e r s ( P h o t o g r a p h y ) L t d . . 
N e w c a s t l e ) 

F i g . 1 2 
T h e s p i g o t e n d b e i n g l o c a t e d o n i ts p i n a n d 
n e o p r e n e p a d . T h e m o u l d oi l a n d e x c e s s 
e p o x i d e mo r t a r w e r e later c l e a n e d o f f 
( P h o t o : T u r n e r s ( P h o t o g r a p h y ) L t d . . 
N e w c a s t l e ) 

F i g . 1 3 
t N o w p l u m b e d , t h e s t r u c t u r e a w a i t s t h e d r y 

p a c k mo r t a r a t t h e c r a d l e j o i n t 
( P h o t o : K e n S h a w ) 

F i g . 1 4 o n f a c i n g p a g e 
T h e f i n i s h e d j o b ( P h o t o : T u r n e r s 
( P h o t o g r a p h y ) L t d . , N e w c a s t l e ) 
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F i g . 2 
S t . A l b a n s R o a d U n d e r p a s s 
A e r i a l v i e w o f m o d e l 
( P h o t o : H e n k S n o e k ) 
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1 1 

R a d i o m a s t for 
D u r h a m C o u n t y C o u n c i l 
P o l i c e H e a d q u a r t e r s 
A y k l e y H e a d s . C i t y of D u r h a m . 
b y K. A n t h o n y 

I 7 

W a t f o r d C e n t r a l A r e a R e d e v e l o p m e n t : P h a s e 3 , 
T h e f r on t c o v e r s h o w s a m o d e l of t h e S t . A l b a n s R o a d U n d e r p a s s : v i e w f r o m the s o u t h . ( P h o t o : H e n k S n o e k ) 
T h e b a c k c o v e r s h o w s s u b w a y n o . 6 : v i e w f r o m i n s i d e m o d e l w i t h l o w r a m p w a l l in b a c k g r o u n d . ( P h o t o : G e o r g R o t n e ) 

Watford 
Central Area 
Redevelopment: 
Phase 3 
Svend Jensen 
T h e f o l l o w i n g c a n o n l y be c o n s i d e r e d a s a n 
i n t r o d u c t i o n or a s t h e f i rs t i n s t a l m e n t o f a 
se r i a l w h i c h w i l l b e c o n t i n u e d in a c o u p l e of 
y e a r s . T h e j o b is s t i l l in t h e d e s i g n s t a g e , a n d it 
m a y s e e m ra the r f o r w a r d to w r i t e a b o u t it n o w 
a s t h e r e w i l l u n d o u b t e d l y b e s o m e m o d i f i c a ­
t i o n s to t h e s c h e m e . 

It is n o t t h e i n t e n t i o n h e r e to go in to t h e d e s i g n 
a n d a n a l y s i s in v e r y g r e a t de ta i l bu t m e r e l y to 
g i v e a n o u t l i n e o f t h e s c h e m e g e n e r a l l y a n d to 
d e s c r i b e t h e v a r i o u s s t r u c t u r e s . 
H i g h w a y p r o p o s a l s 

In 1 9 6 4 t h e W a t f o r d B o r o u g h C o u n c i l a n d the 
H e r t f o r d s h i r e C o u n t y C o u n c i l a d o p t e d T h e 
C e n t r a l A r e a P l a n for t h e R e d e v e l o p m e n t of 
W a t f o r d . T h e t r a f f i c a s p e c t s of t h i s p l a n w e r e 
i n v e s t i g a t e d b y t he B o r o u g h E n g i n e e r , w h o 
c a r r i e d o u t a t r a f f i c s u r v e y a n d b a s e d h i s 
p r o p o s a l s o n t h e f o r e c a s t t r a f f i c f l o w in t he 
p e a k h o u r s of 1 9 8 0 . T h e s e p r o p o s a l s a re v e r y 
e x t e n s i v e , bu t t h e s y s t e m b r o a d l y c o n s i s t s of a 
o n e - w a y r i ng r o a d c o m b i n e d w i t h a n o r t h -
s o u t h t r a f f i c r o u t e a n d s u r r o u n d e d by a n e t ­
w o r k of o u t e r r o u t e s w h i c h s e r v e a s a c c e s s e s 
to t h e r i ng r o a d . 

E x t e n s i v e w o r k in t he c e n t r e of a bu i l t u p a r e a 
n a t u r a l l y c a l l s fo r c a r e f u l p r o g r a m m i n g a n d 
Mr . B r a n d , t h e B o r o u g h E n g i n e e r , p l a n n e d t h e 
s c h e m e to b e c a r r i e d o u t in e i g h t i n d e p e n d e n t 
p h a s e s . In p h a s e 1 , par t of t h e H i g h S t r e e t w a s 
t u r n e d in to a s e r v i c e p r e c i n c t . T o t a k e the 
d i v e r t e d t r a f f i c a n e w r o a d w a s c o n s t r u c t e d 

2 a n d s o m e e x i s t i n g r o a d s w e r e i m p r o v e d . 

P h a s e 2 , w h i c h is b e i n g c a r r i e d o u t a t t h e 
m o m e n t , is t h e c o n s t r u c t i o n o f a s m a l l g y r a t o r y 
s y s t e m in t h e s o u t h of t h e C e n t r a l A r e a . 
P h a s e 3 is o n e of t h e m a i n s t a g e s a n d o u r 
i n v o l v e m e n t s t a r t ed in 1 9 6 6 w h e n w e w e r e 
a p p o i n t e d c o n s u l t i n g e n g i n e e r s for t he m a j o r 
s t r u c t u r e s . T h e r o a d l a y o u t h a s b e e n d o n e b y 
t h e B o r o u g h E n g i n e e r a n d t h r o u g h o u t t h e 
s c h e m e w e h a v e w o r k e d c l o s e l y w i t h h i s 
S p e c i a l P r o j e c t S e c t i o n h e a d e d b y B r i a n L. 
W i l l i a m s . T h i s c o l l a b o r a t i o n h a s b e e n v e r y 
s u c c e s s f u l a n d t h e c o n s t a n t e x c h a n g e of i d e a s 
h a s led to i m p r o v e m e n t s in t h e d e s i g n . 
T h e e x t e n t of P h a s e 3 is s h o w n in F i g . 1 . 
R i c k m a n s w o r t h R o a d a n d S t A l b a n s R o a d 
( A 4 1 2 ) w i l l be w i d e n e d c o n s i d e r a b l y a n d t h e 
A 4 1 1 w i l l b e d i v e r t e d f r o m t h e H i g h S t r e e t to 
a n e w r o a d . E a s t e r n R e l i e f R o a d . W h e r e t h e 
A 4 1 2 i n t e r s e c t s t h e A 4 1 1 a g r a d e s e p a r a t e d 
r o u n d a b o u t , S t . A l b a n s R o a d u n d e r p a s s , w i l l 
b e c o n s t r u c t e d . A t t h e j u n c t i o n of C a s s i o R o a d 
a n d R i c k m a n s w o r t h R o a d t h e r igh t t u rn f r o m 
t h e f o r m e r w i l l be t a k e n b y m e a n s of a s l i p 
r o a d p a s s i n g u n d e r t h e s o u t h - e a s t c a r r i a g e ­
w a y of R i c k m a n s w o r t h R o a d . P a r t of t h e H i g h 
S t r e e t w i l l b e c o m e a p e d e s t r i a n p r e c i n c t , a n d 
a b r i d g e w i l l b e c o n s t r u c t e d to c a r r y t h e A 4 1 1 
t r a f f i c o v e r it a t E x c h a n g e R o a d . A m a j o r 
p e d e s t r i a n s u b w a y w i l l l i nk t he H i g h S t r e e t 
s h o p p i n g a r e a w i t h t h e C i v i c C e n t r e , u n d e r 
t h e A 4 1 2 . 

G e n e r a l l a y o u t 

But who would spend an afternoon exploring 
Slough, or a morning doing Watford"! 
( E l i z a b e t h B e a z l e y : ' D e s i g n a n d D e t a i l of t h e 
S p a c e b e t w e e n B u i l d i n g s ' . ) 
W e a c t u a l l y s p e n t s e v e r a l m o r n i n g s d o i n g 
W a t f o r d a n d w e w o r r i e d a lot t r y i n g to f i n d a n 
a c c e p t a b l e w a y to i n t e g r a t e t h e s t r u c t u r e s i n to 
t h e e x i s t i n g e n v i r o n m e n t . It d o e s no t r e q u i r e 
m u c h e f fo r t t o s p o i l t h e c h a r a c t e r of a p l a c e 
w i t h a m a j o r r o a d i m p r o v e m e n t s c h e m e , in f a c t 
it is d i f f i c u l t n o t to . E n g i n e e r i n g r e q u i r e m e n t s 
a n d e c o n o m i c c o n s i d e r a t i o n s d e t e r m i n e t h e 

t y p e o f s t r u c t u r e b u t i r r e s p e c t i v e o f t y p e , w e 
fe l t t h a t t h e r igh t s o l u t i o n for t h i s s c h e m e w a s 
to a v o i d a s p e c t a c u l a r tour de force a n d i n ­
s t e a d g o for c l a r i t y a n d s i m p l i c i t y . W e t r i ed to 
e x p r e s s t he f u n c t i o n of t h e s t r u c t u r e s a n d to 
g e t t h e r ight p r o p o r t i o n s . W e h a v e a l s o m a d e 
a n a t t e m p t to k e e p v i s u a l i n t r u s i o n to a m i n i ­
m u m a n d to m a k e t h e s t r u c t u r e s s i t in t h e i r 
s u r r o u n d i n g s i n s t e a d of c u t t i n g t h r o u g h t h e m . 
T h e p r o b l e m s r e g a r d i n g l a y o u t a re to a l a rge 
d e g r e e t h r e e - d i m e n s i o n a l a n d t h r o u g h o u t t h e 
d e s i g n w e h a v e m a d e e x t e n s i v e u s e of m o d e l s . 
S o m e o f t h e s e w e r e m a d e in t h e d r a w i n g 
o f f i c e u s i n g t h e A b b o t t M o d e l K i t w h e r e s t ee l 
p i n s a r e p r e s s e d in to a b a s e b o a r d . T h e r o a d s 
a n d s t r u c t u r e s w e r e m a d e in c a r d b o a r d or p l y ­
w o o d a n d w e u s e d s a w d u s t for l a n d s c a p i n g . 
T h e s e r o u g h m o d e l s of c o u r s e b o r e n o c o m ­
p a r i s o n to t h e s o l i d m o d e l s p r o d u c e d in t h e 
m o d e l r o o m b u t t h e y h a v e b e e n v e r y u s e f u l 
in t h e d e s i g n . 

S t . A l b a n s R o a d U n d e r p a s s 

T h e p r i n c i p a l s t r u c t u r e in t h e s c h e m e is t h e 
u n d e r p a s s at t h e A 4 1 1 - A 4 1 2 i n t e r s e c t i o n . 
It w a s o r i g i n a l l y e n v i s a g e d t h a t t h r o u g h t r a f f i c 
o n t h e A 4 1 2 s h o u l d b e t a k e n o v e r a s u r f a c e 
l eve l r o u n d a b o u t b y m e a n s of a f l y o v e r a n d 
s e v e r a l a l t e r n a t i v e l a y o u t s w e r e c o n s i d e r e d . 
A r o u g h d e s i g n w a s m a d e for a 6 3 ft . ( 1 9 .2 m. ) 
w i d e v i a d u c t w i t h t h e a p p r o a c h r a m p s 2 0 0 ft. 
( 6 1 m. ) a n d 3 0 0 ft. ( 9 1 . 5 m . ) l o n g r e s p e c ­
t i v e l y a n d a n e l e v a t e d s t r u c t u r e o f 5 8 0 ft. 
( 1 7 6 . 8 m ) . A s t h e m a j o r pa r t of t h i s s t r u c t u r e 
w o u l d b e m o r e t h a n 2 0 ft. ( 6 m . ) a b o v e g r o u n d 
l e v e l it w o u l d o v e r s h a d o w t h e s u r r o u n d i n g s 
a n d be o u t of s c a l e w i t h t h e e x i s t i n g b u i l d i n g s . 
W e w o r r i e d c o n s i d e r a b l y a b o u t t h e i m p a c t o f 
t h i s f l y o v e r o n t h e t o w n c e n t r e , a n d a l t h o u g h 
w e t r ied to c o n s o l e o u r s e l v e s w i t h t h e t h o u g h t 
t h a t s o m e of t h e d i s a d v a n t a g e s m i g h t b e o v e r ­
c o m e w h e n t h e s u r r o u n d i n g b u i l d i n g s w e r e 
r e d e v e l o p e d , w e c o u l d no t g e t r id o f a n u n e a s y 
f e e l i n g t h a t it w a s a w r o n g s o l u t i o n . 
A r e - e x a m i n a t i o n s h o w e d t h a t b y m o d i f y i n g 
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