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Abstract	

Common  in bridge construction today, diaphragms are placed transverse to the 

girders, connecting adjacent girders to provide stability and transmit loads. Diaphragms 

are defined as either end diaphragms – used at the ends of girders in simply supported 

spans and over the supports for continuous spans – or intermediate diaphragms – used 

at  any  number  of  points with  the  span.  The  focus  of  this  research  is  on  the  use  of 

intermediate diaphragms in simple‐span prestressed concrete girder bridges, specifically 

those  with  I‐beams  and  Bulb‐tees.  Intermediate  diaphragms  are  used  in  precast 

concrete  girder  bridges  for  three  primary  reasons:  1)  to  prevent  torsional  girder 

rotations  during  girder  erection  and  deck  placement  operations,  2)  to  increase  the 

vertical load distribution between girders, and 3) to transfer and spread an impact load 

from an overheight vehicle  to adjacent girders. Typical practice  includes  the design of 

end  diaphragms,  but  there  is  significant  variation  in  the  practice  of  specifying  or 

requiring  intermediate  diaphragms  between  state  transportation  agencies.  Wide 

variations  exist  in  the  acceptance  of  steel  alternates  to  traditional  cast‐in‐place 

concrete. In addition to the  lack of cohesion  in material choice, there  is also significant 

variation in the type and geometry of steel intermediate diaphragms, spacing within the 

span, and alignment relative to the girder. The importance of intermediate bracing in a 

span during construction is widely accepted as essential; however, its contribution to a 
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bridge in service, after the bridge deck has gained strength, is considered by some to be 

very minimal. As part of this research, a detailed survey of design practices by individual 

state bridge design agencies throughout the United States (U.S.) was conducted for all 

50  states.  This  is  the  first  effort  to  successfully  profile  the  use  of  intermediate 

diaphragms  in  all  50  states.  This  thesis  provides  details  on  the  usage  of  steel 

intermediate diaphragms by numerous states. 

When  this  research  began  in  January  2013,  the  Alabama  Department  of 

Transportation  (ALDOT)  was  interested  in  re‐evaluating  their  practice  of  requiring 

reinforced  concrete  intermediate  diaphragms  in  precast  girder  bridges.  Initially  they 

wanted to look into steel intermediate diaphragm alternates based on the interest from 

contractors. Later,  in August 2013,  it was decided that ALDOT would no  longer specify 

intermediate  diaphragm  details  and  the  contractors would  assume  responsibility  for 

designing an adequate bracing scheme for bridges during construction. The objective of 

this research was to investigate temporary bracing schemes used for prestressed girder 

bridges across the U.S. and provide recommendations to ensure stability and safety of 

girders during construction by temporary bracing.  
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Chapter	1: Introduction	

1.1 Background		

Common  in bridge construction today, diaphragms are placed transverse to the 

girders, connecting adjacent girders to provide stability and transmit loads. Diaphragms 

are defined as either end diaphragms – used at the ends of girders in simply supported 

spans and over the supports for continuous spans – or intermediate diaphragms – used 

at  any number of points within  the  span. The  focus of  this  research  is on  the use of 

intermediate diaphragms in simple‐span prestressed concrete girder bridges, specifically 

those with I‐beams and bulb‐tees.  

The construction of end diaphragms  in precast girder bridges, bracing the ends 

of  adjacent  girders,  is  typical  throughout  the  United  States  (U.S.),  but  the  use  of 

intermediate  diaphragms  within  spans  varies  widely  among  state  bridge  design 

agencies.  Prior  to  August  2013,  the  Alabama Department  of  Transportation  (ALDOT) 

specified  the  use  of  cast‐in‐place  reinforced  concrete  intermediate  diaphragms  in 

bridges with precast concrete girders. When this research was initiated in January 2013, 

the  engineers  at  ALDOT were  interested  in  the  feasibility  and  performance  of  steel 

intermediate diaphragms  following  requests  from  contractors  to use  steel diaphragm 

alternates. However, within the time of this research, in August 2013, ALDOT made the 

decision  to  take  intermediate  diaphragms  out  of  their  specifications  and  place  the 



2	

responsibility of ensuring  the  stability of girders during erection onto  the contractors. 

The benefits and  concerns of  intermediate diaphragms  in precast girder bridges have 

been  debated  in  both  research  and  design.  Through  an  extensive  review  of  existing 

research and detailed survey of design practices throughout the U.S., both sides of the 

issue  were  studied.  This  thesis  provides  a  brief  background  of  existing  research 

conclusions, as well as profile the use of intermediate diaphragms across the U.S. 

Intermediate diaphragms have been proven to aid in vertical load distribution of 

service  loads  between  adjacent  girders  by  reducing  the  maximum  deflection  and 

bending moment  for  each  individual  girder. However,  these  effects  are not  currently 

accounted for in AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (2012); for example, effects 

are  not  included  in  the  calculation  of  load  distribution  factors.  Green  et  al.  (2004) 

concluded  that  intermediate  diaphragms  provided  almost  19%  reduction  in  girder 

deflections  for  straight bridges, 11%  reduction  for bridges  skewed 15‐30°, and 6%  for 

bridges  skewed  60°.  Because  the  design  method  in  AASHTO  LRFD  Bridge  Design 

Specifications  (2012)  currently  does  not  include  these  effects,  the  designs  are more 

conservative, not accounting for the slight benefit of intermediate diaphragms to reduce 

deflections and bending moments.  

When a bridge  is struck by an overheight vehicle on the roadway beneath, the 

effect of  intermediate diaphragms  in distributing that  load  is well understood, but the 

consequences are debated. The effectiveness of intermediate diaphragms in distributing 

an  impact  load  is dependent the  location of  impact.  Intermediate diaphragms are only 

effective  at  transferring  the  lateral  load  if  the  impact  occurs  at  the  location  of  the 
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intermediate  diaphragm.  If  the  impact  occurs  at  the  location  of  the  diaphragm,  the 

lateral  load  is  transferred  from  the  impact  location at  the exterior girder,  through  the 

diaphragm, to the adjacent girder, and so on. This distributes a potentially devastating 

force  for  the external girder  through multiple girders.  If  the  impact  is  less severe, this 

effect  could  help  avoid  the  failure  of  the  exterior  girder;  however,  if  the  impact  is 

severe,  the distribution of  large  forces  could  result  in  compromising multiple  girders, 

rather than concentrating damage to the exterior girder. In design, however, spacing of 

intermediate diaphragms  is not a  function of  the  location of  the  travel  lanes and  the 

location of an impact with respect to the location of a diaphragm is unpredictable. While 

the effect of an intermediate diaphragm in this case has the potential to be beneficial to 

the safety of the structure, it is a complex interaction between the location and level of 

the impact, girders, and intermediate diaphragms that is not easily agreed upon.    

Across  the U.S.,  the  largest  variation  in  the use of  intermediate diaphragms  is 

whether  state  bridge  design  agencies  allow  steel  and/or  concrete  for  intermediate 

diaphragms. Steel  intermediate diaphragms were proposed as an alternate  to cast‐in‐

place concrete because they can reduce construction time and simplify the construction 

process, but  to be efficient  the connections must be  simple and practical  in  the  field. 

Based on different experiences in the field, states have unique reasons behind the type 

of  intermediate  diaphragms  they  allow.  For  example,  the  Kentucky  Transportation 

Cabinet  considered  steel  intermediate  diaphragms  in  reaction  to  issues  of  concrete 

spalling at the girder‐diaphragm  interface when cast‐in‐place  intermediate diaphragms 

were used (Griffin, 1997).  
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As steel  intermediate diaphragms began  to gain popularity as an alternative  to 

concrete,  much  research  was  conducted  to  determine  the  adequacy  of  steel 

intermediate diaphragms as a  substitute. Research efforts by Abendroth et al.  (2004) 

and  Chandolu  (2005)  concluded  that  reinforced  concrete  intermediate  diaphragms 

provide better protection  in  the event of an  impact  from an overheight vehicle at  the 

location of the diaphragm, as measured by the decrease  in the maximum stress  in the 

exterior girder. However,  if the  impact occurs at a  location away  from the diaphragm, 

the  type  and presence of  intermediate diaphragms did  little  to mitigate  the damage. 

Chandolu  (2005) concluded that steel and concrete  intermediate diaphragms provided 

equivalent stability during construction. 

As states  like Alabama re‐evaluate the traditional practice of using cast‐in‐place 

reinforced  concrete  intermediate  diaphragms  and  consider  alternatives  like  steel 

intermediate  diaphragms  or  temporary  bracing  schemes,  it  is  extremely  helpful  to 

understand  the  practices  of  other  state  bridge  design  agencies  across  the  U.S.  as  a 

starting  point.  Additionally,  it  is  beneficial  to  understand  the  most  recent  research 

conclusions on the subject to understand the reasoning behind intermediate diaphragm 

design practices. This thesis will provide a detailed summary of related research efforts 

and the use of  intermediate diaphragms across the U.S., with a comprehensive  look at 

steel and temporary bracing alternatives.   
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1.2 Objectives		

The  objective  of  this  research  is  to  present  the  intermediate  diaphragm 

alternatives  to  cast‐in‐place  reinforced  concrete  that  are used  in practice  throughout 

the U.S., including steel and temporary bracing designs. This study focuses on the use of 

intermediate diaphragms in simple‐span prestressed concrete girder bridges, specifically 

those with I‐beams and Bulb‐tees. This research seeks to address the following points:  

1. Review  literature and previous research on the effectiveness of  intermediate 

diaphragms  during  construction,  including  the  effects  they  have  on  lateral 

stability.  

2. Review  literature and previous research on the effectiveness of  intermediate 

diaphragms  in  service,  including  the  effects  they  have  on  vertical  and 

horizontal live load distribution.  

3. Review  literature  and  previous  research  on  the  comparison  of  the 

performance of steel and reinforced concrete intermediate diaphragms.  

4. Profile  the  types  of  intermediate  diaphragms  specified  by  all  50  state 

transportation agencies across the U.S.  

5. Compare  the details  for  steel  intermediate diaphragms  among  those  states 

specifying the use of steel intermediate diaphragms in precast concrete girder 

bridges.  

6. Compare  the  temporary  bracing methods  specified  by  state  transportation 

agencies that do not require intermediate diaphragms.  
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1.3 Thesis	Organization	

Chapter  2  presents  a  literature  review  and  recap  of  the  numerous  research 

efforts that has been conducted on the topic of  intermediate diaphragms. This chapter 

is  organized  by  topic,  and  then  chronologically  organized  within  that  subsection. 

Chapter 2  includes a recap of research on vertical  live  load (traffic) distribution,  lateral 

live load (overheight vehicle impact) distribution, the comparison of steel and concrete 

intermediate diaphragms,  the use of  intermediate diaphragms during construction  for 

lateral stability, and the variations  in practice of  intermediate diaphragm design across 

the  U.S.  In  addition,  this  chapter  includes  a  summary  of  the  current  design  codes 

relating to  intermediate diaphragms. The conclusions on  load distribution (vertical and 

horizontal)  from  intermediate  diaphragms  vary,  but  the  importance  of  intermediate 

diaphragms or temporary bracing during construction is agreed upon as essential.  

Chapter 3 discusses  the survey  that was conducted  for  the state bridge design 

agencies  throughout  the U.S.  and  the data  collected. This  chapter provides  a  general 

profile of the practices of using intermediate diaphragms throughout the U.S., including 

all 50 states. The results in the chapter are focused on the variations in the type (steel, 

concrete,  or  temporary)  of  intermediate  diaphragms  specified  in  each  state.  The 

objective of this research was to look into intermediate diaphragm practices that do not 

use  traditional  cast‐in‐place  reinforced  concrete  intermediate  diaphragms.  Chapter  4 

and  5  focus  on  the  steel  and  temporary  intermediate  diaphragms  alternatives  used 

throughout the U.S.   
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Chapter  4  describes  the  details  of  steel  intermediate  diaphragm  practices 

throughout  the  U.S.  This  includes  chapter  includes  discussion  of  the  various 

intermediate diaphragm  configurations  in use,  the  relationship between  intermediate 

diaphragm  type  and  beam  type  in  each  state,  alignment  of  diaphragms  in  skewed 

bridges, and intermediate diaphragm spacing requirements in each state.  

Chapter 5 discusses the temporary bracing options specified by those states not 

permitting permanent intermediate diaphragms. Each of the four states in this category 

– Alabama, Florida, Kansas, and Texas – has unique standards for temporary bracing of 

girders  during  erection  and  deck  construction  operations.  This  chapter  discusses  the 

requirements and standard details used by each state, individually.  

Chapter 6 includes a summary, conclusions, and recommendations.  

Appendix A includes a detailed example of the Mathcad program used by the Florida 

Department of Transportation   to determine beam stability requirements for the design of 

temporary bracing members and connections.   
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Specifications  (AASHTO  1994)  were  adopted  by  the  American  Association  of  State 

Highway and Transportation Officials (AASHTO) in 1994 as an alternative to the AASHTO 

Standard Specifications traditionally used.  

The  AASHTO  Standard  Specifications  included  live  load  distribution  factors 

beginning  in  1931,  and  were  updated  as  new  research  became  available.  Live  load 

distribution factors are used to account for transverse effects of wheel loads on girders. 

The  design  live  load moment  for  each  girder  is  determined  by  finding  the maximum 

moment  caused  by  a  truck  or  lane  of  traffic,  and  factoring  that  by  the  live  load 

distribution factor. The LRFD code introduced new expressions for live load distribution 

factors,  which  addressed  the  effects  of  girder  spacing,  girder  stiffness,  span  length, 

skew, and slab stiffness, some of which had been previously neglected. The effects of 

intermediate diaphragms were not included in the expressions for live load distribution. 

Barr et al. (2001) validated the accuracy of the finite element model techniques 

used to develop the AASHTO LRFD (1994) expressions for  live  load distribution factors. 

To  study  their  contribution  to  load  distribution,  reinforced  concrete  intermediate 

diaphragms  were  included  in  experimental  testing  and  finite  element  analysis.  The 

influence of  the  intermediate diaphragms was  found  to be minimal  compared  to  the 

effects of the variables included in the expression, such as end diaphragms and skew. It 

was  further concluded  that  the expressions  in AASHTO LRFD  (1994) were  significantly 

conservative,  even without  the  inclusion of  intermediate diaphragm  effects. By using 

more precise distribution factors from a finite element model instead of the expressions 
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in AASHTO  LRFD,  a  bridge  could  have  the  additional  capacity  for  approximately  39% 

higher live load.  

Eamon  and Nowak  (2002)  investigated  the  effects of  edge‐stiffening  elements 

and  intermediate  diaphragms  on  ultimate  capacity  and  load  distribution  using  finite 

element  modeling.  Edge  stiffening  elements  –  barrier  railings  and  sidewalks  –  and 

intermediate  diaphragms  were  not  considered  in  the  load  distribution  factor 

calculations in AASHTO LRFD (1998). Their study sought to quantify and understand the 

discrepancies  in the design code’s prediction of behavior compared to a detailed finite 

element analysis. Considering secondary elements – barriers, sidewalks, and diaphragms 

– in the analysis led to the reduction of the live load distribution factor between 10‐40% 

in  the elastic  range, 5‐20%  in  the  inelastic  range, and an  increase  in ultimate capacity 

between  110‐220%.  The  ranges of  effectiveness  are due  to  the  influence  that bridge 

geometry  and  element  stiffness  have  on  the  structure’s  behavior.  Further,  element 

deterioration and the behavior of connections could affect these results, but were not 

considered.  

Green  et  al.  (2004)  investigated  the  benefits  of  intermediate  diaphragms  to 

enhance  the  performance  of  precast  bridge  girders.  Using  finite  element  modeling 

alone,  the  analysis  included  reinforced  concrete  intermediate  diaphragms  combined 

with  bridge  skew  and  temperature  effects.  Green  et  al.  (2004)  concluded  that 

intermediate  diaphragms  provided  an  overall  benefit  to  the  structure  by  stiffening 

precast bridge girders and reducing maximum girder deflections; however, the amount 

of  reduction varied based on  skew and  temperature effects.  In  straight  (non‐skewed) 
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bridges, deflections were reduced by about 19%; however, there was  less reduction  in 

deflections for skewed bridges, with reductions of approximately 11% and 6% possible 

for  15‐30°  skew  bridges  and  60°  skew  bridges  respectively.  Combining  the  effects  of 

temperature changes with intermediate diaphragms also reduced deflections by 3‐14%.  

Cai  et  al.  (2009)  quantified  the  effects  of  reinforced  concrete  intermediate 

diaphragms  on  the  live  load  distribution  factors  published  in  AASHTO  LRFD  Bridge 

Specifications (2002). The goal of this study was to generate an approach that could be 

used by engineers,  in conjunction with  the  live  load distribution  factor method  in  the 

AASHTO  LRFD  code,  for  more  accurate  distribution  expressions.  The  results  were 

quantified in terms of the influence in load distribution due to intermediate diaphragms, 

denoted  by ܴௗ.  Equation  2‐1,  below  describes ܴௗ  as  a  ratio  of  the  load  distribution 

factors with and without intermediate diaphragms considered.  

  ܴௗ ൌ
ሺ௅஽ிಿವି௅஽ிೈವሻ

௅஽ிಿವ
ൈ 100  (2‐1) 

where 

ܴௗ	  = percentage influence in load distribution due to intermediate diaphragms 

 = load distribution factor without considering intermediate diaphragms that can	ே஽ܨܦܮ

be obtained from AASHTO LRFD specifications 

 = load distribution factor with intermediate diaphragms considered	ௐ஽ܨܦܮ

The influence factor, ܴௗ, varies based on the skew of the bridge and the location 

of  intermediate diaphragms.   The equations  for ܴௗ  that were established by Cai et al.  
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(2009) vary based on  the number of  intermediate diaphragms and  the position of  the 

girder being considered, and are summarized in Table 2.1, below.  

Table 2.1. Expressions of ࢊࡾ  (Cai et al. 2009) 

No. of Intermediate 
Diaphragms in Span 

Girder 
Position 

Equation of Rd 

1 
Interior  Rd 	ൌ	ሾሺ0.132L ൅	4.85ሻ	൅	CሿSt
Exterior  Rd 	ൌ	ሺ0.132L – 15.81	– CሻPLSk	

2 
Interior  Rd 	ൌ	ሾሺ‐0.112L ൅	25.81ሻCሿStSk	
Exterior  Rd 	ൌ	ሺ‐19.05	൅	0.147L – CሻPLSk	

Note:		Rd		ൌ	influence in load distribution due to diaphragm, 	C	ൌ	constant,	L	ൌ length of the 
girder, St	ൌ	stiffness influence factor, PL ൌ	correction factor for taking into account position of 
lateral loading system, Sk	= skew influence factor 

 

As seen in Table 2.1, the equations for ܴௗ include numerous additional variables, 

which are defined in Table 2.2 and Table 2.3. To account for the combination of effects 

of  girder  size/type,  the  number  of  intermediate  diaphragms  in  the  span,  and  the 

location of the girder, a constant (C) was developed, and is presented in Table 2.2. The 

values of C were not found for all cases, the cases not included in the study are denoted 

with “n.c.” and would require additional analysis to determine.  

The remaining variables are detailed in Table 2.3 – the correction for skew angle 

(ܵ௞),  the  influence  factor  for  the  stiffness  of  the  intermediate  diaphragm  for  interior 

girders  (ܵ௧),  and  the wheel  loading position  factor  for exterior  girders  ( ௅ܲ). The  skew 

angle correction, ܵ௞,  is defined based on the angle between the  longitudinal  line along 

the bridge span and a line normal to the abutment, in degrees, and varies based on the 

number  of  intermediate  diaphragms  and  the  location  of  the  girder.  An  intermediate 
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diaphragm  stiffness  influence  factor,  ܵ௧,  is  needed  for  interior  girders  to  account  for 

connections  at  the  girder‐diaphragm  interface  that will  result  in  a  percentage  of  the 

diaphragm being able to contribute to load distribution. The percentage of intermediate 

diaphragm  stiffness  that  is  effective  for  load  distribution,  ܵ௥,  that  is  used  in  the 

calculation of ܵ௧  is either assumed or based on analysis/testing. The  full  intermediate 

diaphragm  stiffness  is used  for exterior girders  to yield  conservative  results. The  final 

factor,  ௅ܲ, is used to account for variations in the width of the barrier and the cantilever 

portion. AASHTO LRFD  (2002)  requires  that  for analyzing exterior girders,  the exterior 

wheel  line be at  least 24  inches  from  the  interior edge of  the barrier;  the  ௅ܲ  factor  is 

based on the distance from the center of the exterior girder to the exterior wheel line.  

Table 2.2. Values of Constant ࡯ in Expressions for ࢊࡾ (Cai et al. 2009) 

Girder Type 

Number of Intermediate Diaphragms Per Bay in Single Span   

Interior Girder  Exterior Girder 

1  2  1  2 

AASHTO Type II  0  n.c.  0  n.c. 

AASHTO Type III  2  n.c.  3  n.c. 

AASHTO Type IV  3.5  1  5  0 

Bulb Tee  n.c.  1.98  n.c.  4 

Note:  n.c. =  not considered 
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Table 2.3. Values of ࢚ࡿ , ࢑ࡿ , and ࡸࡼ (Cai et al. 2009) 

No. 
IDs 

Interior Girder  Exterior Girder 

Sk  St  Sk  PL 

1 
1 – 0.015θ (θ ≤ 30°) 

0.775 – 0.0075θ (θ > 30°) 
0.0264Sr

0.8062  1 – 0.01θ (θ ≤ 30°) 

0.7 (θ > 30°) 

0.45 + 0.55d 

(0 ≤ d < 3 ft) 

2 
1 – 0.0167θ (θ ≤ 30°) 

0.725 – 0.0075θ (θ > 30°) 

0.0873Sr
0.5358 (Type IV) 

0.3024Sr
0.2641 (BT) 

1 – 0.013θ (θ ≤ 30°) 

0.6 (θ > 30°) 

0.45 + 0.55d 

(0 ≤ d < 3 ft) 

Note:		Rd		ൌ	influence in load distribution due to diaphragm, 	St ൌ	stiffness influence factor, PL ൌ	
correction factor for taking into account position of lateral loading system, Sk	= skew influence 
factor, d	= distance between center of exterior girder to wheel line closest to edge, Sr	= ratio of 
possible diaphragm stiffness contributing to load distribution and absolute diaphragm stiffness x 

100 [either assumed or available from analysis or test], θ	= skew angle (degrees) 

 

For a specific girder, the results from Tables 2.1 ‐2.3 are combined to determine 

the influence factor describing the influence of intermediate diaphragms, ܴௗ. Found by 

rearranging Equation 2‐1, Equation 2‐2 can used to calculate a new live load distribution 

factor that includes the effect of intermediate diaphragms.  

	 ௐ஽ܨܦܮ ൌ ቀ1 െ ோ೏
ଵ଴଴
ቁ  ே஽ܨܦܮ (2‐2) 

The results of the quantification of effects of intermediate diaphragms by Cai et 

al.  (2009) provides an approach  to calculate  live  load distribution  factors  that account 

for the effects of intermediate diaphragms . 	
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2.2 Lateral	Load	(Overheight	Vehicle	Impact)	Distribution	

Sengupta  and  Breen  (1973)  raised  concerns  about  the  potentially  negative 

effects  intermediate  diaphragms  would  have  in  the  event  of  an  impact  from  an 

overheight  vehicle or overheight  load  traveling on  the  road beneath.   Based on  their 

experimental  testing  of  microconcrete  model  bridges  with  reinforced  concrete 

diaphragms, they concluded that intermediate diaphragms would make interior girders 

more  vulnerable  to damage because  the diaphragms  transferred  lateral  impact  loads 

into the interior girders, spreading the potentially damaging effects, rather than damage 

being  isolated  to  the  exterior  girder  that  was  struck.  The  effects  of  intermediate 

diaphragms  in  the case of an  impact  from an overheight vehicle would be  specifically 

addressed  by  future  research  efforts  to  validate  this  concern.  Their  final 

recommendation was that  intermediate diaphragms should not be provided for simply 

supported,  prestressed  concrete  girder  and  slab  bridges.  This  conclusion  was  not 

universally accepted, and became a basis for many future research efforts.  

Abendroth  et  al.  (1991)  and  Abendroth  (1995)  focused  on  the  effects  of 

intermediate  diaphragms when  a  bridge  is  struck  by  an  overheight  vehicle  or  by  an 

overheight  load  being  transported,  citing  the  disputed  conclusion  by  Sengupta  and 

Breen (1973). Their research efforts combined the testing of full scale models and finite 

element modeling.  Full  scale models were  tested  and  the  effects were measured  by 

displacements  and  strain  gages  at multiple  locations  along  the  span.  Four  types  of 

intermediate  diaphragms  were  tested  –  reinforced  concrete,  shallow  steel  channel, 

deep steel channel, and a steel X‐brace plus strut combination. To simulate the effects 
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of an impact, lateral loads were applied at the bottom flange of the girder. Finally, finite 

element models were built and analyzed and the results of the analysis were compared 

with the experimental results. The  largest source of variation  in the two sets of results 

was  likely  bolt  slippage  at  the  connections  of  the  steel  channel  intermediate 

diaphragms. Based on  their  research, Abendroth et  al.  (1995)  concluded  that  vertical 

load  distribution  is  mostly  independent  of  the  type  and  location  of  intermediate 

diaphragms,  but  horizontal  load  distribution  is  highly  dependent  on  the  type  and 

location of intermediate diaphragm. The influence on intermediate diaphragm type and 

location would be further addressed in future projects.  

Abendroth et al.  (2004) began an extensive  study  in 1999  to analytically  study 

the effects of different  types of  intermediate diaphragms  in  reducing or exacerbating 

damage to the girders of a prestressed concrete girder bridge that has been struck by an 

overheight vehicle or load. At a time when steel intermediate diaphragms were gaining 

popularity,  this  study examined whether or not  steel  intermediate diaphragms would 

provide equal protection compared to reinforced concrete intermediate diaphragms. At 

the  time,  Abendroth  et  al.  (2004)  noted  that  an  average  of  200  prestressed  girder 

bridges were  damaged  each  year;  about  80%  of  them were  struck  by  an  overheight 

vehicle or vehicle  load. Understanding the effects of  intermediate diaphragms  in these 

situations was  crucial,  especially with  some  engineers  suspecting  they were  actually 

increasing  the  damage  to  the  bridge.  While  prior  research  efforts  estimated  their 

modeling techniques of the  impact  load, Abendroth et al. (2004) based their modeling 

techniques on a thorough review of various crash‐test publications.  
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Finite element models were built  to  represent  two different bridges and  three 

different  intermediate  diaphragm  types.  Two  prototype  prestressed  girder  bridges, 

designed  by  the  Iowa  Department  of  Transportation  (Iowa  DOT),  were  selected  to 

represent  typical designs  in  Iowa – one bridge  skewed at approximately 20° and one 

bridge with negligible skew. Both bridges had similar geometry; the skew was the major 

difference  in the designs. Three different  intermediate diaphragms were considered  in 

the theoretical study – a typical reinforced concrete intermediate diaphragm, a steel X‐

brace  with  a  bottom  horizontal  strut,  and  a  steel  K‐brace  with  the  horizontal  strut 

oriented at  the bottom.  Impact  loads simulating  that of an overheight vehicle or  load 

striking the exterior girder were applied as a static  load that had been magnified by a 

dynamic load factor. The maximum impact load was chosen as that which would induce 

the maximum  tensile  strain  in  the  impacted  girder without excessively exceeding  the 

modulus  of  rupture  of  concrete  for  that  girder.  To  compare  the  results  from  the 

different models,  they  chose  to  look  at  the  induced  tensile  strains  in  the  girder  to 

measure  where  the  damage  to  the  girder  would  be  worst.  In  their  conclusions, 

Abendroth  et  al.  (2004)  compared  the  ability  of  the  three  different  types  of 

intermediate diaphragms to provide protection to the structure by reducing damage to 

the  impacted girder. In all cases – for all  locations of  impact and all diaphragm types – 

the presence of intermediate diaphragms was beneficial to reducing the damage on the 

exterior girder by transferring some of the load into the interior girders and diaphragms. 

The  influence of  the  type of diaphragm present was only  significant when  the  impact 

occurred at the  location of the diaphragm. While the reinforced concrete  intermediate 



18	

diaphragm  was  slightly  more  effective  than  the  steel  diaphragms  considered,  that 

increased benefit would only exist in the event that the impact occurred at the location 

of  the diaphragm. However, because  intermediate diaphragm  locations are not based 

on the location of the travel lanes below and rather based on the bridge’s geometry, the 

probability of an overheight vehicle striking the exact location of a diaphragm is unlikely. 

Therefore,  the  presence  of  any  of  the  intermediate  diaphragms  considered  would 

provide essentially the same degree of protection.  

2.3 Comparisons	of	Steel	and	Concrete	Intermediate	Diaphragms		

In  addition  to  their  study  of  intermediate  diaphragms  in  the  event  of  an 

overheight  vehicle  impact,  Abendroth  et  al.  (2004)  addressed  the  trend  towards 

allowing  steel  intermediate  diaphragms  as  an  alternative  to  reinforced  concrete 

diaphragms.  The  desire  for  steel  diaphragms was  being  driven  by  bridge  contractors 

who  wanted  to  use  steel  diaphragms  because  they  believed  they  would  reduce 

construction  time  and  simplify  the  construction  process.   On  the  other  hand,  bridge 

engineers  with  the  Iowa  Department  of  Transportation  were  concerned  that  steel 

intermediate diaphragms would not provide adequate  impact protection, compared to 

the  larger  mass,  stiffness,  and  damping  characteristics  of  a  reinforced  concrete 

intermediate diaphragm. Design for a steel intermediate diaphragm option for Iowa was 

developed  in  the  early  1990s,  but was  not well‐received  by  contractors  due  to  the 

complexity of the connection between the diaphragm and the beams.  Abendroth et al. 

studied both steel and reinforced concrete intermediate diaphragms and their ability to 
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protect an impacted girder by reducing damage to that girder. The goal of this analytical 

study  was  to  ensure  that  steel  intermediate  diaphragms  that  were  becoming more 

widely  used  would  provide  adequate  protection.  Three  types  of  intermediate 

diaphragms  were  considered  –  reinforced  concrete,  steel  X‐brace  with  a  horizontal 

strut, and steel K‐brace with a horizontal strut. Two prototype bridges were used, both 

with  similar geometry, but one was  square and  the other was  skewed approximately 

20°.   After evaluating  the effects of  impact  loads at multiple  locations on  the exterior 

girders,  the  following  conclusions were made about  the effectiveness of  the different 

types of intermediate diaphragms.  

 When  the  impact occurred  at  the  location of  the  intermediate diaphragm, 

the  reinforced  concrete  intermediate  diaphragm  was  more  effective  at 

limiting the damage of the exterior girder than either steel option.  

 Comparing the effectiveness of steel intermediate diaphragms to each other 

when a bridge is struck at the location of the diaphragm, the K‐brace with a 

horizontal  strut  was  slightly  more  effective  at  mitigating  damage  to  the 

exterior  girder  than  the  X‐brace  with  a  horizontal  strut.  However,  the 

difference was not enough to recommend the use of one over the other.  

 The  type  of  intermediate  diaphragm was  only  significant when  the  impact 

was coincident with the  location of the  intermediate diaphragm. Even  if the 

impact is just a short distance off, the three types of diaphragms provided a 

positive effect, but were all similar in their ability to prevent damage.  
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The location of intermediate diaphragms within a span is a function of the geometry of 

the  bridge,  and  not  based  on  the  location  of  travel  lanes  below.  The  location  of  an 

impact  is more  likely  to  be  away  from  the  location  of  the  intermediate  diaphragm; 

therefore any of the three intermediate diaphragms would provide essentially the same 

impact protection to the girder.  

Chandolu  (2005)  studied  the  differences  between  concrete  and  steel 

intermediate  diaphragms  to  select  a  steel  configuration  that  would  be  an  effective 

replacement  for a reinforced concrete diaphragm. Through  finite element modeling,  it 

was determined that the primary function of intermediate diaphragms is the transfer of 

axial forces through the diaphragms to and from the adjacent girders. Therefore, finding 

steel cross sections with comparable stiffness to a reinforced concrete diaphragm was 

the  basis  for  selecting  trial  steel  configurations.  The  following method was  used  by 

Chandolu  (2005)  to define  the  required stiffness and  required cross sectional area  for 

the steel intermediate diaphragm.  

1. Cross section dimensions of reinforced concrete  intermediate diaphragm to 

be replaced are equal to the height of the girder web multiplied by a typical 

8” diaphragm width.  

2. The  axial  stiffness  of  the  reinforced  concrete  diaphragm  to  be  replaced  is 

assumed  to be 40% of  its absolute  stiffness,  to account  for cracking at  the 

girder‐diaphragm interface.  

3. Based on (1) and (2), the required cross section for the steel intermediate 

diaphragm is determined by Equation 2‐3.  
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	 ௦௧௘௘௟ܣ ൌ
଴.ସ଴ൈ஺೎೚೙೎

௡
   (2‐3) 

where 

  ௖௢௡௖ܣ = cross sectional area of the concrete intermediate diaphragm 

݊   = modular ratio of steel to concrete  ሺܧ௦௧௘௘௟ ⁄௖௢௡௖௥௘௧௘ܧ ሻ 

This methodology was used to find two different steel diaphragm configurations – one 

for AASHTO girders Type II‐IV, and one for Bulb Tee girders.  

Considering  the  small  web  depths  for  AASHTO  Type  II‐IV  girders,  Chandolu 

(2005) determined a  steel  channel  section was most appropriate; a  channel  could be 

easily  connected  to  the  girder  and most  of  the  height  of  the  girder web would  be 

connected  to  the diaphragm. For uniformity, a channel was chosen  that would  fit  the 

web of smallest girder (Type II, 15” web) but have the stiffness required for the largest 

girder (Type IV, 23” web); Chandolu choose to use a C15x33.9.  

For Bulb Tee girders, Chandolu (2005) determined that a single channel was not 

possible because single steel sections were not large enough; the maximum depth of a 

steel channel  is 18”, which  is very small compared  the  tall webs associated with Bulb 

Tee  girders  and  could  result  in  inadequate  lateral  stability. Based  on  Equation  2‐3,  a 

steel X‐brace with a bottom  strut  configuration, built with all MC8x20 members, was 

chosen.  

Intermediate diaphragms are perhaps most significant when transferring  lateral 

loads during  construction,  therefore,  the  two different  steel  intermediate diaphragms 

that had been chosen were checked by  finite element analysis based on construction‐
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bracing were determined by  looking at various  loading conditions and determining the 

worst case: 

1. Uniformly distributed construction load of 170 psf distributed as illustrated in 

Figure 2.1.  

2. Concentrated construction equipment load of 50 kips applied on the edge of 

the interior girder. 

3. Different  live  load  configurations  used  to  determine  distribution  factors 

according to AASHTO LRFD.  

Chandolu concluded that both of the steel intermediate diaphragms proposed had load 

carrying capacities significantly larger than the  loads  induced  in the bracing. Therefore, 

in  terms  of  stability  and  load  carrying  capacity,  the  steel  intermediate  diaphragms 

proposed  by  Chandolu were  adequate  alternatives  to  traditional  reinforced  concrete 

intermediate diaphragms.  

As a  final component of his  research, Chandolu addressed  the effectiveness of 

the  different  types  of  intermediate  diaphragms  in  the  event  of  an  impact  of  an 

overheight  vehicle  or  load.  He  quantified  the  reduction  in  stresses  in  the  impacted 

girder using  finite element analysis with  the  impact  load applied as a  static  load.   His 

results are summarized below in Table 2.4.   
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Table 2.4. Principle Stresses (ksi) Due to Impact Load (Chandolu 2005)  

Bridge “S9L90” – AASHTO Type III Girders, Diaphragms at Midspan 

Location of Impact  Reinforced Concrete  Steel Channel  No ID 

Diaphragm Location   0.45  0.8  1.4 

Quarter Span   0.3  0.23  0.25 

Bridge “S9L130” – BT Girders, Diaphragms at Quarter Span 

Location of Impact  Reinforced Concrete  Steel X‐Brace + Strut  No ID 

Diaphragm Location   0.5  0.9  3.5 

Midspan  1  1.1  0.95 

 

As  the  data  in  Table  2.4  show,  the  presence  of  an  intermediate  diaphragm  is 

significantly  helpful  in  reducing  stress  in  the  impacted  girder  only when  the  impact 

occurs at the location of the intermediate diaphragm. When the impact and location of 

the  diaphragm  are  coincident,  reinforced  concrete  intermediate  diaphragms  reduced 

stress by 68%  (Bridge S9L90) and 86%  (Bridge S9L130), compared  to  the case without 

intermediate  diaphragms.  The  steel  intermediate  diaphragms  provided  reductions  of 

43%  (Channel)  and  74%  (X‐Brace  +  Strut).  While  there  is  a  slight  variation  in  the 

effectiveness of steel and concrete diaphragms when the impact occurs at the location 

of  the  diaphragm,  there  is  a  negligible  effect  of  any  diaphragm  presence when  the 

impact occurs away from the diaphragm location. As also addressed by Abendroth et al. 

(2004),  the  location  of  diaphragms  is  not  typically  determined  by  possible  impact 

locations or the locations of travel lanes below, therefore it is more likely that an impact 

would  occur  away  from  the  diaphragm  location.  As  a  result,  the  variation  in 

performance  of  steel/concrete  diaphragms when  a  bridge  is  struck  by  an  overheight 

vehicle or load is not recommended to be used as a significant factor in the decision to 

use concrete or steel diaphragms in a structure.   	
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2.4 Use	of	Intermediate	Diaphragms	During	Construction	for	Lateral	Stability		

The topic of lateral stability, especially the risk of rollover, is extremely important 

to  discuss  when  considering  the  importance  of  intermediate  diaphragms  for  girder 

stability  during  construction.  A  stability  failure  of  unbraced,  or  inadequately  braced, 

girders  after  erection  is  both  dangerous  and  costly.  A  recent  stability  failure  of  this 

nature occurred during construction of the Red Mountain Freeway in Mesa, Arizona.  

In  the midst of construction of  the Red Mountain Freeway, on  the morning of 

August 9, 2007, nine of eleven prestressed concrete, AASHTO Type V bridge girders  in 

westbound  Span  5  (5W)  collapsed. Oesterle  et  al.  (2007)  investigated  the  failure  on 

behalf of the Arizona Department of Transportation (ADOT). According to the report by 

Oesterle et al.  (2007), at  the  time of  the  failure,  there was not any  lateral bracing  in 

place.  The  girders were  reportedly erected on  the piers  and placed onto elastomeric 

bearings on July 19, 2007 (3 weeks prior). All girder erection operations were completed 

on  July  25,  2007,  and  no  further  work  had  been  performed  on  the  girders  since, 

although construction activities were still  in‐progress on other areas of the site. Led by 

Oesterle  et  al.  (2007),  the  CTLGroup  made  observations  of  the  construction  site, 

reviewed  plans  and  code  requirements,  tested  samples  from  the  collapsed  girders, 

performed  structural  analyses  for  lateral  stability  checks,  then developed  conclusions 

and recommendations based on their findings.  

Figure 2.2  through Figure 2.5  show  the damages post‐collapse documented by 

Oesterle et al. (2007). It is important to note a few things about the images:  
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1. The  collapsed  girders  are  resting  in  a position  (on  their  side)  that denotes 

that they rolled over during the collapse. This type of lateral instability failure 

is referred to as “rollover”.  

2. Only eight girders are visible in Figure 2.3 and Figure 2.4; the ninth girder was 

completely submerged in the waterway.  

3. All of the fallen girders are critically damaged; this damage occurred during 

the collapse.  

These images show how damaging a lateral instability failure of unbraced girders can be. 

When  girders  are  in  this  condition,  they must  be  completely  replaced, which  is  very 

costly. It is also important to check the stability of adjacent girders that are still standing, 

but may be unstable from the event of the collapse.  

 

Figure 2.2. Red Mountain Freeway Collapse (Oesterle et al. 2007) 
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Figure 2.3. Red Mountain Freeway Collapse (Oesterle et al. 2007) 

 

Figure 2.4. Red Mountain Freeway Collapse (Oesterle et al. 2007) 
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Figure 2.5. Red Mountain Freeway Collapse (Oesterle et al. 2007) 

To  understand  the  collapse,  it  is  crucial  to  understand  the  conditions  of  the 

girders prior to the collapse. Most important for this failure, Oesterle et al. (2007) noted 

that the “bracing conditions” of the girders were not adequate. Figure 2.6 and Figure 2.7 

show the conditions of Span 5W prior to collapse, and Figure 2.8 shows the condition of 

walkways that would have been present in Span 5W at the time of collapse.  
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Figure 2.6. Girders Prior to Collapse (Oesterle et al. 2007) 

 

Figure 2.7. Girders Prior to Collapse (Oesterle et al. 2007) 

Girder A5‐9 
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Figure 2.8. Span 6W Walkways after Collapse in Span 5W (Oesterle et al. 2007) 

Figure 2.6 shows the timber horizontal struts between the webs of some of the 

girders  in  Span  5W  (the  span of  failure). No  timber  struts  are  visible  in  the  adjacent 

spans ‐ Spans 5E, 4W, and 4E. Figure 2.7 shows the bracing conditions (timber horizontal 

struts  and X‐bracing)  installed  in  the  span  adjacent  to  Span 5E –  Span 6E.  Figure 2.8 

shows  the wooden walkway present  in  the adjacent  span after  the collapse, a  similar 

walkway spanned between the top flanges of adjacent girder in Span 5W at the time of 

the collapse. The bracing conditions visible  in  these  images are grossly  inadequate  for 

lateral stability.  

After a thorough analysis, Oesterle et al. (2007) concluded that cause of failure 

was  the  lateral  instability of a single girder  that  led  to  the progressive collapse of  the 

Span 6W Walkways

Collapsed Girders 
(Span 5W) 
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adjacent  girders  due  to  insufficient  lateral  bracing.  The  following  details  provided  by 

Oesterle et al. (2007) supported that conclusion:  

 The  bracing  conditions  present  in  Span  5W  at  the  time  of  collapse were 

inadequate to prevent overturning or sliding movements.  

 The  lateral  instability  failure of Girder A5‐9  (labeled  in  Figure 2.6)  and  the 

resulting rollover and/or sliding failure caused the progressive collapse of the 

eight adjacent girders in a “domino effect”.  

 The cause of lateral instability of Girder A5‐9 was likely a critical combination 

of  effects  from:  bearing  eccentricity,  initial  sweep,  thermal  sweep,  creep 

sweep, and slopes at supports.  

 Wind loads on the day of the collapse would have had a minor effect on the 

girder, but could have compounded the instability and brought the girder to 

its failure. However, high wind loads were recorded on July 19, 2007 (the day 

the girders were erected  in Span 5W) and could have caused eccentricity at 

the bearings for the girders shortly after erection.  

The  instability  failure  that  resulted  at  the  Red Mountain  Freeway  could  have 

been prevented, and it is important to see this failure as a learning opportunity so that 

failures  of  this magnitude  do  not  occur  in  the  future.  There must  be  regulations  to 

ensure  that girders are erected and placed on  the bearing pads properly;  the  in‐place 

position  of  girders  on  the  bearings must  be  checked  so  that  they  are  centered.  In 

addition,  immediately after girders are erected and positioned correctly, they must be 

braced for lateral stability at least at the girder ends for all adjacent girders.  
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In  the  late 1980s, Robert Mast began  research on  the Lateral Stability of Long 

Prestressed Concrete Beams that was broken up into two publications in the PCI Journal 

– Part 1 (1989) and Part 2 (1993). Part 1 focused on the stability of girders hanging from 

lifting loops; Part 2 focused on the stability of beams on elastic supports, such as bearing 

pads.  Part  2  (Mast  1993)  is  heavily  cited  by  recent  research  and  still  used  today  in 

calculations of lateral stability. Mast (1993) found that the failure of a prestressed girder 

with typical dimensions by “rollover” would occur before any lateral‐torsional buckling. 

Further, he found that the “rollover” risk for a girder on elastic supports is a function of 

the  support –  specifically  its  roll  stiffness –  rather  than a  function of  the beam. Mast 

(1993) concluded that when prestressed beams are set on elastomeric bearing pads, it is 

crucial that the beam’s weight be concentric on the bearing pad because any amount of 

eccentricity, even  if  temporary,  increases  the potential  for  rollover.  In  addition, Mast 

(1993)  suggested  that  the ends of beams  should be braced  to prevent  rollover under 

high wind load conditions.  

Expanding  on  the  research  by  Mast  (1993),  the  Florida  Department  of 

Transportation  (FDOT) sponsored  in‐depth research at the University of Florida on the 

lateral  stability  and  bracing  on  long‐span  Florida  bulb‐tee  girders.  The  reports  by 

Consolazio  and Hamilton  (2007) and Consolazio and Gurley  (2013) were  significant  in 

the  development  of  the  Beam  Stability  program  by  FDOT  (2013),  used  to  determine 

adequate  temporary  bracing  for  prestressed  girders  after  erection.  Consolazio  and 

Hamilton (2007) studied the interactions and combined effects of several parameters on 

girder  stability  and  buckling  capacity:  cross  sectional  properties,  span  length,  bracing 
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stiffness, sweep, skew, slope, and bearing pad creep. Their research primarily  involved 

numerical  analyses with  limited  experimental  testing  of  elastomeric  steel  and  rubber 

bearing pads.  

The  design  of  bridge  superstructures,  including  bearing  pads,  girders,  and 

diaphragms is based on ideal conditions. However, after the fabrication and erection of 

girders, the actual conditions  in the field can be different. Understanding the  influence 

of  geometric  imperfections  is  extremely  important,  especially  for  predicting  lateral 

stability of girders before the deck is in place. Consolazio and Hamilton (2007) illustrated 

the more realistic imperfections that are typical for bridge systems – sweep (Figure 2.9), 

skew angle (Figure 2.10), and slope (Figure 2.11). 

Sweep, pictured in Figure 2.9, is horizontal bowing of a beam that can be caused 

by misaligned forms, prestressing with lateral eccentricity, improper girder storage, and 

thermal effects due  to  the  exposure of  the  girder on one  face more  than  the other. 

Sweep results in eccentricity of the beam’s self‐weight along the length.  

 

Figure 2.9. Definition of Sweep (Consolazio and Hamilton 2007) 

Skew  angle  is  a  parameter  of  the  bridge’s  geometry  that  is  called  for  in 

structure’s design, defined as the smaller angle between the support centerline and the 
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roadway  centerline. When  the bearing pad  is  square on  the  support,  the  same  skew 

angle is present between the pad and the longitudinal center of the roadway. However, 

lateral  sweep  imperfections  can  induce  slight additional  rotation at  the  supports. The 

“perfect” skew angle and the end rotation due to sweep are illustrated in Figure 2.10.  

 

Figure 2.10. Relationship between Skew and Additional End Rotation due to 
Sweep Imperfections (Consolazio and Hamilton 2007) 

When  the bottom  face of  the girder does not rest  flush on  the  top  face of  the 

bearing pads at the supports, there  is a vertical angle between the  longitudinal axis of 

the girder and the horizontal surface of the bearing pad, termed the “slope angle”. This 

angle  can  result  from  camber  of  the  girder  created  in  prestressing  or  by  the  overall 

bridge grade. The slope angle affects the deflection and behavior of the bearing pad and 

its ability to resist lateral instability.  
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Figure 2.11. Definition of Slope Angle (Consolazio and Hamilton 2007) 

The  research by Consolazio  and Hamilton  (2007)  focused on  the bearing pads 

typically  used  by  FDOT  for  simple  span,  prestressed  concrete  girder  bridges  –  steel 

reinforced  elastomeric  bearing  pads.  These  pads  are  used  widely  throughout  the 

country,  including  in Alabama.  These pads  are made of multiple  alternating  layers of 

elastomeric material bonded  to steel plates. The  layers  in combination are more  ideal 

than either material alone; the steel layers help to limit the bulging of the bearing pad in 

compression, and  the  flexibility of  the elastomer  layers  is  important  to accommodate 

bridge movements.   An  illustration of steel reinforced elastomeric bearing pad, and  its 

general deformation behaviors are shown in Figure 2.12.  
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affect that skew has on the bearing pad’s ability to resist rollover. As seen in Figure 2.13, 

as  the  skew  angle  increases,  the  rotational  stiffness  of  the  bearing  pad  significantly 

decreases, having a negative effect on  the bearing pad’s ability  to  resist  rollover. The 

data in Figure 2.13 are based on FDOT’s Type B elastomeric bearing pad, but Consolazio 

and Hamilton (2007) suggested that the general trend is the same for other elastomeric 

bearing pads.  

 

Figure 2.13. Rotational Stiffness vs. Skew Angle (Consolazio and Hamilton 2007) 

Based  on  the  data  in  Figure  2.13,  Equation  2‐4  describes  the  reduction  in 

rotational  stiffness  for  a  given  skew  angle.  This  relationship  can  be  used  to  find  the 

rotational stiffness whenever experimental test data and rotational stiffness values are 

available.  Table  2.5  combines  the  data  of  Figure  2.13  and  Equation  2‐4  to  give  the 
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percent reduction in roll stiffness per skew which can be used to adjust the roll stiffness 

for any type of elastomeric bearing pad.  

  ܴ௦௞௘௪ ൌ
௄ഇ_ೞೖ೐ೢ°ି௄ഇ_బ°
௄ഇ_వబ°ି௄ഇ_బ°

  (2‐4) 

where 

ܴ௦௞௘௪		 = percent reduction per skew 

  = rotational stiffness at the skew being considered	ఏ_௦௞௘௪°ܭ

		°ఏ_ଽ଴ܭ = rotational stiffness for bearing pad Type B at 90° skew 

		°ఏ_଴ܭ = rotational stiffness for bearing pad Type B at 0° skew 

Table 2.5. Percent Reduction Per Skew 

 °૙_ࣂࡷ  °૙ૢ_ࣂࡷ  °૙_ࣂࡷ  °૚૞_ࣂࡷ  °૜૙_ࣂࡷ  °૝૞_ࣂࡷ  °૟૙_ࣂࡷ  °ૠ૞_ࣂࡷ  °૙ૢ_ࣂࡷ

206000  40000  206000  137500  110000  90000  75000  62500  40000 

% Reduction, Rskew  0%  41%  58%  70%  79%  86%  100% 

 

Slope  and  skew  individually  reduce  the  effectiveness  of  the  bearing  pad  for 

stability. When the effects of slope and skew combine, the roll resistance of the bearing 

pad  is further reduced due to the asymmetric and non‐uniform distribution of bearing 

pressure,  as  shown  in  Figure  2.14.  The  slope mismatch  between  the  bottom  of  the 

girder and the top of the bearing pad  is typically a result of camber and bridge grade, 

making  it essentially unavoidable. The  skew between  the girder and  the bearing pad, 

however, can be eliminated by aligning the bearing pad with the longitudinal axis of the 

girder. Consolazio and Hamilton  (2007)  recommended  that  the bearing pad be placed 

unskewed relative to the girder, as shown in Figure 2.15, to improve girder stability.  
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Figure 2.14. Combination of Slope and Skew (Consolazio and Hamilton 2007) 

 

Figure 2.15. Alignment of Bearing Pad (Consolazio and Hamilton 2007) 

Consolazio and Gurley (2013) followed the research by Consolazio and Hamilton 

(2007)  and  further  investigated  the  lateral  stability of  long‐span prestressed  concrete 

girders, specifically looking at the effects of wind loads. Their study involved wind tunnel 

testing, further analysis of steel reinforced elastomeric bearing pad stiffness properties, 

and modeling of bridge systems  to evaluate  lateral stability of Florida  I‐beams. Unlike 
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Consolazio and Hamilton  (2013),  the  focus of  this  study was on Florida prestressed  I‐

Beams, rather than Florida Bulb‐Tees.  

Temporary  bracing  of  girders  during  construction  is  helpful  to  prevent  lateral 

instability. Consolazio  and Gurley  (2013) defined  two basic  types of bracing –  anchor 

bracing and girder‐to‐girder bracing. The first girder in an erection sequence cannot be 

immediately braced to another girder for stability; therefore, anchor bracing  is used to 

brace  girder  ends  into  the  pier.  Anchor  bracing  can  be  done  through  a  variety  of 

different methods; common methods are illustrated in Figure 2.16.  

 

Figure 2.16. Common Anchor Bracing Methods (Consolazio and Gurley 2013) 

After  the  erection  of  the  initial  girder,  subsequent  girders  are  connected  via 

girder‐to‐girder bracing at the ends of the girder and often at intermediate points within 

the  span.  Temporary  girder‐to‐girder  bracing  is  typically  constructed  from  timber  or 

rolled‐steel members  and  can  take  a  variety  of  different  configurations.  Examples  of 

common brace  types  illustrated by Consolazio and Gurley  (2013) are  shown  in Figure 

2.17.  Individual  brace  designs  are  left  to  the  discretion  of  the  contractor  in  Florida, 

resulting  in a wide variety of bracing  layouts used  in practice. The examples  in Figure 
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2.16 and Figure 2.17 illustrate the common methods used for the temporary bracing of 

girders.  

 

Figure 2.17. Girder‐to‐Girder Bracing Methods (Consolazio and Gurley 2013) 

The major focus of the study by Consolazio and Gurley (2013) was the effects of 

wind  loads  on  lateral  stability.  The  designs  of  bridges  in  Florida  are  subject  to  the 

provisions in the FDOT Structures Design Guidelines (SDG) (FDOT 2014), which includes 

requirements to design for wind loads in SDG Section 2.4. The design wind pressure,  ௓ܲ, 

is found according to Equation 2‐5.  
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  ௭ܲ ൌ ሺ2.56 ൈ 10ି଺ሻܭ௓ܸଶܥܩ௉			ሺ݂݇ݏሻ    (2‐5) 

where 

K௓	 = velocity pressure coefficient  

ܸ	  = basic wind speed (mph) [by county, according to FDOT SDG Table 2.4.1‐2] 

 	ܩ = gust effect factor (0.85 for bridges with spans < 250 feet and a height < 75 feet; for 

bridges with spans > 250 feet or a height > 75 feet, G shall be evaluated according 

to ASCE/SEI 7) 

  = pressure coefficient (2.2 for single I‐girder, 2.75 for maximum bracing)	௉ܥ

The pressure coefficient for girders during construction is not well understood or 

supported by existing research and is going to be further addressed with the publication 

of the 2015 FDOT SDG wind provisions. The velocity pressure coefficient, K௓, modifies 

the wind pressure load,  ௭ܲ, to account for the change based on the elevation. Typically 

the roughness of the terrain would affect the behavior of this coefficient, but the FDOT 

SDG conservatively assumes  that  the all Florida bridges are classified as Exposure C – 

mostly open terrain with  low, scattered obstructions. The trend of K௓ used by FDOT  is 

shown  in  Figure  2.18.  Equation  2‐6  can  be  used  to  calculate  the  velocity  pressure 

coefficient, K௓	, for a specific structure. 

  ௭ܭ ൌ 2.01 ቀ ௭

ଽ଴଴
ቁ
଴.ଶଵ଴ହ

൒ 0.85  (2‐6) 

where 

  bridge height (ft), measured to the mid‐height of the beam = ݖ

 

 



43	

 

Figure 2.18. ۹ࢆ Coefficient used by FDOT (Consolazio and Gurley 2013) 

Consolazio and Gurley (2013) followed up on the previous bearing pad stiffness 

recommendations by Consolazio and Hamilton (2007), by further developing the bearing 

pad  rotational  (roll)  stiffness  calculations.  The  roll  stiffness  of  bearing  pad  can  be 

calculated according to Equation 2‐7. 

  ݇௥௢௟௟ ൌ ଶሺ3݌ െ ሻ݌2 ௞ೌೣ೔ೌ೗ௐ
మ

ସହ
  (2‐7) 

where 

݇௔௫௜௔௟  = total axial stiffness of the bearing pad 

ܹ    = width of the pad in the direction perpendicular to the roll axis  

  ݌ = portion of the pad that is contact with the girder [Equation 2‐8] 
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  ݌ ൌ ට
ଽிೌೣ೔ೌ೗

ଶ௅∅ೞ೗೚೛೐௞ೌೣ೔ೌ೗
൑ 1.0  (2‐8) 

where 

  ௔௫௜௔௟ܨ = initial axial load (i.e., the reaction on the pad due to the girder weight) 

∅௦௟௢௣௘  = girder slope angle between top of bearing pad and the bottom face of girder 

  ܮ = width of the pad in the direction parallel to the roll axis  

The  dimensions  of ܹ  and   ܮ are  based  upon  the  orientation  of  the  roll  axis  

(girder centerline); therefore these dimensions are a function of the skew of the girder 

with  respect  to  the support centerline, as previously  illustrated  in   Figure 2.10. Figure 

2.19 illustrates the dimensions of ܹ and ܮ for 0° and 90° skews.  

 

Figure 2.19. Definition of  ࢃ and ࡸ for Equations 2‐7 and 2‐8 

Skewed  angles  range  from  0°  and  90°.  The  reduction  method  proposed  by 

Consolazio and Hamilton (2007) allows for interpolation between the roll stiffness at 0° 

and  the much  smaller  roll  stiffness  at 90°. To  calculate  the  rotational  stiffness of  the 
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bearing pad at any skew, the rotational stiffness is first calculated according to Equation 

2‐7 for both 0° and 90°, separately; the dimensions of ܹ and ܮ are opposite for the two 

calculations. Then, the rotational stiffness at the specific skew can be calculated using 

those values and reduction method previously given in Equation 2‐4 and Table 2.5. The 

results of  the calculations by Consolazio and Gurley  (2013)  for all Florida bearing pad 

types are  shown  in Table 2.6. Bearing pad dimensions and variables are  illustrated  in 

Figure 2.20 

Table 2.6. FDOT Bearing Pad Properties (Consolazio and Gurley 2013) 
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Figure 2.20. Bearing Pad Dimensions and Variables Corresponding to Table 2.6 
(Consolazio and Gurley 2013) 

The data  in Table 2.6 give  the  rotational  stiffness  for bearing pads at 0°  skew 

(labeled “kroll,overturning”) and at 90° skew (labeled “kroll,bending”). The rotational stiffness for 

a  bearing  pad  at  any  intermediate  skew  can  be  found  using  the  data  in  Table  2.6, 

combined with Equation 2‐4 and the reductions in Table 2.5.  

Collectively,  the  research  efforts  by  Mast  (1993),  Consolazio  and  Hamilton 

(2007),  and  Consolazio  and  Gurley  (2013)  have  been  extremely  important  to 

understanding  the  issues  of  lateral  instability  of  prestressed  concrete  girders  during 

construction. 	

2.5 Current	Design	Codes	and	Publications	

The Precast/Prestressed Concrete Institute (PCI) Bridge Design Manual (PCI BDM) 

(2011) addresses diaphragms in Section 3.7. PCI does not take a definitive stance on the 

necessity  of  intermediate  diaphragms  or  a  preference  in  the  type  of  diaphragm  that 

should be used, but rather outlines common practices. The manual includes descriptions 
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and typical details for cast‐in‐place concrete diaphragms, precast concrete diaphragms, 

steel diaphragms, and temporary diaphragms for construction.  

Cast‐in‐place  diaphragms,  the  most  common  for  end  and  intermediate 

diaphragm  applications,  were  illustrated  using  Figure  2.21.  The  PCI  BDM  uses  the 

following description for the construction of cast‐in‐place diaphragms:  

”Interior beams are  fabricated with holes  through  the web  to allow  the 

top  and  bottom  diaphragm  reinforcement  to  pass  through.  Exterior 

beams  have  threaded  inserts  embedded  in  the  interior  face  to 

accommodate threaded reinforcing steel, bolts or other types of anchors. 

In  lieu  of  threaded  inserts,  some  exterior  beams  are  cast  with  holes 

through  the  web  and  a  recessed  pocket  in  the  exterior  face.  Threaded 

reinforcement  is  passed  through  the  hole,  and  secured  with  hand‐

tightened nut and washer. After the diaphragm concrete has gained some 

strength, the nut  is tightened firmly, and the recess  is coated with epoxy 

and patched with grout.” (PCI 2011) 

While  details  by  state  can  vary,  Figure  2.21  is  very  helpful  at  describing  the  general 

layout of a cast‐in‐place concrete diaphragm.  
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nature,  including wind, earthquake, or  thermally‐induced  sweep  can  cause unbraced, 

free‐standing girders to topple off of their supports. Temporary braces can be installed 

to stabilize beams during erection and deck pouring operations, and then removed after 

the  final  connections  are  made.  As  addressed  by  PCI,  alignment  of  diaphragms  in 

skewed  structures  can  be  done  so  in  two  ways  –  following  the  skew  angle,  or 

perpendicular to the beams. The major difference between the two is in the complexity 

of  the  connection;  setting  diaphragms  perpendicular  to  the  beams  is  easier  in  both 

detailing and execution.  

In  general,  PCI  (2011)  provides  an  in‐depth  overview  of  intermediate 

diaphragms,  although  the  illustrations  provided  are  not  representative  of  current 

intermediate diaphragms used.  

The  2012  AASHTO  LRFD  Bridge  Design  Specifications  address  intermediate 

diaphragms  very  briefly  in  section  5.13.2.2.  AASHTO  LRFD  (2012)  specifies  that  end 

diaphragms  (or edge beams) should be provided at points of support to “resist  lateral 

forces  and  transmit  loads  to  points  of  support.”  It  is  suggested  that  intermediate 

diaphragms in curved bridges may be used, and their necessity is determined based on 

the  geometry of  the  curve  and diaphragms used. However,  intermediate diaphragms 

are  not  discussed  as  necessary  to  all  bridge  structures. While  the  PCI  BDM  (2011) 

provides a  few pages of discussion on  intermediate diaphragms, AASHTO LRFD  (2012) 

contains a few sentences, and no specifics.  
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2.6 Variations	in	Intermediate	Diaphragm	Design	Practice	

As part of their larger study, focused on the effects of intermediate diaphragms 

in the event a bridge is struck by a vehicle, Abendroth et al. (1991) conducted a survey 

with  bridge  design  agencies  in  the United  States  and  Canada  to  profile  the  types  of 

intermediate diaphragms being required. Their survey was answered by 86% of the 64 

design agencies contacted, and was able to profile the use of intermediate diaphragms 

by  the responsive entities. The  following statistics are representative of  the responses 

they received at the time of the survey.  

 Specifying  intermediate  diaphragms:  95%  had  specified  intermediate 

diaphragms  for  prestressed  girder  bridges  in  the  past;  85%  still  required 

those intermediate diaphragms 

 Type  of  intermediate  diaphragms:  96%  used  cast‐in‐place  intermediate 

diaphragms    for  bridges with  vehicular  or marine  traffic  below;  23%  also 

specified steel channel alternates 

 Spacing requirements: 50% placed one  intermediate diaphragm at midspan; 

30%  required  that  they be placed at one‐third points within  the span; 10% 

located them at one‐quarter points  

Garcia  (1998)  outlined  current  design  issues  for  intermediate  diaphragms  in 

prestressed concrete bridges. His report outlined the use of intermediate diaphragms by 

the  Florida  Department  of  Transportation  (FDOT),  the  necessity  of  intermediate 

diaphragms in skewed structures, and profiled the use of intermediate diaphragms in all 

50 states and Puerto Rico at that time.  In the  late 1980’s, FDOT reconsidered some of 
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their  traditional  design  practices  to  ensure  that  their  designs were  as  economical  as 

possible; this  included re‐evaluating the use of  intermediate diaphragms. To this point, 

research  conclusions  varied  from  those  deeming  intermediate  diaphragm  as 

unnecessary, to those in favor of intermediate diaphragms. It was determined by FDOT 

that  the  costs  and  time  saved  by  eliminating  intermediate  diaphragms  trumped  the 

possible benefits  they might have on  the  structure. After  a  successful petition  to  the 

Federal  Highway  Administration  (FHWA)  to  eliminate  intermediate  diaphragms  in 

tangent bridges, the design change was agreed to, but a caveat required that the design 

live  load  be  increased  five  percent  as  a measure  of  safety.  The  cost  to  increase  the 

strength  of  the  girders  was  still  more  economical  than  building  intermediate 

diaphragms. This design change was not applicable to bridges skewed greater than 30°. 

As discussed by Garcia (1998), there are three cases where the necessity of intermediate 

diaphragms is largely undisputed: 1) bridges with large skews, 2) curved girder bridges, 

and 3) during construction.  

Through their survey of bridge design agencies  in all 50 states and Puerto Rico, 

Garcia (1998) was able to profile temporary diaphragm requirements across the United 

States; his  is survey did not  include the type of  intermediate diaphragms specified. He 

reported  the  following: 44  states  required  the use of  intermediate diaphragms  for all 

bridges, two states (TN, CO) used intermediate diaphragms in some cases, and six states 

(CA, FL,  IL, NE, ND, TX) did not use  intermediate diaphragms.  It  is  important  to note, 

these values are not the same as those obtained at present day for this report (Chapter 

3), signaling developments and changes since the time of Garcia’s research.  
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As  a  smaller  element  of  their  study  analyzing  the  effects  of  intermediate 

diaphragms in the event the bridge is struck by an overheight vehicle, Abendroth et al. 

(2004) conducted a survey of design practices through the United States. The responses 

from  their  questionnaire  enabled  them  to  create  a  detailed  profile  of  intermediate 

diaphragm  practices  by  the  38  state  transportation  agencies  that  responded.  The 

following results were obtained through their survey: 

 Type  of  intermediate  diaphragms:  36  of  the  38  states  that  responded 

specified  intermediate  diaphragms  and  14  of  those  states  permitted 

structural steel to be used. Therefore, approximately 37% of those agencies 

that responded specify permanent steel intermediate diaphragms.  

 Purpose  for  using  intermediate  diaphragms:  90%  of  states  used  the 

diaphragms  to  lateral  stability during  construction,  and 70%  states did not 

consider  possible  benefits  during  an  impact  event  as  a  factor  in  their 

inclusion of diaphragms.    

According  to  the  survey  results  presented  by Abendroth  et  al.  (1991),  23%  of 

those  agencies  that  responded  allowed  steel  channel  intermediate  diaphragms. 

Approximately 13 years later, resulting from a survey by Abendroth et al. (2004), 37% of 

the responding state transportation agencies responded that the use of permanent steel 

diaphragms was permitted  in  their state. This comparison  shows  the  increase  in  steel 

diaphragm usage in recent decades.   
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2.7 Literature	Review	Summary	

There have been extensive research efforts to understand the performance and 

effectiveness  of  intermediate  diaphragms  during  erection  and  in‐service.  It  is widely 

agreed  upon  that  intermediate  diaphragms  are  essential  immediately  after  girder 

erection and during  construction operations  to provide  lateral  stability  to  the girders. 

After  the  deck  is  constructed,  and  during  the  service‐life  of  the  structure,  the 

importance of intermediate diaphragms is not agreed upon. A couple of research efforts 

have  involved  variations  of  surveys  to  determine  typical  practices  for  intermediate 

diaphragms between states. Those surveys showed wide variations  in design practices, 

but  compared  to  each  other,  indicate  a  trend  toward  steel  intermediate  diaphragm 

alternates  in  the  last  two  decades.  There  is  no  national  standard  for  the  design  of 

intermediate diaphragms and a lack of agreement on the effectiveness of intermediate 

diaphragms, leading to variations in intermediate diaphragm design across the U.S.  
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1. What type of intermediate diaphragms are specified or allowed as alternates 

for precast concrete girder bridges in your state (i.e., cast‐in‐place concrete, 

steel channels or cross bracing, precast)? 

2. When  are  intermediate  diaphragms  required  for  precast  concrete  girder 

bridges in your state? 

3. How were the standards  listed as answers to questions 1 and 2 developed, 

and have they changed in the recent past?  What major concerns or benefits 

are addressed by these standards? 

4. What standard details for  intermediate diaphragms do you use? Would you 

be willing to share those with us? 

3.2 Survey	Results	

The results of this survey provide a profile of the intermediate diaphragm usage 

by  all  50  U.S.  state  transportation  departments.  Standard  details  for  intermediate 

diaphragms were  obtained  for  all  states  that  had  them. A  summary  of  the  results  is 

available  in  Table  3.1  and  trends  are  illustrated  by  Figure  3.1  and  Figure  3.2.   More 

details on the use of steel intermediate diaphragms (Chapter 4) and temporary bracing 

alternatives  (Chapter 5) are provided  later  in  this  thesis. The data  in  this  chapter are 

meant to highlight the current trends in the type of intermediate diaphragms being used 

in practice by state bridge design agencies.  
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Table 3.1. Summary of Intermediate Diaphragms Used Across the U.S.  

State 

Permanent Intermediate Diaphragms  Temporary 
During 

Construction 
Only 

No  
Standard 

Cast‐In‐
Place 

Concrete 

Steel Channel/
Bent Plate/ 
I‐Beam 

Steel  
K‐Brace 

Steel  
X‐Brace 

Alabama 
     

Alaska       
Arizona       
Arkansas       
California       
Colorado 

     
Connecticut       
Delaware       
Florida 

     
Georgia       
Hawaii       
Idaho 

     
Illinois 

     
Indiana 

     
Iowa 

     
Kansas 

     
Kentucky 

     
Louisiana        
Maine 

     
Maryland       
Massachusetts       
Michigan       
Minnesota 

     
Mississippi       
Missouri 

     
Montana       
Nebraska       
Nevada       
New Hampshire 

     

New Jersey 
     

New Mexico  
     

New York       
North Carolina       
North Dakota       
Ohio       
Oklahoma       
Oregon       
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(Table 3.1 Continued) 

State 

Permanent Intermediate Diaphragms Temporary 
During 

Construction 
Only 

No  
Standard 

Cast‐In‐
Place 

Concrete 

Steel Channel/
Bent Plate/ 
I‐Beam 

Steel  
K‐Brace 

Steel  
X‐Brace 

Pennsylvania       
Rhode Island       
South Carolina 

     
South Dakota 

     
Tennessee        
Texas 

     
Utah       
Vermont 

     
Virginia       
Washington       
West Virginia 

     
Wisconsin 

     
Wyoming       
Total   28  19 3 13 4  5

 
	

Figure  3.1  and  Figure  3.2  show  the  distribution  of  the  types  of  intermediate 

diaphragms used throughout the U.S. Figure 3.1 focuses on the geographic distribution 

of  the  types of  intermediate diaphragms used by  states –  concrete only,  concrete or 

steel,  steel  only,  temporary  only,  and  those  with  no  standards  for  intermediate 

diaphragms.  Through  the  survey,  multiple  states  stated  that  they  modeled  their 

intermediate diaphragms off of  the existing designs of a neighboring state. As seen  in 

Figure 3.1, the multiple groupings of similar intermediate diaphragms type (same color) 

support that concept.  



60	

 

Figure 3.1. Geographic Distribution of Intermediate Diaphragm Types 

Figure 3.2 shows  the distribution of  intermediate diaphragm practices  in  terms 

of percentages, using  the  same  categories as Figure 3.1. The  largest portion of  states 

allows only concrete intermediate diaphragms – 40 percent of the U.S. (20 states). The 

next most common trend  is the 26 percent of the U.S. (13 states) requiring the use of 

steel intermediate diaphragms. In Figure 3.1, states allowing concrete or steel are filled 

with  the hatched pattern  created  from  the  combination of  shades  representing  steel 

and concrete. States allowing concrete or steel intermediate diaphragms account for 16 

percent of  the U.S.  (8  states). With a much  smaller  representation, 10 percent of  the 

No Standard 5 states
Temporary Only 4 states
Concrete 20 states
Steel  13 states
Concrete/Steel 8 statesConcrete/Steel IDs ……………

Steel IDs Only …………………
Concrete IDs Only ……………. 

Type of Intermediate Diaphragm Specified 

No Standard ……………………
Temporary Only ……………….



U

a

A

d

th

d

a

d

st

U.S.  (5  states

llowed, and 

Figure

Comp

Abendroth et

iaphragm  tr

hat  approxi

iaphragms. 

pproximatel

iaphragms. 

tates  allowi

s)  currently 

8 percent o

e 3.2. Types 

paring  the  d

t al. (1991) 

rends.  The  s

imately  23%

Through  a 

ly  37%  of 

Based on  th

ng  only  ste

has no  req

f the U.S. (4 

of Intermed

data  in  Figu

and Abendr

survey  resul

%  of  transp

more  recen

state  trans

he  survey  re

eel  diaphrag

61	

uirement  fo

states) allow

diate Diaphr

re  3.2  with

roth et al. (2

lts presente

portation  a

nt  survey,  A

sportation 

esults prese

gms  and  th

or  the  type 

ws only tem

ragms Used 

h  the  data  g

2004) shows

ed by Abend

agencies  pe

Abendroth  e

agencies  sp

ented  in  Fig

ose  states 

of  intermed

mporary brac

Throughou

gathered  by

s the change

droth  et  al. 

ermitted  ste

et  al.  (2004

pecified  ste

ure 3.2,  the

permitting 

diate diaphr

ing methods

t the U.S. 

y  the  surve

e  in  interme

(1991)  indic

eel  interme

4)  indicated

eel  interme

e  combinatio

steel  diaph

agms 

s.  

  

ys  of 

ediate 

cated 

ediate 

  that 

ediate 

on of 

ragm 



62	

alternates  accounts  for  42%  of  state  transportation  agencies.  The  popularity  of  steel 

intermediate  diaphragms  has  greatly  increased  in  the  recent  decades,  likely  due  the 

preference of steel intermediate diaphragms by many contractors and the re‐evaluation 

of traditional concrete intermediate diaphragms by state design agencies.  

In addition to the  intermediate diaphragm design details obtained through this 

survey, the responses received from the questionnaire provided insight into the reasons 

behind the standard designs for each state.  In general, there is a lack of consistency in 

the variety of reasons behind the design method(s) used by each state. For example:  

 Alabama:  The  Alabama  Department  of  Transportation  (ALDOT)  recently 

transitioned  the  responsibility  of  the  bracing  design  to  the  contractor  and 

does  not  specify  the  type  of  bracing.  Prior  to  August  2013,  cast‐in‐place 

reinforced concrete intermediate diaphragms were required in precast girder 

bridges  and  ALDOT  provided  the  diaphragm  design  details.  Effective 

immediately  upon  the  change  in  August  2013,  permanent  intermediate 

diaphragms are no longer designed by ALDOT. ALDOT does not consider the 

effect of  intermediate diaphragms on  live  load distribution to be significant, 

and believes  the most  important purpose of  intermediate diaphragms  is  to 

provide stability during construction.  

 Alaska: The Alaska Department of Transportation abandoned  steel K‐brace 

cross frames due to recurring constructability issues – welding, cracking, and 

fit‐up  issues.  The  use  of  cast‐in‐place  intermediate  diaphragms  has 
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eliminated  constructability  issues  and  has  been  proven  to  be  more  cost 

effective (Elmer Marx, personal communication, May 10, 2013). 

 Delaware:  The Delaware Department of  Transportation  (DelDOT) modeled 

their  intermediate  diaphragm  details  from  those  used  by  the  Maryland 

Department  of  Transportation.  Delaware  is  currently  revising  the  DelDOT 

Bridge  Design  Manual  (DelDOT  2005).  This  includes  looking  into  steel 

intermediate  diaphragm  alternatives,  and  re‐evaluating  the  concrete 

intermediate  diaphragm  details  that  are  currently  used,  which  were 

developed in the early 1990s (Jason Hastings, personal communication, June 

6, 2013). 

 Florida:  The  Florida  Department  of  Transportation  (FDOT)  does  not  use 

permanent  intermediate  diaphragms  due  to  concerns  that  they  increase 

damage  to  the bridge  in  the event of a significant  impact by an overheight 

vehicle.  FDOT  prefers  to  have  the  damage  concentrated  at  the  exterior 

girder,  rather  than  the  load  transferring  to  adjacent  girders  and  increasing 

the  number  of  damaged  girders  (Robert  Robertson  Jr.,  personal 

communication, May  10,  2013).  FDOT  requires  temporary  bracing  during 

construction  and  has  developed  a  Beam  Stability  program  (FDOT  2013)  to 

evaluate the lateral stability of girders during construction.  

 Hawaii:  The  Hawaii  Department  of  Transportation  requires  cast‐in‐place 

concrete  intermediate diaphragms  to assist  in  the distribution of  live  loads 
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between girders, unless an  in‐depth analysis concludes they aren’t required 

(Paul Santo, personal communication, May 10, 2013).  

 Idaho: The  Idaho Transportation Department  (ITD) does not  specify details 

for  intermediate  diaphragms,  but  they  have  used  both  steel  and  concrete 

intermediate diaphragms. As the number of accelerated bridge construction 

projects by  ITD has  increased, they have tended towards steel  intermediate 

diaphragms (Elizabeth Shannon, personal communication, May 14, 2013).  

 Mississippi:  The  Mississippi  Department  of  Transportation  (MDOT)  is 

currently giving consideration to steel cross bracing; they currently only allow 

cast‐in‐place  concrete  intermediate  diaphragms. MDOT  uses  intermediate 

diaphragms  to distribute  live  loads and help distribute  impact  forces  in  the 

case of a hit by an overheight truck (Nick Altobelli, personal communication, 

May 13, 2013).  

 North Carolina: The North Carolina Department of Transportation  specifies 

the  use  of  steel  intermediate  diaphragms  in  typical  environments,  but 

requires  the  use  of  cast‐in‐place  concrete  intermediate  diaphragms  in 

corrosive  environments  (Brian  Hanks,  personal  communication,  June  5, 

2013).  

 Tennessee:  The  Tennessee  Department  of  Transportation  allows  steel  or 

concrete intermediate diaphragms. The intermediate steel cross frames were 

designed to expedite construction, and are commonly selected in lieu of the 

concrete alternate (Rick Crawford, personal communication, May 10, 2013).  
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While the type of intermediate diaphragms used varies throughout the U.S., one 

thing is agreed upon by all of them – intermediate diaphragms or temporary bracing is 

required to provide lateral stability to girders during construction. Unbraced girders are 

vulnerable  to  rollover  after  erection  until  the  deck  achieves  a  minimum  required 

strength. There has been a move by a few state bridge design agencies, including those 

in  Alabama,  Florida,  Kansas,  and  Texas,  to  eliminate  permanent  intermediate 

diaphragms  and  require  temporary  bracing  only.  The  following  chapters  provide  a 

detailed summary of the current practices of steel intermediate diaphragms (Chapter 4) 

and temporary bracing schemes (Chapter 5).  
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girders specified  in the design.  In general, X‐braces or K‐Braces are preferred over the 

channel‐type  intermediate diaphragms for taller girders and bulb tee shapes. Table 4.1 

provides details of the steel intermediate diaphragm required in each state based on the 

shape and size of the girder.  

Table 4.1. Steel Intermediate Diaphragm Requirements Based on the Type/Size 
of Prestressed Girders 

State  Prestressed Girder Type/Size  Configuration  Steel Section   

Arkansas 
AASHTO Girders ≤ 54" (Type IV)  Channel   C 15 x 33.9 

All Bulb Tees  X‐Brace  L 6 x 4 x ½ 

Colorado  All Bulb Tees  I‐Beam  W 16 x 26 

Illinois 

36" and 42" I‐Beams   Channel   C 12 x 25 or C 12 x 30 

48" and 54" I‐Beams 
All Bulb Tees 

X‐Brace  L 3½ x 3½ x ⅜ 

Indiana 

AASHTO Type II  Channel   C 12 x 20.7 

AASHTO Type III‐IV
54" Indiana Bulb Tee 

Channel   MC 18 x 42.7 

≥ 60" Indiana Bulb Tee  X‐Brace  L 6 x 4 x ½ 

Iowa 

Iowa Bulb Tee "B" (36") ‐ "D" (54")  Channel   C 15 x 33.9 

Iowa Bulb Tee "E" (63")  Bent Plate  36 x ½" 

Note: for bridges over roadway, the exterior bays have different intermediate 
diaphragms (W‐sections) for impact protection 

Kentucky 

AASHTO Type II  Channel   C 12 x 20.7 

AASHTO Type III ‐ IV  Channel   MC 18 x 42.7 

AASHTO Type V  X‐Brace  L 6 x 4 x ½ 

Michigan 

Type I  Channel   C 10 x 15.3 

Type II  Channel   C 12 x 20.7 

Type III‐IV  Channel 
MC 18 x 42.7 or equiv. 
⅜" Bent PL 

70" I‐Girder and MI 1800 (similar)  X‐Brace + Strut 
Diag. L 6 x 5 x 5∕16
Horiz. WT 6 x 13.0 

Minnesota 

36M and MN45 (36"‐45")  Channel  C 12 x 20.7 

45M, 54M, MN54, and MN63 (45‐
63") 

Channel  MC 18 x 42.7 

All MW (82"‐96")  X‐Brace + Strut  L 6 x 6 x ½ (all) 

Missouri 

MoDOT Type 2 ‐ 6 (32" ‐ 54")
NU 53 

Channel  C 15 x 33.9 

MoDOT Type 7 ‐ 8
NU 63 and 70 

Bent Plate  44 x 5/16" 
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(Table 4.1 Continued) 

State  Prestressed Girder Type/Size  Configuration  Steel Section   

New Jersey 

45" I‐Beam/Bulb Tee  Channel  C 12 x 20.7 

54" I‐Beam/Bulb Tee  Channel  MC 18 x 42.7 

63" and 72" I‐Beam/Bulb Tee  X‐Brace + Strut  L 6 x 6 x ⅜ (all) 

New Mexico  

Type 36 ‐ Type 45  Bent Plate  22 x ⅜" 

Type 54  Bent Plate  28 x ⅜" 

Type 63 ‐ Type 72
BT‐54 ‐ BT‐72 
Type 63 MOD ‐ Type 72 MOD 

Bent Plate  40 x ⅜" 

New York 

AASHTO Type I ‐ Type II, PCEF 39 ‐
47 

I‐Beam  W 14 x 99 (min.) 

AASHTO Type III ‐ Type IV, PCEF 55  I‐Beam  W 18 x 42.7 (min.) 

AASHTO Type V ‐ VI, PCEF 63‐79  K‐Brace  L 3 x 3 x ⅜ (all) 

North Carolina 

Type II ‐ Type III  Channel  MC 12 x 31 

Type IV   Channel  MC 18 x 42.7 

Bulb Tee  K‐Brace  L 3 x 3 x 5/16 (all) 

Ohio  60" ‐ 72"   X‐Brace + Strut 
Diag. L 6 x 4 x 5∕16Horiz. 
L 6 x 6 x ⅜  

South Carolina 

Type I Mod.   Channel  C 10 x 20 

Type II  Channel  C 12 x 25  

Type III ‐ IV 
54" Mod. Bulb Tee 

Channel  MC 18 x 42.7 

63" ‐ 78" Mod. Bulb Tee  X‐Brace + Strut  L 6 x 3½ x 5∕16 (all) 

South Dakota 
< 63"   Channel  Standard Details N/A 

≥ 63  X‐Brace   Standard Details N/A 

Tennessee   All Bulb Tee and I‐Beams  X‐Brace  L 6 x 4 x ½ 

Utah 

42" ‐ 58"  Channel  MC 18 x 42.7 

66" ‐ 98"  K‐Brace 
Diag. L 3 x 3 x ⅜ (min)
Horiz. L 5 x 5 x ⅜ (min) 

Virginia 

PCBT 29  Channel  MC 8 x 22.8 

PCBT 37  Channel  C 12 x 20.7 

PCBT 45 and 53  Channel  C 15 x 33.9 

61" ‐ 93"  X‐Brace  L 6 x 4 x ½ 

Wisconsin 

28"  Channel  C 10 x 15.3 

36", 36W", 45W"  Channel  C 12 x 20.7 

45", 54", 54W"  Channel 
MC 18 x 42.7 or equiv. 
⅜" Bent PL 

70", 72W", 82W"  X‐Brace + Strut 
Diag. L 6 x 4 x 5∕16
Horiz. WT 6 x 13.0 

Wyoming  All  Channel  C 12 x 20.7 
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Table 4.1 details  the different  intermediate diaphragm  configurations  required 

for  the  type  and  size  of  the  prestressed  girders.  Most  states  (14  of  the  21  states 

designing steel intermediate diaphragms) require a change from channels/bent plates/I‐

beams  to  an  X‐brace  or  K‐brace  for  larger  girders.  The  specific  girder  size  for  this 

transition varies between states, but in general the transition to cross bracing schemes 

is made  for girders deeper than 54‐63  inches. Table 4.1 also provides  the typical steel 

sections specified per girder size. The most common steel sections used are the C 12 x 

20.7  (8 states) and MC 18 x 42.7  (9 states). Bent plate dimensions and angle sections 

used for cross bracing schemes vary widely between states and there is not a common 

section.  

4.3 Alignment	of	Diaphragms	in	Skewed	Bridges		

The next major variation  in steel  intermediate diaphragm designs concerns the 

alignment of diaphragms in a bridge that has a skewed alignment. Skew is defined as the 

smaller  angle  between  a  line  normal  to  the  support  centerline  and  the  longitudinal 

centerline of the girders; skew varies from 0° to 90°. When intermediate diaphragms are 

placed within a span, they are arranged  in a continuous  line or staggered. For 0° skew, 

the intermediate diaphragms are aligned in a continuous line, as illustrated in Figure 4.6.  
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Table 4.2 lists the alignment requirements in each state based on the skew angle 

of the bridge. Figure 4.9 describes the trends  in  intermediate diaphragm alignment by 

grouping states with similar requirements. For bridges that have a 0° skew,  it  is typical 

for the intermediate diaphragms to be aligned in a continuous line, perpendicular to the 

girders.  Bridges  skewed  between  0‐20°  have  varying  alignments  of  intermediate 

diaphragms based on state requirements and the severity of the skew. One state (Utah) 

uses a  continuous alignment  regardless of  skew angle, using  connection angles made 

specifically  to match  the  skew  of  the  girders. Nine  states  transition  from  continuous 

alignments  to  staggered alignments between 15‐20°. Six  states make  the  transition  in 

alignment  from  continuous  to  staggered  between  7‐10°.  Four  states  used  staggered 

alignments for any skew greater than 0°.  

4.4 Spacing	of	Diaphragms	within	Span		

The next  important  characteristic of  intermediate diaphragm  is  the  spacing of 

intermediate diaphragms within spans. Table 4.3 summarizes the spacing requirements 

by state for steel intermediate diaphragms within a span, based on the span length.  

Table 4.3. Summary of Locations of Steel Intermediate Diaphragms 

State   Span Length  Location  

Arkansas  All   Midspan  

Colorado  All   Midspan * 

Illinois 
≤ 90’
> 90’ 

1/3 Points
1/4 Points 

Indiana 
< 80’
80’ – 120’ 
> 120’ 

None
Midspan 
1/3 Points 
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(Table 4.3 Continued) 

State   Span Length  Location  

Iowa 
< 125’
125’ – 135’ 

Midspan
20’ Each Side of Midspan 

Kentucky 
< 40’
40’ – 80’ 
> 80’ 

None
Midspan 
1/4 Points 

State   Span Length Location 

Michigan  All   Midspan 

Minnesota 
< 45’
45’ – 90’ 
> 90’ 

None
Midspan 
1/3 Points 

Missouri 
≤ 90’
> 90’ 

Midspan
1/3 Points ** 

New Jersey 
≤ 80’
> 80’ 

Midspan
1/3 Points 

New Mexico  
≤ 100’
> 100’ 

Midspan
1/3 Points 

New York 
< 65’
65’ – 100’ 
> 100’ 

None
Midspan 
1/3 Points 

North Carolina 
< 40’
40’ – 100’ 
> 100’ 

None
Midspan 
1/3 Points 

Ohio 
≤ 80’
> 80’ 

Midspan
1/4 Points 

South Carolina 
≤ 40’
> 40’ 

None
Midspan * 

South Dakota  All  Midspan

Tennessee  
< 40’
40’ – 80’ 
> 80’ 

None
Midspan 
1/3 Points 

Utah 

< 80’
80’ – 120’ 
120’ – 160’ 
> 160’ 

Midspan 
1/3 points 
1/4 points 
1/5 points 

Virginia 
≤ 40’
40’ – 80’ 
≥ 80’ 

None
Midspan   
Equally spaced w/ max. spacing of 40’ 

Wisconsin 
≤ 80’
> 80’ 

Midspan 
1/3 points 

Wyoming 
≤ 40’
40’ – 80’ 
≥ 80’ 

None
Midspan  
1/3 points 

* Minimum requirement
** Maximum spacing of 50’ allowed 
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The standards for locations of steel intermediate diaphragms within a span vary 

widely between states. Some states have a minimum span length for which it has been 

determined an intermediate diaphragm is not required, other states specify at least one 

intermediate diaphragm at midspan regardless of span  length. These requirements are 

determined at the bridge design agency’s discretion, just as is the type of intermediate 

diaphragm  used.  There  is  no  national  standard  or minimum  requirement  for  either 

element of the design.  

4.5 Summary	of	Current	Steel	Intermediate	Diaphragm	Design	Practices	

The  design  of  steel  intermediate  diaphragms  for  precast  girder  bridges 

throughout  the  U.S.  varies  widely.  Channels/bent  plates/I‐beams  are  specified  for 

intermediate diaphragms in 19 states, K‐brace diaphragms are specified in 3 states, and 

X‐brace  diaphragms  are  specified  in  13  states.  The  diaphragm‐to‐girder  connection 

schemes  vary  between  state  designs.  Of  the  21  states  that  specify  or  allow  steel 

intermediate diaphragms, 14 use multiple  configurations  (Channel/Bent Plate/I‐Beam, 

X‐Brace, or K‐Brace);  the  intermediate diaphragm configuration  required  is dependent 

on  the  shape  and  size  of  the  prestressed  girders  specified  in  the  design.  Most 

commonly, channel‐type diaphragms are specified for shallow girders and cross bracing 

schemes (X‐brace or K‐brace) are required for deeper girders. The specific girder size for 

this  transition  varies  between  states,  but  in  general  the  transition  to  cross  bracing 

schemes  is made  for girders deeper than 54‐63  inches. The alignment of  intermediate 

diaphragms  (continuous/staggered)  based  on  skew  angle  also  varies  between  states. 
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Finally, the relationship between span  length and  intermediate diaphragm spacing also 

varies throughout the U.S. In the absence of a national design standard for intermediate 

diaphragms,  requirements  are  set  at  the  independent  discretion  of  the  state 

departments of transportation, leading to wide variations across the U.S.  
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5.1 Alabama	Department	of	Transportation	(ALDOT)	

Prior  to  August  2013,  ALDOT  specified  cast‐in‐place  reinforced  concrete 

intermediate  diaphragms  in  prestressed  concrete  girder  bridges.  However,  the 

standards  were  revised  August  1,  2013  to  no  longer  specify  the  use  of  permanent 

intermediate diaphragms for such bridges. Cast‐in‐place end diaphragms – called “edge 

beams” at  interior  joints and “end walls” at  the abutments – are  still  specified at  the 

girder ends. ALDOT does not consider  intermediate diaphragms to be necessary to the 

structure in its service life. Contractors are now responsible for ensuring girder stability 

during erection and construction and assessing the need for temporary bracing. ALDOT 

has not published  standard details  for  temporary bracing, and  there are no published 

guidelines for evaluating the adequacy of a contractor’s bracing design. The goal of this 

chapter is to highlight the temporary bracing means and methods used by FDOT, KDOT, 

and TxDOT as suggestions for the future development of temporary bracing guidelines 

by ALDOT.  

5.2 Florida	Department	of	Transportation	(FDOT)	

In Florida, the bridge designer is responsible for calculating the required bracing, 

but  the  contractor  is  responsible  for  designing  the  steel  bracing  members  and 

connections to resist those loads.  FDOT reviews contractor bracing plans in cases where 

the  construction  affects  public  safety.  Typically  these  temporary  bracing  systems  are 

used during construction then removed.  
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Figure 5.1. Outline of FDOT Beam Stability Mathcad Program  

Input	Variables	

- Define	girder	properties	
- Define	bridge	geometry	
- Define	bearing	pad	properties	

- Calculate	construction	wind	load	(active	and	inactive) 
- Define	weight	of	build‐up	 
- Define	weight	of	forms	 
- Define	finishing	machine	weight 
- Calculate	deck	weight 
- Define	construction	live	load	 

Define	Loads 

Additional	Inputs	

- Calculate	lateral	deflection	and	eccentricity	of	girder	center	of	gravity 
- Maximum	lateral	deflection	of	beam	based	on	beam	self‐weight	
(uncracked	section) 

- Eccentricity	due	to	sweep	 
- Eccentricity	due	to	construction	wind	loads	(active	and	
inactive) 

- Define	bearing	pad	rotational	stiffness,	based	on	skew 

Stability	
Calculations 

- Calculate	factored	bending	moments	
- Service	stress	calculations	for	the	following	cases:		

- Girder	placement,	prior	to	beam	bracing	(Service	I,	
Construction	Active)	

- Braced	beam,	prior	to	deck	placement	(Service	I,	Construction	
Inactive)	

- Braced	beam,	during	deck	placement	(Service	I,	Construction	
Active)	

- Roll	stability	calculations	for	the	following	cases:		
- Girder	placement,	prior	to	beam	bracing	(Service	I,	
Construction	Active)	

- Braced	beam,	prior	to	deck	placement	(Service	I,	Construction	
Inactive)	

- During	deck	placement	(Strength	I)	

Bracing	
Requirements 

- Calculate	bracing	requirements	to	fill	out	the	“Table	of	Temporary	
Bracing	Variables” 

- Verify	that	all	stress	and	stability	checks	are	marked	as	“OK” 
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summarizes the allowable temporary steel diaphragm configurations  for both end and 

intermediate  locations. These details  include permitted  layouts and alignment but do 

not specify member sizes or connection details for the bracing. Those specific details are 

required to be determined by the contractor based on the load requirements specified 

by the bridge designer.  

 

Figure 5.3. Permitted Temporary Bracing Configurations (FDOT 2014a) 

The  first  girder  erected  in  the  span  requires  anchor  bracing  at  both  support 

locations.  All  subsequent  beams  are  braced  against  the  “anchor  beam”  sequentially 

using any of  the end span bracing configurations permitted.  If  intermediate bracing  is 
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required  according  to  “The  Table  of  Temporary  Bracing  Variables”  submitted  by  the 

bridge designer, FDOT permits the use of temporary steel cross bracing at intermediate 

points within the span, either with an X‐brace or a K‐brace with top horizontal strut. All 

bracing – end or  intermediate –  is placed perpendicular  to  the girders  for all possible 

skew angles.  

5.3 Kansas	Department	of	Transportation	(KDOT)	

The standards for diaphragms defined by KDOT are outlined  in Section 3.5.2.10 

of the KDOT LRFD Design Manual (KDOT 2012). Cast‐in‐place permanent diaphragms are 

required at all supports. KDOT specifies steel temporary diaphragms in the form of bent 

plates  for  typical prestressed girder bridges. For heavily  skewed bridges,  cast‐in‐place 

intermediate diaphragms are permitted  to be used  instead of  steel bent plates. Shop 

drawings of  temporary diaphragms must be submitted by  the contractor  to  the KDOT 

Bridge  Section  for  review  and  approval.  Temporary  diaphragms  are  required  to  be 

placed prior to any superstructure concrete and are to be left in place until the concrete 

end diaphragms and concrete deck have cured. The steel diaphragms are not permitted 

to be  left  in  the  structure;  they are property of  the contractor and must be  removed 

from the site at the completion of the project.  

The standard details for temporary intermediate diaphragms used in Kansas are 

shown  in Figure 5.4. KDOT specifies the use of a bent 5/16‐inch thick steel plate, bent 

according to “Section A” in Figure 5.4. The details show connections using bolts through 

the girder, which is preferred, but threaded insert connections are permitted for heavily 
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skewed  girders.  Temporary  intermediate diaphragms  are placed perpendicular  to  the 

girders, regardless of skew angle, and typically they are placed  in all bays. However,  in 

bridges with an even number of beams, KDOT permits diaphragms to be placed  in the 

outer bays and every other interior bay, connecting the beams in pairs. 

 

Figure 5.4. KDOT Temporary Intermediate Diaphragm Detail (KDOT 2012) 

The spacing of temporary intermediate diaphragms is defined by KDOT based on 

the  length of the span being braced. For spans  less than 40 feet  long, temporary steel 

diaphragms  are  not  required.  For  spans  ranging  from  40  to  80  feet  in  length,  two 

temporary  steel  diaphragms  are  required  in  the  span,  located  at  third‐points.  Spans 

greater  than  80  feet  in  length  but  less  than  120  feet  require  three  temporary  steel 
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All bracing  is placed perpendicular to the girders, regardless of skew angle. The 

spacing  requirement  for  the  horizontal  bracing  varies  based  on  girder  size,  bracing 

option, and slab overhang. The first and  last bracing  in the span  is placed 4’‐0”  inward 

from the support centerline at each end; the spacing of bracing between the  first and 

last is measured inward from those brace locations. Table 5.3 summarizes the minimum 

bracing spacing requirements specified by TxDOT.  

Table 5.3. Maximum Bracing Spacing Permitted by TxDOT (2014) 

TxDOT  
I‐Girder 
Depth 

Option #1 (Steel Strap) Option #2 (No. 5 Bar) 

Slab Overhang* 
Less than 4’‐0” 

Slab Overhang* 
4’‐0” and Greater 

Slab Overhang*
Less than 4’‐0” 

Slab Overhang* 
4’‐0” and Greater 

28”  ¼ points  ¼ points ¼ points ⅛ points

34”  ¼ points  ¼ points ¼ points ⅛ points

40”  ¼ points  ⅛ points ¼ points ⅛ points

46”  ¼ points  ⅛ points ¼ points ⅛ points

54”  ¼ points  ⅛ points ¼ points ⅛ points

62”  ¼ points  ⅛ points ¼ points ⅛ points

70”  ¼ points  ⅛ points ¼ points ⅛ points

* Slab overhang is measured from centerline of girder. If the overhang varies in the span, use 
the largest.  

 

For Option 1 or Option 2 bracing, if the slab overhang is less than 4’‐0”, bracing is 

required at quarter‐points at a minimum. If the slab overhang is 4’‐0” or greater, spacing 

at eighth‐points is typical for both bracing options; a larger spacing – quarter‐points – is 

permitted for 28” and 34” I‐girders.  

5.5 Summary	of	Temporary	Intermediate	Diaphragm	Practices	

Four  states  have  transitioned  from  permanent  intermediate  diaphragms  to 

temporary bracing schemes that remain in‐place during erection and construction only. 
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However,  the means and methods of bracing are unique  for each  state. The physical 

diaphragm  configurations  and materials  vary,  as  well  as  spacing  and  how  they  are 

regulated by  the  state department of  transportation. The  temporary bracing  schemes 

that have already been established by FDOT, KDOT, and TxDOT are a valuable starting 

point  for  states  considering  re‐evaluating  their  practice  of  permanent  intermediate 

diaphragms.  

In  Alabama,  the  contractor  is  solely  responsible  for  ensuring  the  stability  of 

girders during erection and construction procedures. There is no standard for temporary 

bracing published by ALDOT, and  there  is currently no  specified protocol  for checking 

the adequacy of a contractor’s temporary bracing plans.  

In Florida, the bridge designer is responsible for calculating the required bracing 

loads  and  indicating  those  loads  on  the  plans,  but  the  contractor  is  responsible  for 

designing the steel bracing members and connections to resist those  loads.   The FDOT 

Beam Stability Mathcad Program (2013) was developed to aid designers in determining 

construction and wind loads on girders; the outputs of the program are used to provide 

contractors with  the  temporary bracing  requirements. FDOT provides standard details 

that  illustrate  the  permitted  configurations  for  anchor,  end,  and  intermediate 

temporary bracing of prestressed girders, but these schematics are merely to  illustrate 

geometry  and  placement  of  bracing.  The  contractor  is  responsible  for  determining 

member sizes and connections that will provide adequate bracing for the girders. If the 

construction affects public safety, FDOT reviews contractor bracing plans.  
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In  Kansas,  KDOT  provides  detailed  specifications,  including member  sizes  and 

connection details, for temporary steel intermediate diaphragms that are to be used by 

contractors.  The  spacing  of  diaphragms  is  also  dictated  by  the  temporary  diaphragm 

standard.  Shop  drawings  of  temporary  diaphragms  are  required  to  be  submitted  by 

contractors to the KDOT Bridge Section for review and approval.  

In  Texas,  TxDOT  provides  detailed  standards  for  erection  bracing  that  is  a 

combination of timber and steel. Two bracing options are permitted, determined by the 

slab forming method – precast deck panels, permanent metal deck forms, or plywood. 

The standards include all member sizes, connection details, and spacing requirements.  
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diaphragms,  this  report  profiled  the  practices  of  permanent  steel  diaphragms  and 

temporary bracing options used throughout the U.S.  

There has been much research to understand the performance and effectiveness 

of  intermediate diaphragms during construction and  in‐service. Details on  the state of 

research and important studies and conclusions are discussed in Chapter 2. It has been 

well  established  that  intermediate  diaphragms  are  essential  immediately  after  girder 

erection and during  construction operations  to provide  lateral  stability  to  the girders. 

However,  the necessity of  intermediate diaphragms after  the deck  is constructed and 

during the service‐life of the structure is not agreed upon. Several research efforts have 

involved surveys to profile trends  in  intermediate diaphragm practices between states. 

Those  surveys  showed wide  variations  in  design  practices  and  a  trend  toward  steel 

intermediate diaphragm alternates  in  the  last  two decades. The  lack of agreement on 

the effectiveness and purpose of intermediate diaphragms has led to a lack of cohesion 

in intermediate diaphragm design and implementation across the U.S.  

To understand the current design trends and methodologies, a detailed survey of 

the  current  intermediate  diaphragm  design  practices  in  the U.S. was  completed.  The 

methodology  and  results  of  the  survey  are  detailed  in  Chapter  3.  Table  6.1  briefly 

summarizes  the  results  of  the  survey,  based  on  the  data  from  all  50  state  design 

agencies.  Many  states  permit  multiple  intermediate  diaphragm  types,  for  various 

reasons.   
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Table 6.1. Intermediate Diaphragms Specified Throughout U.S. 

Type of Intermediate Diaphragm Specified  No. of  States 

Permanent Cast‐In‐Place Concrete  28 states 

Permanent Steel Channel/Bent Plate/I‐Beam  19 states 

Permanent Steel K‐Brace  3 states 

Permanent Steel X‐Brace  13 states 

Temporary Bracing During Construction Only   4 states 

No Standard for Intermediate Diaphragms  5 states 

 

Chapter 4 discusses the various permanent steel  intermediate diaphragms used 

through  the  U.S.  Channels/bent  plates/I‐beams  are  specified  for  intermediate 

diaphragms  in  19  states,  K‐brace  diaphragms  are  specified  in  3  states,  and  X‐brace 

diaphragms  are  specified  in  13  states.  Of  the  21  states  that  specify  or  allow  steel 

intermediate diaphragms, 14 use multiple  configurations  (Channel/Bent Plate/I‐Beam, 

X‐Brace, or K‐Brace);  the  intermediate diaphragm configuration  required  is dependent 

on  the  shape  and  size  of  the  prestressed  girders  specified  in  the  design.  Most 

commonly, channel‐type diaphragms are specified for shallow girders and cross bracing 

schemes  (X‐brace  or  K‐brace)  are  required  for  deeper  girders.  The  placement  and 

installation  of  steel  intermediate  diaphragms  also  varies  widely.  Factors  such  as 

alignment with respect to the girder and skew angle, diaphragm‐to‐girder connections, 

and  the spacing of  intermediate diaphragms within a span, are not standard between 

states.  In  the  absence  of  a  national  design  standard  for  intermediate  diaphragms, 

requirements  are  set  at  the  independent  discretion  of  the  state  departments  of 

transportation. 
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Four  states  have  transitioned  from  permanent  intermediate  diaphragms  to 

temporary bracing schemes that remain in‐place during erection and construction only. 

The means and methods of  temporary bracing are unique  for each of  the  four states. 

The physical diaphragm configurations and materials vary, as well as spacing and how 

they are regulated. The temporary bracing schemes that have already been established 

by  the  Florida  Department  of  Transportation  (FDOT),  Kansas  Department  of 

Transportation (KDOT), and Texas Department of Transportation (TxDOT) are a valuable 

starting point  for  states  re‐evaluating  their practice of using permanent  intermediate 

diaphragms. Details from FDOT, KDOT, and TxDOT are included and discussed in Chapter 

5.  

Both  steel  intermediate diaphragm  standards  and  temporary bracing  standard 

vary widely throughout the U.S. The absence of a national standard and disagreements 

on  the effectiveness and purpose of  intermediate diaphragms  in‐service have  led  to a 

lack of cohesion throughout the U.S. Regardless of the debate about the effectiveness of 

intermediate  diaphragms  in‐service,  it  is  imperative  that  the  girders  are  braced 

immediately  upon  being  erected  onto  their  supports.  Erected,  unbraced  girders  are 

highly susceptible to instability, endangering both the structural integrity of the bridge, 

worker safety, and public safety.  

6.2 Conclusions	

The  following  conclusions  can  be  made  about  the  effectiveness  and  use  of 

intermediate diaphragms throughout the U.S. 
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1. Bracing of girders during erection and deck construction operations is critical 

to ensure stability of the girders, worker safety, and public safety.  

2. The use of permanent  steel  intermediate diaphragms  and  temporary  steel 

bracing  options  are  becoming  more  popular  with  state  transportation 

agencies.  

6.3 Recommendations	

The  following  recommendations  are  based  on  data  collected  through  this 

research, and provide ideas for future avenues of research that should be addressed.  

1. ALDOT  may  consider  developing  standards  or  recommendations  to  aid 

contractors in designing an adequate temporary bracing system. A review of 

the  details  already  in  practice  by  FDOT,  KDOT,  and  TxDOT  by  ALDOT 

engineers  and  contractors  is  suggested  as  a  starting  point  towards  the 

development of standards that will suit Alabama.   

2. Existing bridge codes do not provide standards for the design of intermediate 

diaphragms  and  future  bridge  design  codes  should  be  revised  to  include 

more  detailed  specifications  to  advise  state  transportation  departments. 

These  codes  should  address  the most  crucial  stages of  construction where 

bracing girders for stability  is essential – from the girder placement through 

the deck pour operations.  

3. This research effort focused on documenting the details of steel intermediate 

diaphragms  and  temporary bracing  standards. An  in‐depth  survey  into  the 
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details  of  concrete  intermediate  diaphragms  across  the  U.S.  should  be 

completed.  

4. Temporary  bracing  of  girders  during  construction,  instead  of  permanent 

intermediate diaphragms, has been a  long  standing practice by  the  Florida 

Department of Transportation (FDOT). FDOT has developed a detailed Beam 

Stability Mathcad program  (FDOT 2013) designed to estimate the wind and 

construction  loads on girders and calculate bracing requirements to provide 

adequate lateral stability. The only details specific to the state of Florida used 

in the calculations are the girder and bearing pad dimensions and properties. 

If updated to include properties relevant to girders and bearing pads used by 

ALDOT,  the  Beam  Stability  Mathcad  program  could  provide  a  valuable 

resource to check the adequacy of temporary bracing methods in Alabama.  
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Appendix	A:	Example	Using	Beam	Stability	v2.1	(FDOT	2013)

These are calcula ons for the Lateral Stability of Precast Concrete Bridge Girders during construc on.   

 InstrucƟons for use of this program:

1) Input the items under the girder properƟes, geometry, and loads secƟons highlighted in tan.  For the
girders listed in the "Girder Type" pull-down  menu, un-highlighted girder properƟes are automaƟcally
defined.  For any other girder types, properƟes must be manually defined.  The number of intermediate
bracing points, from zero to six, represents any intermediate bracing that is to be present between the
points of bearing.  A value of zero represents no intermediate bracing points between the bearing
points.

2) Check that the stress and stability checks (highlighted in yellow) read "OK."  The check for stability
at girder placement may read "Not OK," but for this case, girders must be braced prior to crane
release.

3) If requirement 2 is not met, revise the number of intermediate brace points. 

4) The bracing forces and maximum un-braced length are given  at the end of calculaƟons.

 The calculaƟons in this program are the result of the following research/publicaƟons: 

American AssociaƟon of State Highway and TransportaƟon Officials (AASHTO). "AASHTO LRFD Bridge
Design SpecificaƟons." Washington, D.C., 2012.

Consolazio, Gary R. , and KurƟs R. Gurley. "Bridge Girder Drag Coefficients and Wind-Related
Bracing RecommendaƟons (FDOT BDK 75-977-33)." Final Report, Civil and Coastal
Engineering , University of Florida, Gainesville, FL , 2013.

Consolazio, Gary R. , and H.R. (Trey) Hamilton III. "Lateral Bracing of Long-Span Florida Bulb-Tee
Girders (FDOT BD 545-36)." Final Report, Civil and Coastal Engineering, University of
Florida, Gainesville, FL, 2007.

Florida Department of TransportaƟon  (FDOT). Instruc ons for Design Standards (IDS). Florida
Department of TransportaƟon  (FDOT), 2014, 201-204.

Florida Department of TransportaƟon  (FDOT). "Structures Design Guidelines." FDOT Structures
Manual, Volume 1, January 2014.

Mast, Robert F. "Lateral Stability of Long Prestressed Concrete Beams - Part 2." PCI Journal ,
January-February 1993: 70-88.

 Source of Original Program:
Florida Department of TransportaƟon  (FDOT). "Structures Design Programs Library." Beam Stability

v2.1. hƩp://www.dot.state.fl.us/structures/proglib.shtm, December 2, 2013.

** The forma ng of this program has been modified for this report, and annota ons have been added
to explain calcula ons and variables used within **
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Beam Stability v2.1 

	Girder	Variables:
Girder

36-in Florida-I Beam


Girder Type

Unit weight of Concrete wc 150 pcf

Concrete Strength fc' 8.5 ksi

Modulus of ElasƟcity CorrecƟon Factor 
(= 0.9 reducƟon  for Florida lime rock coarse aggregate)

K1 0.9

EffecƟve Prestressing Force 
(may assume all losses have occurred)

Pe 1508.6 kip

Eccentricity of Prestressing ep 11.51 in

	Bridge	Geometry:

Beam Span Length (centerline to centerline bearing) L 90 ft

Number of Intermediate Bracing Points, (from 0 to 20) nb 1

Sweep Tolerance tolS

1

8
in

10 ft


IniƟal imperfecƟon of bracing eb .25 in

Eccentricity due to seƫng the beams off-center on the pads
(0.25 in recommended)

eset .25 in

Skew Angle between beam and bearing pad (0 and 60 degrees) ϕ 0 deg

Beam Spacing S 10 ft

Number of Beams in cross secƟon (from 2 to 12) nbeam 9

Overhang Length (measured from centerline of exterior beam) OH 4.542 ft

DeflecƟon of Deck Limit at Edge of CanƟlever (.25 in. recommended) δmax .25 in

Deck thickness (tslab + tmill) td 8.5 in

	Bearing	Pad	Properties:

BearingPad

D


Bearing Pad Type

Transverse Tilt Angle of Support in Radians 
(Bearing Pad ConstrucƟon Tolerance, 0.01 recommended) α .01
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Beam Stability v2.1 

	Loads:  FDOT SDG Chapter 2 ‐ "Loads and Load Factors"  

Basic Wind Speed VB 100 mph (FDOT SDG Table 2.4.1‐2)

Wind Speed Factor for ConstrucƟon
InacƟve Wind Speed

RE 0.6

V RE VB 60 mph

ConstrucƟon AcƟve Wind Speed  VE 20 mph (20 mph recommended)

ConstrucƟon Wind Load Factor γ 1.25

Gust effect factor G 0.85

Pressure Coefficient, single girder Cpg 2.2

(FDOT IDS 2014)
Pressure Coefficient, maximum bracing
(forms in place) 

Cpbr 1.1

Bridge Height, measured to mid-height of beam Height 20.5 ft

Velocity Pressure Exposure Coefficient Kz max 2.01
Height

900 ft






.2105
 0.85









0.907

ConstrucƟon AcƟve Wind Load for single girder wwE 0.00256 Kz G Cpg
VE

mph









2

 psf 1.736 psf

ConstrucƟon InacƟve Wind Load for single girder ww 0.00256 Kz G Cpg
V

mph






2
 psf 15.626 psf

Weight of build-up wb 50 plf

Weight of forms between beams  wf 20 psf  (20 psf. recommended)

Weight of overhang forms  wOH 20 psf  (20 psf. recommended)

Live loads during deck pour (FDOT SDG 2.13.1) wl 20 psf Pl 75 plf

Total Weight of finishing machine  wfm 16 kip   Recommended values are:
  26'‐32' Wide: 6.4 k     56'‐68' Wide: 12k
  32'‐44' Width: 10 k    68'‐80' Wide: 13k
  44'‐56' Width: 11 k    80'‐120' Wide: 16k

Wheel LocaƟon of finishing machine in relaƟon to edge of
overhang, posiƟve is to exterior of overhang edge, negaƟve is
to interior of overhang edge

dfm 2.5 in  (+2.5 in. recommended)

dwp 2 ft
Worker plaƞorm width  (2 Ō. recommended)

wwp 20 psf
Dead Load of Worker plaƞorm  (20 psf. recommended)
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Beam Stability v2.1 

	Girder	Properties

Reference to Excel ProperƟes  fi le Properties READFILE "BeamProp.xls" "Excel"( )

Unbraced Length of Beam Lb
L

nb 1
45ft

Height h Properties
Girder 1 in 36 in

Top flange width bt Properties
Girder 2 in 48 in

BoƩom flange width bb Properties
Girder 3 in 38 in

Modulus of ElasƟcity Ec 33000 K1 .145
1.5

fc'

ksi









0.5

 ksi 4.781 10
3 ksi

Shear Modulus Gshear .416667 Ec 1.992 10
3 ksi

Area of Concrete Ac Properties
Girder 4 in

2 806.58 in
2

Moment of InerƟa, about x-axis Ix Properties
Girder 5 in

4 127564 in
4

Moment of InerƟa, about y-axis Iy Properties
Girder 6 in

4 81131 in
4

Distance from CG to top of beam yt Properties
Girder 7 in 19.51 in

Distance from CG to boƩom of beam yb Properties
Girder 8 in 16.49 in

Torsional Constant J Properties
Girder 9 in

4 28654 in
4

SecƟon Moduli

SecƟon moduli about x-axis St

Ix

yt
6538 in

3 Sb

Ix

yb
7736 in

3

SecƟon moduli about y-axis Syt

2 Iy

bt
3380 in

3 Syb

2 Iy

bb
4270 in

3

Self-weight of beam and deck w Ac wc 840.188 plf wd td wc 106.25 psf
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Beam Stability v2.1 

	Lateral	Deϐlection	and	Eccentricity	of	Girder	Center	of	Gravity:

Maximum Lateral DeflecƟon of
Uncracked SecƟon zo

w L
4

120 Ec Iy
2.046 in

This is the theoreƟcal maximum lateral deflecƟon of the
beam based on beam self‐weight if cracking did not occur

Eccentricity due to Sweep es min 1.5 in L tolS  2

3
0.75 in

Based on the sweep tolerance and 1.5" limit per the
SpecificaƟons, this is maximum sweep that could occur,
the 2/3 factor is included because the average locaƟon
of the CG over the length of the beam is 2/3 of the
maximum sweep

Eccentricity due to construcƟon
inacƟve wind speed

ew

ww h L
4

120 Ec Iy
0.114 in

Eccentricity due to wind loading at
construcƟon acƟve wind speed,
girder only

ewE

wwE h L
4

120 Ec Iy
0.013 in

Lateral deflecƟon due to wind, based on uncracked secƟon
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Beam Stability v2.1 

	Bearing	Pad	Rotational	Stiffness

Effect of Skew on SƟffness (coefficient) Ang 0 15 30 45 60( )

Stiffness 0 .41 .58 .7 .79( )

Range of sƟffness coefficients per skew per FDOT Structures Research Projects BD 545‐36 & BDK 75‐977‐33.
 Skew adjustment explained by FDOT:  

The draŌ research report for project BDK 75‐977‐33 'Bridge Girder Drag Coefficients and Wind
Related Bracing RecommendaƟons' includes an equaƟon for roll sƟffness of bearing pads in chapter
6 (equaƟon 6.29). The equaƟon is valid for rectangular bearing pads bent about an orthogonal axis.
Roll sƟffnesses of skewed bearing pads cannot be calculated based on the equaƟon presented.
Research was done for rotaƟonal sƟffness of skewed bearing pads in research project BD 545‐36
"Lateral Bracing of Long‐Span Florida Bulb‐Tee Girders". The chart below shows the rotaƟonal
sƟffness of a type B (14"x24") bearing pad according to skew angle.

Figure 5.10 shows data for only one bearing pad dimension. It is assumed that the graph shape is
similar for bearing pads with different dimensions. In order to apply the graph shape to different
bearing pad shapes with different sƟffnesses at 0 and 90 degrees, the following equaƟons were
used:
Based on Figure 5.10: Percent ReducƟon Per Skew, R = (Kθ.Skew ‐ Kθ.0)/(Kθ.90 ‐ Kθ.0) 
RotaƟonal SƟffness for Other Bearing Pad Shapes: Kθ = Kθ.0 + R x (Kθ.90 ‐ Kθ.0)
RotaƟonal SƟffness for 75 and 90 degree skew are not needed because they are not included in the
beam stability program.

FDOT
Bearing
Pad Type: 
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Beam Stability v2.1 

	Bearing	Pad	Rotational	Stiffness	(Continued)

Reference to Excel ProperƟes  fi le PropertiesBP READFILE "BearingPadProp.xls" "Excel"( )

** If custom bearing pad is used, input axial sƟffness, length and width **

Axial Bearing Pad SƟffness kaxial PropertiesBP
BearingPad 1

kip

ft
 45900

kip

ft


Bearing Pad Width b PropertiesBP
BearingPad 2 in 32 in

Bearing Pad Length a PropertiesBP
BearingPad 3 in 8 in

Distance from BoƩom of Beam to Roll
Axis (half bearing pad thickness)

hr .5 PropertiesBP
BearingPad 4 in 0.953 in

Elastomer Shear Modulus Gbp .85 PropertiesBP
BearingPad 5 psi 93.5 psi

The elastomer shear modulus used for calculaƟons should
be 15% less than plan value (AASHTO 14.7.5.2) because the
material is not homogenous 

Slope Angle ϕslope Properties
Girder 10 0.025

The slope is the predicted slope between the bearing pad and
beam before the deck is poured.  The predicted maximum
camber is assumed, with a 0.005 construcƟon tolerance and
maximum grade of 2%.  Inpuƫng a project‐specific value will
greatly reduce conservaƟsm.

Roll SƟffness

p0 min 1
9 .5 w L

2 a ϕslope kaxial










0.472 p1 min 1
9 .5 w L

2 b ϕslope kaxial










0.236

Kθ.0 p0
2

3 2 p0 
kaxial b

2

45










39815.533
kip in

rad
 Kθ.1 p1

2
3 2 p1 

kaxial a
2

45










764.76
kip in

rad


RotaƟonal SƟffness
Kθ 2 Kθ.0 linterp Ang

T
Stiffness

T
ϕ

deg






Kθ.1 Kθ.0 





79631.067
kip in

rad


[Per BDK 75‐977‐33]
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Beam Stability v2.1 

	Coefϐicient	for	Reaction	at	Bracing	Based	on	Number	of	Brace	Points

 Intermediate (i): 

 CreaƟon of the "k" matrices: 
FDOT analyzed RISA models
with varying numbers of beams
and bracing to determine
reacƟons and moments.  Then,
divided the load applied and
span length to determine
coefficients.
(ChrisƟna Freeman, P.E., FDOT)

 Rows: Relate to number of
intermediate bracing points 
(from 0 to 20)

 Columns: Relate to number of
beams (from 2 to 12)

kvi

0.000

0.629

0.557

0.584

0.584

0.598

0.601

0.618

0.634

0.653

0.680

0.722

0.759

0.794

0.850

0.880

0.935

0.989

1.077

1.134

1.190

0.000

0.838

0.737

0.770

0.773

0.773

0.782

0.797

0.819

0.825

0.850

0.886

0.916

0.938

0.979

1.017

1.051

1.113

1.142

1.203

1.263

0.000

0.941

0.830

0.866

0.859

0.866

0.878

0.880

0.897

0.910

0.926

0.948

0.960

0.986

1.005

1.044

1.081

1.113

1.142

1.203

1.227

0.000

1.003

0.881

0.921

0.910

0.917

0.926

0.935

0.943

0.945

0.964

0.969

0.983

1.010

1.031

1.044

1.081

1.113

1.142

1.168

1.190

0.000

1.044

0.917

0.955

0.945

0.948

0.950

0.962

0.959

0.962

0.983

0.989

1.005

1.010

1.031

1.044

1.081

1.082

1.110

1.168

1.154

0.000

1.072

0.943

0.983

0.971

0.979

0.974

0.976

0.974

0.979

0.983

1.010

1.005

1.010

1.031

1.044

1.051

1.082

1.110

1.134

1.118

0.000

1.096

0.964

0.996

0.988

0.989

0.986

0.989

0.989

0.996

1.002

1.010

1.005

1.010

1.031

1.044

1.051

1.082

1.077

1.099

1.118

0.000

1.113

0.979

1.010

1.005

1.000

0.998

1.003

1.005

0.996

1.002

1.010

1.005

1.010

1.031

1.044

1.051

1.051

1.077

1.099

1.082

0.000

1.127

0.989

1.024

1.014

1.010

1.010

1.003

1.005

1.014

1.002

1.010

1.005

1.010

1.031

1.044

1.051

1.051

1.044

1.065

1.082

0.000

1.137

1.000

1.031

1.022

1.020

1.022

1.017

1.020

1.014

1.020

1.010

1.005

1.010

1.031

1.017

1.022

1.051

1.044

1.065

1.082

0.000

1.144

1.010

1.038

1.031

1.031

1.022

1.017

1.020

1.014

1.020

1.010

1.005

1.010

1.031

1.017

1.022

1.051

1.044

1.065

1.046































































Kvi kvinb nbeam 2 1.113

 End (e): 

H
h

ft
3 Z

S

ft
10

kve1
.1548634 .130797 ln H( ) .000832 H Z .00381 Z nbeam .00561 H nbeam

2 1.383

kve2
.0907444 .200578 ln H( ) .001155 H Z 2.1 10

8 e
Z( ) e

nbeam 
 .00345 H nbeam

2 4.241

kve3
.0805514 .03341 H .214357 ln H( ) 3.8 10

7 e
Z( ) 3.5 10

8 e
nbeam .000832 H Z .002484 H nbeam .00026 Z nbe

2.07 10
13 e

Z( ) e
nbeam .00012 H nbeam

2







kve4
.0580771 .049056 ln H( ) .000312 H Z .00143 Z nbeam .0021 H nbeam

2 0.518
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Beam Stability v2.1 

	Coefϐicient	for	Reaction....	(Continued)

kve5
.034036 .075244 ln H( ) .000434 H Z 8 10

9 e
Z( ) e

nbeam 
 .00129 H nbeam

2 1.612

kve6
.0301988 .01256 H .080445 ln H( ) 1.4 10

7 e
Z( ) 1.31 10

8 e
nbeam .000313 H Z .000934 H nbeam 9.9 10

5 Z

7.8 10
14 e

Z( ) e
nbeam 4.5 10

5 H nbeam
2







kve7
0.0513364 .048951 ln H( ) .031 ln max .1 nb   .02063 ln H( ) ln max .1 nb   .000173 H Z .00105 Z nbeam .000172

.00188 H nbeam
2 7.9 10

6 H nb
3 .000522 H nbeam nb .002314 nbeam nb



kve8
0.0507789 .075099 ln H( ) .02716 ln max .1 nb   .03163 ln H( ) ln max .1 nb   .00024 H Z .0011 Z nbeam .000296

.00114 H nbeam
2 8.1 10

6 H nb
3 .000454 H nbeam nb .001287 nbeam nb



kve9
.0298736 .00755 H .073344 ln H( ) .01962 ln max .1 nb   .02721 ln H( ) ln max .1 nb   1.3 10

7 e
Z 7.38 10

9 e
nb

.000175 H Z .000561 H nbeam 5.4 10
5 Z nbeam .000434 Z nb 4.21 10

14 e
Z e

nbeam 2.5 10
5 H nbeam

2 1.69

1.3 10
5 H nbeam nb 4.8 10

6 nbeam nb



kve10
.0271265 .03591 ln H( ) .01161 ln H( ) ln max .1 nb   8.87 10

5 H Z .00056 Z nbeam 4.86 10
5 Z nb 5.94 10

6 

.00035 H nbeam nb .00077 nbeam nb



kve11
.0271625 .055 ln H( ) .01771 ln H( ) ln max .1 nb   .000125 H Z .0006 Z nbeam 8.45 10

5 Z nb .00058 H nbeam
2

8.92 10
5 H nbeam nb .00049 nbeam nb



kve12
.006385 .00433 H .058732 ln H( ) .01881 ln H( ) ln max .1 nb   7.4 10

8 e
Z 3.75 10

9 e
nbeam 7.5 10

7 e
nb 9.

.000301 H nbeam 2.6 10
5 Z nbeam .000127 Z nb 2.14 10

14 e
Z e

nbeam 1.4 10
5 H nbeam

2 1.41 10
6 H nb

3

2.8 10
6 H nbeam nb 3.3 10

6 nbeam nb



kve13
.0312766 .022184 ln H( ) .01043 ln max .1 nb   .00566 ln H( ) ln max .1 nb   4.48 10

5 H Z .00028 Z nbeam 1.32

.00046 H nbeam
2 2.1 10

5 H nbeam nb .000162 nbeam nb



kve14
.0310998 .037269 ln H( ) .01082 ln max .1 nb   .00978 ln H( ) ln max .1 nb   6.58 10

5 H Z .0003 Z nbeam

2.1 10
5 Z nb .00033 H nbeam

2 2.7 10
8 H nb

3 3.04 10
5 H nbeam nb .000142 nbeam nb

 0

kve15
.0147435 .00242 H .037228 ln H( ) .00477 ln max .1 nb   .0093 ln H( ) ln max .1 nb   3.5 10

8 e
Z 2.21 10

9 e
nb

3.6 10
13 e

nb 5.64 10
5 H Z .000187 H nbeam 1.6 10

5 Z nbeam 2.84 10
5 Z nb 1.17 10

14 e
Z e

nbeam

8.4 10
6 H nbeam

2 6.64 10
8 H nb

3 6 10
7 H nbeam nb 4.9 10

7 nbeam nb




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Beam Stability v2.1 

	Coefϐicient	for	Reaction....	(Continued)

Bm if nbeam 2= 0 if nbeam 3= 1 if nbeam 4 2 "Err"    2

Br if nb 0= 0 if nb 1= 1 if nb 2 nb 4 2 if nb 5 nb 9 3 if nb 10 nb 20 4 "Err"      1

nkve

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15












Nkve nkve

Bm Br 6

Kvi kvinb nbeam 2 1.113 Kve kveNkve
0.093

km

0.125

0.312

0.570

1.028

1.575

2.278

3.062

4.016

5.048

6.249

7.530

8.986

10.517

12.214

14.001

15.931

17.959

20.162

22.433

24.891

27.404

0.125

0.207

0.388

0.684

1.063

1.515

2.053

2.670

3.372

4.154

5.027

5.982

7.006

8.125

9.328

10.613

11.981

13.404

14.934

16.548

18.244

0.125

0.155

0.297

0.513

0.809

1.136

1.546

2.003

2.542

3.111

3.775

4.480

5.258

6.081

7.001

7.943

8.967

10.053

11.201

12.411

13.683

0.125

0.124

0.242

0.411

0.655

0.909

1.245

1.599

2.038

2.489

3.022

3.572

4.221

4.862

5.601

6.350

7.194

8.036

8.954

9.922

10.938

0.125

0.114

0.206

0.345

0.552

0.760

1.044

1.335

1.704

2.077

2.524

2.979

3.525

4.054

4.674

5.295

6.003

6.702

7.467

8.274

9.122

0.125

0.107

0.181

0.300

0.480

0.656

0.902

1.150

1.470

1.788

2.174

2.562

3.022

3.487

4.003

4.532

5.142

5.736

6.423

7.082

7.808

0.125

0.102

0.161

0.266

0.425

0.581

0.795

1.010

1.285

1.569

1.909

2.247

2.651

3.058

3.510

3.971

4.509

5.026

5.600

6.205

6.841

0.125

0.099

0.146

0.241

0.383

0.521

0.709

0.903

1.150

1.394

1.697

1.994

2.355

2.714

3.136

3.545

4.002

4.458

4.999

5.504

6.107

0.125

0.096

0.134

0.220

0.348

0.470

0.644

0.819

1.036

1.262

1.538

1.805

2.133

2.439

2.820

3.186

3.597

4.032

4.493

4.978

5.489

0.125

0.093

0.125

0.203

0.322

0.432

0.588

0.746

0.944

1.148

1.400

1.641

1.940

2.233

2.564

2.894

3.293

3.663

4.082

4.523

4.986

0.125

0.091

0.121

0.189

0.298

0.401

0.541

0.684

0.873

1.061

1.283

1.515

1.777

2.044

2.347

2.670

3.014

3.351

3.765

4.137

4.561































































	Coefϐicient	for	Bending	Moment	in	Girder	based	on	#	of	Brace	Points

KM kmnb nbeam 2 0.099
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Beam Stability v2.1 

	Calculation	of	Bending	Moments:

Unfactored verƟcal load during deck placement for beam (not including finishing machine)
Includes self‐wt of girder, build‐up, forms, wet concrete deck, and construcƟon live loads

wD.ext w wb wf .5 S wOH OH .5 bt wf wOH  wwp dwp wd .5 S OH( )

wl .5S OH dwp 

 2.29 klf

wD.int w wb wd wl  S wf S bt  2.273 klf

Strength I Torsional Distributed Overhang Moment during deck placement
Includes all construcƟon loads except finishing machine

Mc 1.25 wd wf  .5 S .5 bt  .5 bt 

1.25 wd 1.5wOH  OH .5 bt  .25 bt .5 OH 



1.5 wwp dwp OH .5 dwp 



1.5 wl .5 S .5 bt  .5 bt 



1.5 wl OH .5bt dwp  .25 bt .5 OH .5 dwp 



1.14
kip ft

ft


Strength I Torsional Finishing Machine and 75 plf Live Load Moment
Finishing Machine Moment at each exterior girder

Mfm 1.5 .5 wfm OH dfm  20 ft Pl OH .5 dwp   69.474 kip ft

Lateral Moment Due to ConstrucƟon InacƟve wind speed 

Mw KM ww h Lb
2 113 kip in

VerƟcal Moment due to girder self-weight

Mg
w L

2
8

10208 kip in

Lateral Moment Due to ConstrucƟon AcƟve Wind speed, braced condiƟon

MwE KM wwE h Lb
2 13 kip in

Lateral Moment Due to ConstrucƟon AcƟve Wind speed, unbraced condiƟon

MwE.u .125 wwE h L
2 63 kip in

VerƟcal Moment due to self-weight and construcƟon loads during deck placement

MgD max
wD.ext L

2

8

.5wfm Pl 20 ft  L

4


wD.int L
2

8










30336 kip in
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Beam Stability v2.1 

	Service	Stress	Check	for	Girder	Placement,	prior	to	beam	bracing	
	(Service	I,	Constructive	Active):

Assumes creep
factor is 2.0Camber (approx.) δc

L
2

Pe ep
5w L

2
48










 2

8 Ec Ix
4.235 in

Distance from Center of Gravity to  Roll Axis y yb hr δc
2

3
 20.266 in

The camber is mulƟplied by 2/3 because the average
locaƟon of the CG over the length of the beam is 2/3
of the maximum camber

Radius of Stability r
Kθ

w L
87.757 ft

Per Mast Part 2, r is the height at which the total beam
weight could be placed to cause neutral equilibrium with
the spring for a given small angle 

  Stress sign convenƟon is tension=posiƟve, compression=negaƟve

Stress at Top of Beam,  Tension fttE

Pe

Ac


Pe ep

St


Mg

St


MwE.u

Syt
 0.757 ksi

Stress at Top of Beam,  Compression ftcE

Pe

Ac


Pe ep

St


Mg

St


MwE.u

Syt
 0.795 ksi

Compression Check CkE.t.comp if ftcE 6
fc'

psi
 psi ftcE 0.6 fc' 1 0









1

CkE.t.tens if fttE 6
fc'

psi
 psi fttE 0.6 fc' 1 0









1
Tension Check

Stress at BoƩom of Beam,  Tension fbtE

Pe

Ac


Pe ep

Sb


Mg

Sb


MwE.u

Syb
 2.781 ksi

Stress at BoƩom of Beam,  Compression fbcE

Pe

Ac


Pe ep

Sb


Mg

Sb


MwE.u

Syb
 2.81 ksi

Compression Check
CkE.b.comp if fbcE 6

fc'

psi
 psi fbcE 0.6 fc' 1 0









1

Tension Check CkE.b.tens if fbtE 6
fc'

psi
 psi fbtE 0.6 fc' 1 0









1

 Check for stress at girder placement

Ckstress.plcmnt if min CkE.t.comp CkE.t.tens CkE.b.comp CkE.b.tens  1= "OK" "Not OK"  "OK"
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Beam Stability v2.1 

	Roll	Stability	Check	for	Girder	Placement,	prior	to	beam	bracing	
	(Service	I,	Constructive	Active):

Modulus of Rupture fr 7.5 fc' psi 691.466 psi

Lateral Cracking Moment Mlat min
fr fttE  Iy

bt

2









fr fbtE  Iy

bb

2




















4897.261 kip in

Y‐direcƟon moment that causes cracking

θ and θf are adapted from Mast Part 2 to
include effects of erecƟon wind load

RotaƟon Angle at Cracking θcr

Mlat

Mg
0.48 rad

RotaƟon Angle at Failure

θf min .0001
.5 w L

kip
 .038

5 zo α 5 zo α 2 10 zo es eset ewE α zo 2.5 ewE α y α
wwE h

2

2 w



















.5



5 zo














0.042

θ

α r es eset ewE
wwE h

2

2 w


r y zo
0.0113 rad

Final RotaƟon

Factor of Safety for Cracking
(Unbraced Beam)

FScr

r θcr α 

zo θcr es eset ewE y θcr
wwE h

2

2 w


41.8

Factor of Safety for Failure 
(Unbraced Beam)

FSf

r θf α 

zo 1 2.5 θf  θf es eset ewE 1 2.5 θf  y θf
wwE h

2

2 w


16.2

Factors of safety are adapted from Mast Part 2 to  include effects of
erecƟon wind load

Maximum Wind Load Wmax.0 123 e

L
100 ft 1 15 e

h
22 in







 750 e

h
16 in 16







 psf

EquaƟon 8.2 per Final Report, FDOT Contract BDK75 977‐33

Wind Factor of Safety FSwind

Wmax.0

wwE
58.172

 Check for stability at girder placement

Ckstab.plcmnt if θ 0( ) FScr 1  FSf 1.5  FSwind 1.5  "OK" "Not OK"  "OK"
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Beam Stability v2.1 

	Service	Stress	Check	for	braced	beam,	prior	to	deck	placement	
	(Service	I,	Construction	Inactive):

Sign convenƟon is tension=posiƟve, compression=negaƟve

Stress at Top of Beam,  Tension ftt

Pe

Ac


Pe ep

St


Mg

St


Mw

Syt
 0.743 ksi

Stress at Top of Beam,  Compression ftc

Pe

Ac


Pe ep

St


Mg

St


Mw

Syt
 0.809 ksi

Compression Check CkB.t.comp if ftc 6
fc'

psi
 psi ftc 0.6 fc' 1 0









1

Tension Check CkB.t.tens if ftt 6
fc'

psi
 psi ftt 0.6 fc' 1 0









1

Stress at BoƩom of Beam,  Tension fbt

Pe

Ac


Pe ep

Sb


Mg

Sb


Mw

Syb
 2.769 ksi

Stress at BoƩom of Beam,  Compression fbc

Pe

Ac


Pe ep

Sb


Mg

Sb


Mw

Syb
 2.822 ksi

Compression Check
CkB.b.comp if fbc 6

fc'

psi
 psi fbc 0.6 fc' 1 0









1

Tension Check
CkB.b.tens if fbt 6

fc'

psi
 psi fbt 0.6 fc' 1 0









1

 Check for stress at braced condiƟon

Ckstress.braced if min CkB.t.comp CkB.t.tens CkB.b.comp CkB.b.tens  1= "OK" "Not OK"  "OK"
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Beam Stability v2.1 

	Roll	Stability	Check	for	braced	beam,	prior	to	deck	placement	
	(Service	I,	Construction	Inactive):

IniƟal RotaƟon θw

α r es eset min eb ew 

r y zo
0.011

RotaƟon Limits θw.max min θcr 5 deg  0.087

It makes sense to prevent cracking of the beam, as the strength of
the beam is compromised once cracking occurs.  A reasonable
upper bound limit is 5 degrees.  Per Mast Part 2, cracking occurs in
many beams at 5 degrees.

Wind Load RotaƟon Check FSθw

θw.max

θw
7.724

 Check for stability at braced condiƟon

Ckstab.braced if FSθw 1 "OK" "Not OK"  "OK"

	Service	Stress	Check	for	braced	beam,	during	deck	placement
	(Service	I,	Construction	Active):

Sign convenƟon is tension=posiƟve, compression=negaƟve

Stress at Top of Beam,  Tension fttD

Pe

Ac


Pe ep

St


MgD

St


MwE

Syt
 3.851 ksi

Stress at Top of Beam,  Compression ftcD

Pe

Ac


Pe ep

St


MgD

St


MwE

Syt
 3.858 ksi

Compression Check CkD.t.comp if ftcD 6
fc'

psi
 psi ftcD 0.6 fc' 1 0









1

Tension Check CkD.t.tens if fttD 6
fc'

psi
 psi fttD 0.6 fc' 1 0









1

Stress at BoƩom of Beam,  Tension fbtD

Pe

Ac


Pe ep

Sb


MgD

Sb


MwE

Syb
 0.191 ksi

Stress at BoƩom of Beam,  Compression fbcD

Pe

Ac


Pe ep

Sb


MgD

Sb


MwE

Syb
 0.196 ksi

Compression Check
CkD.b.comp if fbcD 6

fc'

psi
 psi fbcD 0.6 fc' 1 0









1

Tension Check
CkD.b.tens if fbtD 6

fc'

psi
 psi fbtD 0.6 fc' 1 0









1

 Check for stress at deck placement condiƟon

Ckstress.deck if min CkD.t.comp CkD.t.tens CkD.b.comp CkD.b.tens  1= "OK" "Not OK"  "OK"
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Beam Stability v2.1 

	Roll	Stability	Check	during	Deck	Placement		(Strength	I):

Lateral Cracking Moment MlatD min

fr fttD
MwE

Syt










Iy

.5 bt

fr fbtD
MwE

Syb










Iy

.5 bb












3778.651 kip in

Y‐direcƟon moment that causes cracking

RotaƟon Angle at Cracking θcrD

MlatD

MgD
0.125 rad

IniƟal RotaƟon θi.D

α r es eset

r y zo
0.011

The iniƟal rotaƟon is caused by the imperfecƟons in the girder and
girder support.  AddiƟonally, it can be expected that the
construcƟon loads will cause the maximum "play" in the bracing
to be achieved, which results in an eccentricity of eb.  The iniƟal
rotaƟon is the maximum rotaƟon that is seen at the bracing
points.  Any addiƟonal rotaƟon is between the bracing points in
the form of torque.  The torque is caused by the construcƟon live
loads acƟng on the overhang of the bridge, eccentric to the
centerline of the exterior girder.

Torque due to construcƟon live loads TD max Mfm .5Mc Lb Mfm .5Mc Lb  95.155 kip ft

Twist due to construcƟon live loads ϕD

TD .5 Lb 2

Gshear J Lb
0.0027

DeflecƟon at canƟlever due to twist δD OH tan ϕD  0.147 in

Total RotaƟon θD θi.D ϕD 0.014

RotaƟon Limits θD.max min θcrD 5 deg  0.087

 Deck Placement RotaƟon Check Ckstab.deck if δD δmax θD θD.max "OK" "Not OK"  "OK"
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Beam Stability v2.1 

	Required	Brace	Stiffness

 Anchor Brace

kra

1 39 e

L
48 ft

ww

2 psf
37000

L

ft





2
405 L

ft
 50000










h ww plf

48 w in psf


100
h

in


nbeam 125000

ww

2 psf
.01 L

37000 nbeam ft


























kip ft
rad

 5.169 10
4

kip ft
rad



ω if nb 0= 1 if nb 1= 1.4 if nb 2= 1.6 1.7    1.4

 Moment-resisƟng brace

abr

1 .004
L

ft






ww

2 psf


1000000
1.789 10

6

bbr ω 620 e

L
30 ft 39 e

L
48 ft 8 10

6  L

ft





2


ww

2 psf
 .0011

L

ft


ww

2 psf
 .1

ww

2 psf


h ww plf

48 w in psf
 1 48.557

cbr 39000000 e

L
48 ft 1000000 8

L

ft





2


ww

2 psf
 5100

L

ft


ww

2 psf
 900000

ww

2 psf


20833.33 h ww plf

w in psf
 3.553 10

6

kbr max
bbr bbr

2
4 abr cbr

2 abr

bbr bbr
2

4 abr cbr

2 abr












kip ft
rad

 7.337 10
4

kip ft
rad



 Wind Capacity of Single Anchored Girder

Wmax

Wmax.0 11 e

L
22 ft

kra

kip ft
rad







 psf

1.5
6.273 10

3 psf

Vmax min
Wmax

0.00256 Kz G Cpg psf
mph V









1.202i 10
3 mph
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Beam Stability v2.1 

	Bracing	Requirements:

Factored Horizontal Force at Each Beam End and Anchor Brace, at midheight of beam

Fe ww γ h Lb Kve
Cpbr

Cpg
 0.12 kip (Strength III, ConstrucƟon InacƟve)

Factored Horizontal Bracing Force at Each Intermediate SpanBrace (if present), at mid-height of beam

Fi if nb 0= "N/A" ww γ h Lb Kvi
Cpbr

Cpg










1.467 kip

Factored Overturning Force at Each  Beam End and  Anchor Brace, at top of beam

Me max 1.0 Mfm Mc Lb Kve 1.0 Mfm Mc Lb Kve  74.23 kip ft (Strength I)

Factored Overturning Force at Each  Intermediate Span Brace (if present), at top of beam

Mi if nb 0= "N/A" max 1.0 Mfm Mc Lb Kvi 1.0 Mfm Mc Lb Kvi   126.639 kip ft

Note: The distribuƟon of the finishing machine in the equaƟons for overturning force has conservaƟvely
been set to 1.0.  Finite element analysis indicates a lower distribuƟon factor may be appropriate and  a
parametric study for various beam types and relaƟve bracing sƟffness is in progress.  In the meanƟme,
designers may adjust the distribuƟon as they see fit.
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Beam Stability v2.1 

	Summary	of	Results	

	Veriϐication	of	Bracing	Adequacy

 Stress Checks

Ckstress.plcmnt "OK"

Ckstress.braced "OK"

Ckstress.deck "OK"

 Stability Checks

Ckstab.plcmnt "OK" If Ckstab.plcmnt is "Not OK," the girder must be braced prior to crane release.

Ckstab.braced "OK"

Ckstab.deck "OK"

	Temporary	Bracing	Variables

Maximum Unbraced Length Lb 45ft

Factored Horizontal Force at Each Beam End and Anchor Brace, at mid-height of
beam

Fe 0.12 kip

Factored Horizontal Bracing Force at Each Intermediate SpanBrace (if present), at
mid-height of beam

Fi 1.467 kip

Factored Overturning Force at Each  Beam End and  Anchor Brace, at top of beam Me 74.23 kip ft

Factored Overturning Force at Each  Intermediate Span Brace (if present), at top of
beam

Mi 126.639 kip ft

	Wind	Load	Variables 	Assumed	Construction	Loads

Basic Wind Speed VB 100 mph Weight of build-up wb 50 plf

ConstrucƟon InacƟve Wind Speed V 60 mph Form Weight wf 20 psf

ConstrucƟon AcƟve Wind Speed VE 20 mph Finishing Machine Total Weight wfm 16 kip

Velocity Pressure Exposure Coefficient Kz 0.907
Finishing Machine Wheel LocaƟon
Beyond Edge of Deck Overhang

dfm 2.5 in

Gust effect
factor

G 0.85

Deck Weight wd 106.25 psf

Live load wl 20 psf

	Required	Brace	Stiffness Live Load at Extreme Deck Edge Pl 75 plf

Required Roll Anchor SƟffness

kra 5.169 10
4

kip ft
rad

 Typical effecƟve anchor bracing sƟffnesses vary from 500 to 1600 kip*Ō/rad.
MulƟple anchor braces may be used to increase the system anchor capacity.

Required Brace SƟffness for Moment-ResisƟng Brace System

kbr 7.337 10
4

kip ft
rad

 Typical moment‐resisƟng bracing sƟffnesses vary from 15,000 to 600,000
kip*Ō/rad.
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