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SI* (MODERN METRIC) CONVERSION FACTORS 
 

APPROXIMATE CONVERSIONS TO SI UNITS 
SYMBOL WHEN YOU KNOW MULTIPLY BY TO FIND SYMBOL

LENGTH

in inches 25.4 millimeters mm 
ft feet 0.305 meters m 
yd yards 0.914 meters m 
mi miles 1.61 kilometers km 

AREA

in2 squareinches 645.2 square millimeters mm2 

ft2 squarefeet 0.093 square meters m2 
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VOLUME

fl oz fluid ounces 29.57 milliliters mL 

gal gallons 3.785 liters L 

ft3 cubic feet 0.028 cubic meters m3 

yd3 cubic yards 0.765 cubic meters m3 

NOTE: volumes greater than 1000 L shall be shown in m3 

MASS

oz ounces 28.35 grams g 

lb pounds 0.454 kilograms kg 

T short tons (2000 lb) 0.907 Megagrams 
(or "metric ton") 

Mg (or "t") 

TEMPERATURE (exact degrees)
oF Fahrenheit 5(F-32)/9 or (F-32)/1.8 Celsius oC 

ILLUMINATION

fc foot-candles 10.76 lux lx 

fl foot-Lamberts 3.426 candela/m2 cd/m2 

FORCE and PRESSURE or STRESS

lbf poundforce 4.45 newtons N 

lbf/in2 poundforce per square 6.89 kilopascals kPa 

 
*SI is the symbol for the International System of Units. Appropriate rounding should be made to comply 
with Section 4 of ASTM E380.   
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mm millimeters 0.039 inches in 

m meters 3.28 feet ft 
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mm2 square millimeters 0.0016 square inches in2 

m2 square meters 10.764 square feet ft2 
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VOLUME

mL milliliters 0.034 fluid ounces fl oz 

L liters 0.264 gallons gal 
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m3 cubic meters 1.307 cubic yards yd3 

MASS

g grams 0.035 ounces oz 

kg kilograms 2.202 pounds lb 

Mg (or "t") megagrams (or "metric 
)

1.103 short tons (2000 lb) T 

TEMPERATURE (exact degrees)
oC Celsius 1.8C+32 Fahrenheit oF 

ILLUMINATION

lx lux 0.0929 foot-candles fc 

cd/m2 candela/m2 0.2919 foot-Lamberts fl 

FORCE and PRESSURE or STRESS

N newtons 0.225 poundforce lbf 

kPa kilopascals 0.145 poundforce per 
square inch lbf/in2 

*SI is the symbol for the International System of Units. Appropriate rounding should be made to comply 
with Section 4 of ASTM E380. 
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EXECUTIVE SUMMARY 

 
Parapets placed on bridge deck  surfaces,  commonly known as barriers, are purposely 

omitted  from  the  structural analysis model  for design or  load  rating.   Barriers  should not be 
considered primary structural members because they are designed to withstand the impact of a 
vehicular collision.  After a forceful collision, a barrier may sustain some structural damage and 
would no  longer  support or  strengthen  the bridge deck.   However, when  completely  intact, 
these secondary structural members do, significantly, absorb and distribute any applied  load, 
thus acting as fully functional structural members.  The amount that appurtenances, specifically 
parapets, contribute to deck strength  is of  interest to permitting agencies, such as the Florida 
Department of Transportation (FDOT).   

For a concrete segmental box girder bridge,  load ratings for oversized  load permits are 
currently  determined with  a  calculation  that  involves  the  transverse  analysis  of  the  bridge 
without  factoring  in  the  extra  strength  of  fully  intact  appurtenances.   Moreover, within  the 
transverse analysis, the maximum moment generated from the  live  load  is typically calculated 
from  Homberg  charts.    These  generalized  influence  surfaces were  designed  based  on  plate 
surface models  and  are  conservative.   When  added  to  the  standard  “error  on  the  side  of 
caution”  design  methods,  this  moment  estimation  and  the  lack  of  consideration  for  the 
appurtenances create a conservative transverse load rating for the bridge.    

With 3D  finite element bridge models,  created using  LUSAS,  it  is  shown, qualitatively 
and quantitatively, how much of an effect the barrier has on the live load distribution for three 
concrete segmental box girder bridges  located  in the Florida Keys.   Data obtained  from these 
models  is directly  compared  to measurements obtained  from  FDOT  load  tests on  the  actual 
bridges and also to predictions made from Homberg influence surfaces.  Modifying the current 
method  of  load  rating,  for  structurally  sound  bridges,  with  fully  functional  appurtenances 
should interest permitting agencies and would prove beneficial to those transporting oversized 
loads. 
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CHAPTER 1 ‐ INTRODUCTION 

 

1.1 Background 

In  order  for  a  permitting  agency  (e.g.,  the  Florida  Department  of  Transportation)  to 
issue a permit to allow a heavy truck to cross a bridge, they must know how much load can be 
safely introduced to the bridge.  This decision is made using a load rating factor.  A higher load 
rating would  allow  for  larger  and heavier  load permits, which  in  return  could  shorten  travel 
routes.   It  is believed that the current method for analyzing  live  load moment effects  is overly 
conservative,  and  a  reduction  in  this  calculated moment  could  increase  bridge  load  rating 
factors.   

The  analyses  that  are  done  for  a  load  rating  depend  on  the  type  of  bridge.    For  a 
concrete segmental box girder bridge, a transverse analysis as well as a longitudinal analysis is 
conducted to determine dead  load,  live  load, and prestressing effects (moments or shears) at 
various critical locations on the bridge.  Influence line type analysis estimates the maximum live 
load effects generated by numerous  standard  trucks;  the  live  load effect  is  then used as  the 
denominator  in the  load rating factor calculation, as explained  in Chapter 2.   On occasion, the 
calculated  load  rating  for moment  effects  from  the  transverse  analysis,  as  opposed  to  the 
longitudinal  analysis,  governs maximum  loads  allowed  on  a  concrete  segmental  box  girder 
bridge.  This research project and the following paper focus completely on results for moments 
in the transverse direction.     

The calculated transverse live load moment is believed to be overly conservative for the 
following  reasons.    The moment  due  to  a  truck  load  is  calculated  using  point  loads  on  an 
influence  surface  such  as Homberg  charts.    A Homberg  chart  represents  the moments  at  a 
specific  point  due  to  loads  placed  anywhere  on  the  surface;  it  can  be  used  to  calculate  a 
moment due  to any combination of  loads and  load  locations.   These charts are defined with 
generalized  bridge  deck  geometry  and  are  not  designed  for  specific  bridge  dimensions  but 
rather general ratios of dimensions.  The charts were created using plate theory.  These charts 
and others like them result in moments that are usually conservative for design.   

Also,  transverse  analysis  ignores  all effects of  the  appurtenances  such  as parapets or 
barriers.    The  addition  of  barriers  essentially  provides  additional  support  that  is  usually 
considered  in design to be at the vertical webs only.   The addition of barriers should cause a 
stiffening effect at the free edge of the deck and reduce bending  in the  longitudinal direction, 
more  effectively  distributing  the  load.    Therefore,  in  reality,  the  maximum  live  load  is 
substantially smaller than standard estimations. 

In the past, the structural effects of parapets and other secondary elements have been 
intensively investigated.  However, the focus has usually been on concrete slab bridges on steel 
girders.  Studies such as Smith and Milkelsteins (1988), Mabsout et al. (1997), Conner and Huo 
(2006), Eamon and Nowak  (2002 & 2004), and more  recently Bowman  (2008) have  reported 
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findings  of  significant  barrier  effects,  such  as,  40%  less  deflection,  decreases  in  mid‐span 
moments, 30%  increase  in  capacity, a  reduction of maximum  stresses  for exterior girders by 
36% and for interior girders by 13%, a reduction of distribution factors up to 40% in the elastic 
range  and  up  to  20%  at  ultimate  capacity,  and  a  reduction  in  distribution  factors  by  30%, 
respectively.    Until  now,  the  effects  on  live  load  distribution  due  to  barriers  on  segmental 
concrete box girder bridges have not been  reported  in  literature.   These  segmental concrete 
bridges  and  others  similar  to  them  are  growing  in  popularity  and  can  be  found  around  the 
world and throughout the country. 

1.2 Scope of Work 

The Florida Department of Transportation (FDOT) performed load tests on two concrete 
segmental box girder bridges, Niles Channel and Seven Mile Bridge, in the Florida Keys.  These 
test results were used, along with the results of a new test on the Channel Five Bridge, also in 
the Florida Keys.   Analytical models, along with methods used by engineers  for design, were 
also developed for comparison. 

The objectives of this project were (1) to compare field behavior with a finite element 
model, (2) to determine the effect of the barrier on live load distribution by using finite element 
models, and  (3) to compare  field results and  finite element models with predictions made by 
common practice methods (Homberg charts).   

The FDOT load tests on the three concrete segmental box girder bridges had fully intact 
concrete barriers.  Strains were measured and implemented to obtain the correlating moments.  
The  existing  barrier  behavior  (i.e.  acting  like  segmented  barriers with  joints,  acting  as  if  no 
barrier  is present, acting as a continuous structure) was assessed by plotting these measured 
results in the longitudinal and transverse directions.  In addition to the direct analysis of these 
plots, matching  the  graphs of  the measured distribution  to  the  graphs of  the  various model 
distributions  also  demonstrated  how  the  barriers  are  acting.    For  each  bridge  investigated, 
LUSAS finite element models were created for the three different barrier scenarios:  (1) without 
any barriers,  (2) with a continuous barrier, and  (3) with a  joint positioned  for  the worst case 
scenario which was in line with the applied load.    

Once  it was  known how  the  actual barrier  acts,  the  corresponding  LUSAS model was 
modified  by  adjusting  the  modulus  of  elasticity  so  that  the  model  strains  matched  the 
measured bridge strains due to  identical  loadings.   The model’s moment distribution matched 
up fairly well with the data obtained from the bridge test.   After the model was adjusted and 
considered an accurate representation of the real bridge, alterations to the barrier within the 
model showed how the moment distribution is affected by these changes.  Direct comparisons 
of the moment distributions generated by the models to the measured bridge data and to the 
moment  distributions  predicted  by Homberg  charts  showed  how  conservative  the moments 
used in load ratings are.     
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1.3 Report Organization 

Some background discussion on  load  rating will be provided  in Chapter 2, along with 
details  about  the  load  test  procedures,  finite  element models,  and  common methods  that 
practicing engineers use for transverse design (typically Homberg charts).  In Chapter 3, the test 
results, analytical results, and Homberg results are presented and compared.   Conclusions are 
given in Chapter 4.  The Appendices contain load test, finite element, and Homberg results for 
the Niles Channel and Seven Mile Bridge. 
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CHAPTER 2 ‐ THEORY AND PROCEDURES 

 

2.1 Load Ratings and Load Rating Factors 

Load  ratings  are  used  to  determine maximum  allowable  truck  loads  on  bridges,  for 
various types of trucks which differ by their axle loads and spacings.  The standard truck wheel 
load  multiplied  by  the  load  rating  factor  is  the  maximum  allowable  wheel  load  for  that 
particular  truck  type.   The  load  rating  factor, LRF,  is  found by  subtracting  the dead  load and 
prestressing effect (DL + PT) from the capacity and then dividing the resulting difference by the 
live load effect (LL): 

ࡲࡾࡸ ൌ ሻࢀࡼାࡸࡰሺି࢚࢟࢏ࢉࢇ࢖ࢇ࡯
ࡸࡸ

  Equation 1 

Each  term  in  the  above  equation  is multiplied  by  the  appropriate  load  or  resistance 
factor.  For SERVICE limit states, the capacity term is the allowable stress, and the other terms 
are entered as stresses.  For STRENGTH limit states, the capacity term is the ultimate moment 
(or shear) strength, and the other terms are entered as factored moments (or shears). 

It is desirable for the load rating factor to be positive and greater than one.  A negative 
LRF  indicates  that  the  factored  dead  loads  exceed  the  capacity  and  therefore  no  live  load 
should be allowed on the bridge.  An LRF between zero and one indicates that a portion of the 
truck  load analyzed should be allowed on the bridge.   If the theoretical analysis to determine, 
for example, the transverse live load moment is too conservative, then some trucks will not be 
allowed  to  cross  the  bridge.    The  tests  described  in  the  following  sections  were  done  to 
measure how the live loads are distributed in an actual segmental box girder bridge, so that the 
results could be compared to a theoretical analysis such as Homberg or Finite Element.  This will 
indicate how conservative the load rating, which is usually based on Homberg, would be. 

 2.2 Bridge Descriptions 

The tests and results described  in this report were from  load tests performed by FDOT 
on  three bridges:    Seven Mile Bridge, Niles Channel Bridge  and Channel  Five Bridge.    These 
bridges were designed by Figg and Muller and erected between 1979 and 1983.   All  three of 
these concrete box girder bridges are  longitudinally post‐tensioned and can be  found on US1 
connecting islands in the Florida Keys.  Their precast segmental superstructures were built using 
the  span‐by‐span  method  of  construction.    The  segments  were  cast  with  normal  weight 
concrete  with  a  minimum  28‐day  compressive  strength  of  5,500  psi  and  have  steel 
reinforcement  longitudinally, transversely, and  in the vertical webs.   The reinforcement  is not 
continuous  longitudinally  through  the  joints.    All  three  superstructures  are  supported  on 
composite neoprene bearing pads.  Defining the outer most edge of the six foot shoulders that 
are alongside the 12‐foot southbound and northbound lanes, the barriers are cast‐in‐place with 
concrete  specified  to have  a minimum  28‐day  compressive  strength of  3,400 psi.    The  clear 
distance between  the barriers  is 36  feet  for  all  three bridges,  therefore having  three design 
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lanes.  Individual box segments are approximately 18 feet long in the longitudinal direction (in 
the direction of traffic) and have dry  joints (i.e., no epoxy and no reinforcement between the 
segments).   Vertical  shear  is  transferred  from adjacent box  segments by  shear keys cast  into 
each match‐cast segment. 

Niles Channel Bridge has an out‐to‐out width of 38 feet and 6.5  inches with transverse 
0.5 inch diameter low‐relaxation, 270 ksi ultimate strength, prestressing strands in the top slab.  
The  bridge  consists  of  37  spans,  typically  118  feet  long with  seven  or  eight  spans  per  unit 
(between expansion joints), and has an overall length of approximately 4,557 feet.   

Seven Mile Bridge has an out‐to‐out width of 38 feet and 4.5 inches and has reinforcing 
steel instead of prestressing strands for the transverse reinforcement in the top slab.  The lack 
of prestressing has  caused  cracking  throughout  the deck.    The bridge  consists of 264  spans, 
typically 135  feet  long with seven spans per unit, and has an overall  length of approximately 
35,864 feet.   

  Channel Five Bridge has an out‐to‐out width of 38  feet and 4.5  inches with transverse 
0.5 inch diameter low‐relaxation, 270 ksi ultimate strength, prestressing strands in the top slab.  
The bridge consists of 37 spans, typically 135 feet long with seven or eight spans per unit, and 
has an overall length of approximately 4,924 feet.   

2.3 Load Test Summary and Details 

In  general,  for  the  load  tests  on  the  three  bridges,  strain  gages were  systematically 
attached  to  the  bridge  deck  surface  (Figures  1  –  7),  forming  a  grid.   A  smooth  bridge  deck 
surface  is  needed  for  a  proper  connection  of  the  strain  gage  to  the  deck,  so  grinding  and 
sanding were  required.   An adhesive was applied  to  the sanded surface  to  fill  in any  leftover 
voids and to seal the gage to the deck.   The strain gages were oriented such that the strain  in 
the  transverse  direction was measured,  except  for  the  longitudinally‐oriented  barrier  gages.  
Loads were applied normal  to  the deck  surface with a hydraulic  jack at  locations  thought  to 
create  the  greatest moment  demand  on  the  bridge  (Figure  8).    The  hydraulic  jack  load was 
imparted to the bridge deck through a nine inch diameter steel plate.  A load cell was attached 
to  the  jack  to  read  the magnitude of  the  load  (Table 1).   Before  the  load was  applied,  zero 
readings  were  captured  for  the  load  cell  and  the  strain  gages.    The  zero  readings  were 
subtracted from the live load response readings. Load test photos can be found in Appendix A. 
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Figure 1:  Channel Five Bridge Gage Layout (Section). 
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Figure 2:  Channel Five Bridge Gage Layout (Plan). 
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Figure 3:  Niles Channel Bridge Gage Layout (Section). 

 

Figure 4:  Niles Channel Bridge Gage Layout (Plan). 
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  Figure 5:  Seven Mile Bridge  Figure 6:  Seven Mile Bridge  
  Gage Layout (Section 1).  Gage Layout (Section 2). 

 
 

 

Figure 7:  Seven Mile Bridge Gage Layout (Plan). 
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Figure 8: Jacking Apparatus 

 

Table 1:  Various Loads Applied for the Three Bridge Tests. 

 

 

 

Load
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The  load was  applied  using  an  FDOT  test  truck  (Figure  9)  loaded with  2,000  pound 
concrete  blocks.    Once  positioned,  a  hydraulic  jack  attached  to  a  load  cell  lifted  the 
corresponding  rear  wheels  off  the  deck  surface.    The  load  cell  measured  the  resulting 
concentrated load that the hydraulic jack applied to the deck surface.  The opposite rear wheels 
were strategically placed over the web to minimize their transverse bending effects on the top 
slab.    The  front  axles were over  twenty  feet  away  from  the  applied  load, making  their  load 
effects negligible.       

The  number  of  concrete  blocks  used  and wheel  loads were  not  documented  for  the 
Seven Mile and Niles Channel Bridge tests; therefore, the concentrated loads at the jacks were 
modeled  in LUSAS, but  the opposite  rear wheel  loads were not.   However,  the Channel Five 
Bridge  test used 16 one‐ton concrete blocks, so  the opposite  rear wheel  load was estimated 
using simple statics (Table 2, Figure 10).  The truck weight and 32 kips of concrete blocks result 
in approximately 49 kips at the rear tandem.  Subtracting the 21 kip load cell reading yields 28 
kips for the load in the two wheels opposite the load cell in the rear tandem.  The wheel loads 
were applied to 30 nodes in LUSAS, so the assigned load per node was 0.94 kip. 

 

Figure 9:  FDOT Truck Dimensions. 
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Table 2:  FDOT Truck Known Axle Weights from Concrete Block Loadings. 

 

 

 

 

Figure 10:  Channel Five Bridge Wheel Load Calculation. 
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2.4 Load Test Procedure 

  Each bridge was tested using the following procedures: 

1. Strain gages were strategically attached to a flat smooth surface of the bridge.  
2. Initial  readings  (zeros) of  the  strain gages were  taken without  the  test vehicle on  the 

span. 
3. The  loaded  test  truck was  then moved  into position,  the  jack  and  the  load  cell were 

positioned  under  the  outrigger  beam  and  the  truck  was  jacked  up  until  the 
corresponding rear tires were raised off the deck. 

4. The load cell reading was taken and recorded. 
5. Gage readings were then taken and recorded. 
6. The rear truck tires were then lowered and the procedure was repeated until all desired 

load positions were complete. 

2.5 Strain Gages 

Strain  gages  measure  strain  at  the  magnitude  of  microstrain  (strain  x  106)  in  the 
direction of their orientation.  Two types of strain gages were utilized in the load tests.  For the 
Niles Channel Bridge  test, vibrating wire gages were used.   For Channel Five and Seven Mile 
Bridge, 120 mm and 60 mm foil gages, respectively, were used.  Pictures of Channel Five Bridge 
gages and their layouts can be found in Appendix A.  The foil gages were quarter‐bridge gages 
which measure, in a single direction, microstrain. 

All  foil  strain  gage  configurations  are  based  on  the  concept  of  a Wheatstone  bridge 
circuit.  The Wheatstone bridge is a configuration of resistors that, when combined, create two 
parallel  voltage divider  circuits.   Any  change  in  temperature or  strain will  cause  a  change  in 
resistance  in  the sensing elements.   This change  in  resistance will also cause a change  in  the 
system’s voltage.  The voltage difference is detected and used to calculate the strain. 

For  the vibrating wire gages used  for  the Niles Channel Bridge  test, not only does  the 
zero strain reading have to be subtracted from the strain reading, but an additional adjustment 
for  temperature must also be considered.   The actual microstrain, με,  is calculated using  the 
following equation: 

௔௖௧௨௔௟߳ߤ ൌ ሺܴଵ െ ܴ௢ሻܤ ൅ ሾሺ ଵܶ െ ௢ܶሻܨܥଵሿ  Equation 2 

where  R1=strain  reading,  Ro=zero  strain  reading,  B=batch  calibration  factor,  T1=temperature 
reading, To=zero temperature reading, and CF1=thermal coefficient of expansion of the wire. 

2.6 Barrier Behavior 

Barriers  are  not  considered  primary  structural  elements  because  their  structural 
integrity can become compromised after a collision.   For this reason, strengthening properties 
of barriers should not be considered when designing bridge decks.   However,  their structural 
contribution,  if  fully  intact,  could be accounted  for  if a  temporary over‐sized  load needed  to 
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cross the bridge.  This research, therefore, tries to establish if the barrier reduces the live load 
demand and, if so, whether or not it acts continuously when joints in the barrier are present.  

Cast‐in‐place  concrete barriers  are  typically bound  to  the decking with  rebar  and  are 
mostly continuous, with the exception of a few joints.  There are three types of barrier joints on 
the  tested  segmental  bridges:    6‐inch  expansion  joints  at  the  unit’s  ends;  3‐inch  expansion 
joints at the interior piers; and 1‐inch grooves that act as control joints.  The largest joint is a 6‐
inch wide expansion  joint  that  continues  transversely,  through  the entire box girder  section, 
and is located only over the pier at the end of each multi‐span unit (Figure 11).  This joint allows 
for span movements and is of no concern in this project, as the load locations were at least half 
of a span away.   Expansion  joints that continue not only through the barrier, but through the 
box girder as well, would not allow an even distribution of a load placed to one side of the joint.  
Instead, the load would not cross the joint and would be resisted by the box on only one side of 
the joint, essentially doubling the effects of the applied load.  At all other piers, there is a 3‐inch 
expansion  joint  in each barrier;  the  joint does not continue  through  the box  section.   Bridge 
behavior  above  the  pier  is  unique  due  to  the  diaphragm,  built  up  reinforcement  and  the 
attraction of  the  load path.    Joints at  the piers and  load  response  should be considered as a 
separate  case  from  that  of mid‐span  behavior.    Joints  at  piers were not  tested  and  are  not 
considered in this report.      

 

Figure 11:  Expansion Joint. 

However,  the  third  joint  type,  control  joints,  is  of  interest  in  this  research  project 
because there are several of them within a span, namely near midspan where a load test would 
be performed  (Figure 12).   Spaced  longitudinally about every 17  feet,  these barrier  joints are 
approximately one‐inch grooves that extend around the perimeter of the barrier.  The purpose 
of the groove is to create a thinner cross section so that it will attract cracks.  Any cracking will 
occur within the control joint, keeping the cracks hidden and the barriers aesthetically pleasing 
(Figure 13).   The bridge tests were loaded at and adjacent to these joints located toward mid‐
span.  
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Figure 12:  Typical Barrier Joint. 

 

 

Figure 13:  Tension Cracks within Control Joint. 

 

Comparing the load distribution behavior or percent reduction of moment between the 
LUSAS models and the data collected from the load test determines if the barrier is acting as a 
structural  element,  and,  if  so,  whether  or  not  the  barrier  is  acting  as  a  continuous  or  a 
discontinuous element.  Data comparison within the load tests will also confirm how the barrier 
behaves.    Any  discontinuity  in  the  barrier  should  exhibit  a  corresponding  lack  of  symmetry 
when  the distribution  is  longitudinally plotted.   Moreover,  if  strain gage  locations,  loads and 
distances are equal  for various  load case scenarios,  then  the graphs of such scenarios should 
transpose on one another.  If the only varying factor among these scenarios is distance from the 
joint  in  the  barrier,  then  any  differences  in  the moment distribution  graphs will  indicate  an 
effect due to the barrier joint.        

2.7 Equations/Calculations 

Using  an  assumed  linear  relationship  between  stress  and  strain,  the  stresses 
corresponding  to  measured  strains  were  found.    The  moments  were  then  calculated  by 
multiplying these stresses by the section modulus for each location: 
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  ܧ ൌ ఙ
ఢ
  Equation 3 

  ߪ ൌ ெ·௖
ூ
  Equation 4 

  ܵ ൌ ூ
௖
  Equation 5 

where E=modulus of elasticity, σ=stress, ε=strain, M=moment, c=distance from the neutral axis 
to the strain gage, I=moment of inertia, and S=section modulus. 

So, 

  ܯ ൌ ܧ · ߳ · ܵ  Equation 6 

The modulus of elasticity, in ksi, was estimated using AASHTO Equation 5.4.2.4‐1: 

  ܧ ൌ ଵ.ହඥݓ33 ௖݂
ᇱ  Equation 7 

where w=density of concrete, and f’c=28‐day compressive strength of concrete. 

According to the plans, the minimum concrete strength was specified to be 5,500 psi, so 
6,000 psi was assigned as LUSAS model box girder concrete  strength.   5,500 psi was used  in 
Equation 7 when converting strains to moments.  The plans also specified a minimum of 3,400 
psi  concrete  strength  for  the  barriers,  so  4,000  psi  was  assigned  as  LUSAS  model  barrier 
concrete strength.   

To  account  for  the  reinforcement,  the  transformed moment  of  inertia,  assuming  an 
uncracked  section, was  used  (Appendix  B)  for  Channel  Five  and Niles  Channel  Bridge.    The 
reinforcing steel and the prestressing strands were assumed to have a modulus of elasticity of 
29,000  ksi  and  28,000  ksi,  respectively.    These  values were  used  to  transform  the  steel  to 
equivalent  concrete.    The  transformed moment  of  inertia,  Itr, was  then  calculated  using  the 
parallel‐axis theorem: 

  ௧௥ܫ ൌ
ଵ
ଵଶ
ܾ݄ଷ ൅  ଶ݀ܣ∑ Equation 8 

where  b=width  of  slab,  h=thickness  of  slab,  A=area  of  steel  equivalent  to  concrete,  and 
d=distance from the neutral axis to the centroid of the steel area. 

The moments of  inertia  for  Seven Mile Bridge  sections  (Appendix B) were  calculated 
differently than for the other two bridges.  The top slab of the Seven Mile Bridge is reinforced 
with  reinforcing  steel  rather  than  prestressing  steel  and  has  visible  cracks,  therefore  it was 
assumed that the concrete was cracked from the deck surface that is in tension to the neutral 
axis.   The  section properties were calculated assuming  this cracked  section and  transforming 
the reinforcing steel to equivalent concrete.   The cracked, transformed moment of  inertia,  Icr, 
was calculated using the parallel axis theorem: 

  ௖௥ܫ ൌ
ଵ
ଷ
ොଷݕܾ ൅  ଶ݀ܣ∑ Equation 9 
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where ŷ=distance to the neutral axis from the top of slab. 

The reinforcing and prestressing steel details are provided in Appendix B.  Niles Channel 
top  slab  reinforcement  plans  were  not  available,  so  it  was  assumed  that  it  had  the  same 
transverse prestressing steel as the Channel Five Bridge.  For all three bridges, the development 
length of the reinforcing steel bars was not considered for the section properties calculations.  
Full development lengths are needed when the bars are yielding.  In these tests, however, the 
stresses applied were not that severe.  Therefore, if a bar was located within the cross section, 
it was  accounted  for  in  the moment  of  inertia  calculations whether  it would  be  considered 
developed or not.    

2.8 Finite Element Modeling (FEM) 

With  the  help  from  LUSAS  finite  element modeling  (FEM)  software,  3D models  of  a 
typical bridge span were created for the Niles Channel Bridge, Seven Mile Bridge, and Channel 
Five  Bridge  (Figures  14‐16).    All  dimensions  for  each  bridge were  based  directly  from  their 
respective bridge plans.   Each bridge was modeled with continuous barriers, without barriers, 
and with Joints in the barriers near the loading location (Figure 17).  The models were built with 
hexahedral and pentahedral solid brick elements.  The hexahedral elements are cubes with six 
degrees of  freedom  for each of  its eight nodes.   The pentahedral elements are 3D  triangular 
brick elements with six degrees of freedom for each of its six nodes.  Around the area of focus 
or where  the  load was applied within  the matrix of gages, a denser mesh was created using 
cubes with approximately six‐inch sides (Figure 18).   The analysis performed was  linear elastic 
with  a  Poisson’s  ratio  of  0.2.    The  supports were  simplified  by  fixing  the  entire  outer most 
bottom edge of the box girder in the vertical direction.  The loads were applied as concentrated 
loads.    The  magnitudes  of  the  applied  loads  in  the  models  are  consistent  with  the  data 
summarized in the load table (Table 1). 

  The modulus of elasticity was changed  in each bridge model  so  that  the  strain  in  the 
model would match the measured strain from the bridge test.   The point giving the maximum 
calculated moment from the field test was chosen as the location where the criterion was met 
for LUSAS model modulus of elasticity adjustment.  The modulus of elasticity was altered from 
4451 ksi to 5623 ksi for the Channel Five Bridge LUSAS models.   The modulus of elasticity was 
changed from 4451 ksi to 4124 ksi for the Seven Mile Bridge LUSAS models and changed from 
4451  ksi  to  3920  ksi  for  the  Niles  Channel  Bridge  LUSAS models.    Gross  concrete  section 
properties were modeled  (i.e.,  reinforcement was  not modeled).    It was  assumed  that  the 
reinforcement would contribute proportionally to all sections, so that the properties could be 
compensated for by adjustment of the modulus of elasticity.  The modulus of elasticity modeled 
in  LUSAS was  adjusted  to match  the model  strains  to  the measured  strains;  the model was 
considered to be valid as long as the strain distribution (relative strains from point to point) was 
the same for the model as for the test.  This is important because the Niles Channel Bridge and 
the Seven Mile Bridge were tested numerous years ago, and all details that are of  interest  in 
this study were not documented; however,  the strains were  thoroughly documented.   Again, 
the  strain  distribution,  rather  than  loads,  is  of  primary  interest  for  calibration  of  the  finite 
element model and interpretation of results.  However, the applied loads are needed to make 
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Figure 14:  LUSAS Model Gage Layout of Channel Five Bridge. 

 

Figure 15:  LUSAS Model Gage Layout of Seven Mile Bridge. 

 

Figure 16: LUSAS Model Gage Layout of Niles Channel Bridge. 
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Figure 17:  Barrier Model Variations. 

 

 

Figure 18:  Typical Finite Element Model Bridge Mesh. 
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Homberg chart moment predictions, which will be compared to the test calculated moments 
and the finite element predicted moments. 

The  LUSAS models were also  checked  for accuracy by  looking  for  symmetry.    Several 
loads were applied to the models where the resulting strain contour lines would be expected to 
show symmetry, which was achieved.    

2.9 Homberg Charts 

Homberg charts  (Appendix C) are  influence surfaces that depict moments at a specific 
location due  to unit  loads positioned on  the surface.   Homberg design charts and others  like 
them  are  based  on  plate  theory  for  an  infinitely  long  plate  in  the  longitudinal  direction.  
Numerous Homberg  charts are available  for various plate geometries, plate  thicknesses, and 
support conditions.  A Homberg chart is specifically designated for the moment at a particular 
location (e.g. at the base of a cantilever).   To calculate the moment, the value on the chart at 
the location of the load is multiplied by the magnitude of the load.  

Homberg  charts were  analyzed  and  data  points were  collected  for moments  in  the 
transverse  direction.    The  two‐inch  difference  in  the  out‐to‐out  width  between  the  bridge 
designs does not  significantly  change  the Homberg  results,  so  any of  the  load multiplication 
factors obtained from Homberg charts applies to all three bridges.  However, the applied loads 
differed, so the Homberg moments are not  identical  for all three bridges.   For the transverse 
direction, Homberg charts are available for moments at the following locations: 

Location 2:   Half‐way across  the cantilever, approximately 4.25  ft  from  the outermost 
edge of the bridge (Location 1). 

Location 3:   The web, approximately 8.5 ft from Location 1. 

Location 4:   Four‐tenths the distance from the web to the centerline, approximately 13 
ft from Location 1.   

Location 5:   The centerline. 

Continuous Homberg charts have a cantilever wing  to web‐to‐web center span  length 
ratio of 2 to 5.  The depth at the outermost edge of the cantilever is 0.75 times the depth at the 
centerline,  and  the  depth  at  the  web  is  1.5  times  the  depth  at  the  centerline.    Similarly, 
cantilever Homberg charts were also used to find moments  in the transverse direction where 
the fixed end is twice the depth of the free end.  The cantilever charts are limited to finding the 
moments for Locations 2 and 3 as described above.   
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CHAPTER 3 ‐ RESULTS/ANALYSIS 

 

3.1 Introduction 

As discussed,  three  segmental concrete box girder bridges were  load  tested by FDOT.  
The  first  two,  the Niles Channel and Seven Mile Bridge, were  tested a  few years prior  to  the 
beginning of this study.  The load test for the third bridge, the Channel Five Bridge, was planned 
and performed specifically with this study  in mind. Therefore, the majority of the analysis and 
conclusions will be based on the Channel Five Bridge test. 

Niles Channel and Seven Mile Bridge data will be used to support the conclusions and 
can  be  found  in  the  appendix.    The  reason  for  using  this  data  only  for  support  is  that 
information of  interest  in this study, such as  load amounts,  load  jack distance from the truck, 
exact  loading distances, and gage  locations with  respect  to  the barrier  joint, was not  clearly 
documented.    Seven Mile Bridge had,  in  addition  to  some bad  gages,  severe  cracking which 
affected some data; therefore, highly exaggerated strains were not used, and the bottom gage 
data  (compression  strains)  were  used  instead  of  the  top  gages  (tension  strains)  for  the 
cantilever.  An approximate location of the barrier joint was determined through pictures of the 
Seven Mile Bridge test, but the  locations of the barrier  joints for the Niles Channel Bridge are 
unknown.  Niles Channel data was also very noisy, probably due to the usage of vibrating wire 
instead of foil gages. 

Because  the  Channel  Five  Bridge  test was  done  specifically  for  this  study,  the  strain 
gages were put in locations so that the objectives of this study could be best met.  For example, 
the gages were put at the locations for which the Homberg charts could be used to predict the 
moments,  for  direct  comparison  with  the  measured  data.    Gages  were  also  placed  at 
incremental distances from the barrier joint, to assess its effect on the strain distribution.  The 
gage layout allowed for a plot of the transverse strains across the full cantilever and half of the 
slab between webs and also allowed for multiple  longitudinal plots to determine  if the strains 
were repeatable when the  load was moved.   Also, the wheel  load opposite the  loading point 
was able to be measured and could be modeled  in LUSAS.   Lastly, the test was performed at 
night, where steady temperatures did not cause changes in the measurements due to thermal‐
induced strains. 

3.2 Load Test 

Load test strains were converted to moments, as described in Section 2.7, and graphed 
versus distance from the applied  load.   Table 3 summarizes the Channel Five Bridge test data 
with  the  calculated moments used  in  the  following analysis highlighted  in yellow. Figures 19 
through 23 are plots of the Channel Five Bridge test data which display the moment or strain 
distribution response to varying load positions.   Load position 1 is in line with the barrier joint 
and each sequential load position thereafter moves away from this joint at four foot intervals.  
Specifically, Figure 19 represents how the transverse moment distribution changes across the 
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bridge  in  the  transverse direction  in  response  to each of  the  four  independent  applied  load 
cases.    Figures  20,  21  and  22,  display  how  the  transverse  moment  distribution  disperses 
longitudinally as it moves away from each of the four independent applied loads.  These three 
figures each represent a specific longitudinal strip running parallel to each other located within 
the critical area of the moment distribution. These longitudinal strips are labeled L5, L6 and L7 
which are shown  in Figure 2.   Figure 23 plots the  longitudinal strain distribution at the top of 
the barrier in response to each independently applied load.   

Within  these  figures,  slight  discrepancies  in moment magnitudes  among  the  varying 
load tests are evident.  This can be partially explained by the sequential increase in load as the 
tests were performed.   Applied  load amounts are summarized  in Table 1.   More  importantly, 
the distributions of all similar load tests are the same (i.e., graphs align).  This indicates that the 
barrier is acting as a continuous structural element.  Otherwise, with all things being equal, the 
load response distribution would vary as the load position distance from the joint changed.  

  In  addition  to  overlapping  distributions,  Figures  20  –  23  show  symmetry  about  the 
point of load.  Joints or any barrier discontinuity would translate on the graphs as a shift toward 
that  point  of  discontinuity,  thus  destroying  curve  symmetry  or  causing  spikes  of  increased 
moment  at  the  joint  location.    These  trends  cannot  be  seen,  again  proving  the  barriers  are 
acting as a continuous structural element.   

So  far  these multi‐load  comparison plots  suggest  that  there  is no discontinuity  in  the 
load distribution  caused  from a barrier  joint.    It  is  important  to note  that  the  joint near  the 
point of load application was a groove (control joint) rather than being full depth.  Nonetheless, 
the barrier is acting continuously or, on the other hand, the control joint is not influencing the 
distribution of  live  load.   The LUSAS FE models clearly confirm that barriers have a significant 
impact on  the  load  response distribution.   Showing  that  the barriers are acting continuous  is 
important so that the correct LUSAS model barrier scenario can be matched to the bridge test 
data.  Niles Channel and Seven Mile Bridge plots and graphs can be found in Appendix D.   

In the transverse plot (Figure 19), the moment changes sign or direction which was not 
expected.  The load test was designed so that one of the wheel loads was placed over the web, 
which would  cause minimal  effects  on  bending  in  the  top  slab.    In  reality,  the wheels  that 
extruded onto the region of the deck between the webs caused a slight moment.  The severity 
of this extra  load  is displayed  in Figure 19.   The Channel Five LUSAS models were modified to 
include this wheel load so any comparison will not show this discrepancy. 

In addition  to the barrier  joint having no effect on  load response distribution, the box 
girder segmental joint also had no effect on the distribution.   Load position two was placed in 
line with a box girder segmental  joint and, again, no  interruptions  in the  load distribution can 
be  seen.    Therefore,  joints  are  not  causing  discontinuities  in  the  structures.    Specifically 
referring  to  these bridges built  in  the Keys,  the segmental  joints can act perfectly continuous 
due  to  the pressure of  the  longitudinal post‐tensioning and  the  interlocking of  the key  locks.  
This was an important observation because these joints are dry, meaning that the segments do 
not have epoxy between them. 
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Table 3:  Channel Five Bridge Test Data Summary. 



24 
 

 

Figure 19:  Channel Five Bridge Test Multi‐Load Transverse Moment Comparison. 

 

Figure 20:  Channel Five Bridge Test Multi‐Load Longitudinal Moment Comparison at Location L5. 
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Figure 21:  Channel Five Bridge Test Multi‐Load Longitudinal Moment Comparison at Location L6. 

 

Figure 22:  Channel Five Bridge Test Multi‐Load Longitudinal Moment Comparison at Location L7. 
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Figure 23:  Channel Five Bridge Test Multi‐Load Barrier Strain Comparison 

3.3 Finite Element Modeling 

LUSAS  finite element modeling  software was employed  to model  the behavior of  the 
three bridge designs.   Each of these bridges was modeled with a continuous barrier, a barrier 
with a joint at the applied load, and no barrier.  Figures 24 – 26 show the Channel Five Bridge 
strain results with an applied load of 20.73 kip.  The results are displayed as contour lines which 
qualitatively show the distribution of transverse strains, whereas, quantitative transverse strain 
values are given for the specific gage locations of the load test.   

The  transverse  strain contour graphics clearly show  the changes  in distribution of  the 
applied load as the barrier is changed.  As the models are altered from continuous barrier to a 
jointed barrier to no barrier, the strain distribution concentrates  in  line with the applied  load 
and thus increases the strain values.  Evident in these contour graphics, the presence of barriers 
causes  a  disbursement  of  the  strain  distribution  longitudinally  outward  thus  reducing  the 
maximum strain and moment resulting from any applied load. 

  Finite element model accuracy was tested by placing a  load at mid‐span and checking 
the  contour  lines  for  symmetry.    Symmetry was  obtained.    For  the  Seven Mile  Bridge  test, 
LUSAS models were also created  for  loads applied near the center  line of the bridge to show 
barrier effects in the web to web region.  However, LUSAS showed no appreciable change in the 
maximum strain due to the barrier or lack thereof, so no interior loads were applied at the 
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Figure 24: LUSAS Transverse Strain Contour Areas of Channel Five Bridge with a Continuous Barrier. 

 

Figure 25: LUSAS Transverse Strain Contour Areas of Channel Five Bridge with a Jointed Barrier. 
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Figure 26: LUSAS Transverse Strain Contour Areas of Channel Five Bridge without a Barrier. 

Channel  Five  Bridge  test,  and  all  finite  element modeling  results  are  focused  only  on  the 
cantilever portion of the bridge.  All other LUSAS strain values, including those for Niles Channel 
and  Seven Mile  Bridge,  can  be  found  graphically  and  in  tabular  form  in Appendix  E.   Note:  
LUSAS models  for  the Seven Mile Bridge display bottom deck strains correlating  to  the strain 
gages in the load test while the contour lines represent the deck surface. 

3.4 Homberg 

Moments were obtained  from Homberg charts at  locations two through  five as stated  
in the theory section.  These locations are transversely in line with the applied load.  At each of 
these  locations,  transverse  moments  were  obtained  at  one  foot  intervals,  moving  in  the 
longitudinal  direction,  starting  with  the  moment  that  is  lined  up  with  the  load.    Strains 
corresponding to these locations were also found in the LUSAS models for all three bridges.  All 
Channel Five Bridge Homberg values can be  found  in the comparison charts  found within the 
comparison  section.   Niles Channel  and  Seven Mile Bridge Homberg  values  can be  found  in 
Appendix G.  Transverse moments along longitudinal lines corresponding to Homberg locations, 
for all three bridges, calculated by LUSAS, are also shown  in Appendix F  (Figures 77‐85).   The 
maximum  Homberg  values  obtained  for  each  location  for  the  Channel  Five  Bridge  is 
summarized below in Table 4. 
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Table 4:  Maximum Homberg Values Summary Obtained for Channel Five Bridge 

 

3.5 Comparison 

The  Channel  Five  Bridge  was  physically  tested, modeled  with  LUSAS  finite  element 
program with a continuous barrier, with a  jointed barrier and without a barrier, and was also 
analyzed  for predicted moments by Homberg charts.   When  this data  is combined, a greater 
overall understanding of the behavior of this bridge results.  After the modulus of elasticity was 
adjusted  in  the model with  the  continuous  barrier,  so  that  the model  strains matched  the 
magnitudes of  the measured  strains,  the measured data  could be plotted against  the  LUSAS 
model data to see how barrier alterations affect the distribution to the load response. 

Figure 27 compares the barrier strains for the Channel Five Bridge test with the barrier 
strains generated from the LUSAS models.   The strain distribution matches fairly well with the 
LUSAS  continuous  barrier,  re‐emphasizing  that  the  barrier  is  indeed  acting  continuous.    In 
LUSAS, with  the  introduction  of  the  joint  in  the  barrier,  the  strain  at  the  top  of  the  barrier 
changes  from  compression  to  tension.    The  joint  in  LUSAS  is  six  inches  across  (size  of  one 
element), so this joint would represent one of the six inch end‐of‐unit expansion joints.     

Figure  28  directly  compares  the  transverse moments  of  the  load  test  to  that  of  the 
LUSAS  models  of  the  Channel  Five  Bridge.    These  plots  represent  the  longitudinal  line  of 
transverse gages that contains the maximum strain value obtained  in the  load test  (line L6  in 
Figure 2).   Again the moment distribution of the LUSAS continuous barrier model matches up 
well with  the measured  data.    The  comparison  directly  shows  how  the  transverse moment 
distribution changes  longitudinally as a result of altering  the barrier.   When compared  to  the 
continuous  barrier,  the  jointed  barrier  has  a  shifted  moment  distribution  increasing  the 
maximum moment,  and  this  trend  is  even more  evident with  the  FEM  lacking  a  barrier  all 
together. 

Figures 29  and 30  are  also  comparisons of  transverse moments  in  a  longitudinal  line 
(lines L4 and L8, respectively in Figure 2).  These lines of gages are located where the estimated 
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moments  for the Homberg M3x and M2x would be  found  in the design process.   These plots 
allow for a direct comparison of the Channel Five Bridge test results, the LUSAS models, and the 
Homberg estimations.   The plot  in Figure 29  is  located at the web, where a height had  to be 
assumed for section property calculations, and adjustment of this height would move the actual 
load  moments  as  well  as  the  LUSAS  moments  closer  to  or  farther  from  the  Homberg 
estimations.   The effective dimensions assigned  to  the slab at  the web closely resembled  the 
geometry proposed by the Homberg charts.   The section depth was created by continuing the 
lower portion of  the cantilevered wing.   The height assigned would have been  larger  than  in 
design, making the calculated moment larger.  Therefore, adjustment of the assigned height in 
the  calculations  for moment would most  likely  lower  these  values  effectively  increasing  the 
relative difference between the Homberg analysis from the other plotted moments.  Figure 29 
shows the portion of the Homberg charts that result  in an overly conservative estimation.    In 
Figure 30 Homberg moment estimations  fall between the LUSAS model moment distributions 
for the  loaded Channel Five Bridge without a barrier and the bridge with a  jointed barrier.    In 
this  case Homberg  is  conservative when  compared  to  the  real bridge but underconservative 
compared to the no barrier model used for design criteria. 

The  transverse  distribution  (along  line  T1  in  Figure  2)  of  the  transverse moments  is 
provided in Figure 31.  The maximum moment predicted in the cantilever Homberg chart is 31.6 
percent higher than the estimated LUSAS bridge maximum moment without a barrier, whereas 
the  continuous Homberg  is  15.2  percent  lower  than  the  estimated  LUSAS  bridge maximum 
moment without a barrier.  Remember Homberg charts are design charts, and the bridge has to 
be designed without  including the barrier as a structural element.   Therefore  in actuality, the 
cantilever Homberg charts are 31.6 percent overly conservative and the continuous Homberg 
charts are 15.2 percent under conservative. 

Comparing the Homberg moments to test moments, the maximum moment predicted 
by the cantilever Homberg chart  is 131 percent higher than the actual maximum moment on 
the Channel Five Bridge with fully  intact barriers.   The continuous Homberg chart predicted a 
maximum  moment  with  a  48.9  percent  increase  over  the  maximum  test  moment  of  the 
Channel Five Bridge.  The plots in Figure 31 show that the shape of the Homberg distribution is 
inaccurate and the values of the moments are exaggerated, with the cantilever Homberg chart 
values being worse than the continuous Homberg chart values.   

Transversely (Figure 31), in addition, the Homberg distribution is included on these plots 
where it is evident that Homberg accuracy is lost toward the webs. Figure 31 supports why such 
an extreme difference is found between the Homberg plots and the other moment distribution 
plots in Figure 29.  Two different Homberg charts are available, as previously discussed:  one is 
for the cantilever wing with the webs modeled as a  fixed end, and the other  is  for the entire 
slab width with the webs modeled as pinned supports.  Unfortunately for Homberg’s accuracy, 
according to the Homberg analysis these  locations are the critical points where the maximum 
moments are found.   In reality this region does not behave as a fixed end or a simple support 
and  consequently  is  not  the  critical  region.    The  moments  calculated  at  the  webs  can 
significantly vary depending on how the corresponding section  is defined.   Where the support 
or fixed end should be defined in respect to the web is not obvious.  The problem with the web 
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is  that  the  height  or  depth  that  defines  the  section  properties  dramatically  increases.  
Obviously,  the  entire web  depth  is  not  and  should  not  be  considered.    Specifically  for  this 
location, there are several methods in design where a limit to the deck depth is chosen.  When 
calculating the moment, the greatest moment results when the greatest height  is assigned to 
its  section  properties.    Within  the  calculations,  the  bottom  slope  of  the  wing  deck  was 
continued  into  the web  region and used as  the height  for  the  support or  fixed  section.   This 
height  is greater than the design method, therefore causing a conservatively greater moment.  
The moment  at  this  region,  as  conservative  as  it may  be,  is  still  lower  than  the moment 
estimated at this region by the Homberg analysis method.   This trend can specifically be seen 
when comparing moment values at a distance of seven feet from the applied load in Figure 31. 
In reality, at this point, the moment distribution begins to reduce, whereas, it continues to rise 
in the Homberg estimate of the moment distribution.  Although the height may vary across the 
web,  the  strain  reduces  across  the web  effectively  causing  a  decrease  in moment.  It  is  this 
portion of the Homberg chart that is inaccurate, unfortunately it is the most important portion. 
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Figure 27:  Channel Five Bridge Barrier Strain Comparison. 
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Figure 28:  Channel Five Bridge Transverse Moment Comparison Along Longitudinal Line L6. 
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Figure 29:  Channel Five Bridge Transverse Moment Comparison at the Transverse Position for Homberg M3,X . 
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Figure 30:  Channel Five Bridge Transverse Moment Comparison at the Transverse Position for Homberg M2,X . 
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Figure 31:  Channel Five Bridge Transverse Moment Comparison Along Transverse Line T1.
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CHAPTER 4 ‐ SUMMARY AND CONCLUSIONS 

 

4.1 Summary 

The presence of barriers causes an  increase  in  the  live  load distribution  resulting  in a 
significant decrease  in generated moments.   By comparing test data with the LUSAS model of 
the bridge without a barrier, it is shown that the barriers reduced the maximum moment by 43 
percent for the Channel Five Bridge.  Or, in other words, the maximum moment increases 75.6 
percent if the barrier is removed.  From finite element models, open joints in barriers cause an 
increase  in maximum moment at  that  joint.   However,  the continuous portion of  the barrier 
adjacent to the joint distributes the  load so as to reduce the overall maximum moment found 
when compared to the same loading without barriers.   

Also,  this  research  suggests  that  the  typical  design  practice  using Homberg  charts  is 
conservative.    As  expected,  the  cantilever  Homberg  charts  are more  conservative  than  the 
continuous  Homberg  charts.    Homberg  chart  accuracy  varies  depending  on  location 
transversely as well as  longitudinally, and, of  course, accuracy will  change depending on  the 
consideration of the barrier in the comparison.  When compared to the test results (bridge with 
continuous  barriers),  the  Homberg  charts  were  overly  conservative.    The  Homberg  charts 
predicted maximum moments with an  increase  in magnitude of 131 percent and 48.9 percent 
for the cantilever and continuous charts, respectively.  For design purposes, i.e., no barrier, the 
cantilever  Homberg  chart  maximum  moment  prediction  was  overly  conservative  by  31.6 
percent, and  the continuous Homberg chart prediction was 15.2 percent under conservative, 
when  comparing  the Homberg  predictions  to  the  LUSAS model without  barriers.   Homberg 
charts are essentially simplified moment prediction models where the accuracy of the results 
will vary for each bridge design.  The geometries or dimensions of the bridge deck within these 
charts are based on  ratios and are by no means going  to match up with any bridge exactly.  
Charts are chosen by which geometry fits best, and they do not consider other factors such as 
reinforcement. 

4.2 Conclusions 

Due to conservative design/analysis methods and the absence of consideration for the 
strength or load resistant contribution of appurtenances, bridge load ratings are low and could 
be  raised  if  necessary  according  to  these mid‐span  bridge  tests.    The  necessity  arises when 
permitting agencies need to find acceptable (quicker and/or shorter) routes for oversized loads.  
A  system  should be  in place where  the  functionality of appurtenances  is monitored and  the 
bridge  load  rating  is  assigned  accordingly.    If  the  bridge  is  needed  for  the  transport  of  an 
oversized  load, then the barriers should be visually  inspected prior to the  introduction of the 
truck.  If the barriers are fully intact, then a temporary higher load rating could be incorporated 
to accommodate the oversized load.  The load rating should be calculated using the maximum 
live  load moment  found  from a  finite element model  rather  than a  transverse analysis using 
influence  surfaces.   The barriers or other appurtenances may or may not be  incorporated  in 
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these model calculations depending on the  inspection of their functionality.   These changes  in 
policy could save time and money for transportation of oversized loads.    

4.3 Future Work 

The barriers acted  continuous  in  compression across  the mid‐span  control  joint.   The 
barriers  can  only  be  considered  a  temporary  structural  element  if  they  are  continuous,  so 
locations where  non‐continuous  expansion  joints  are  found  need  to  be  further  tested.   On 
these  specific  bridges,  the  expansion  joints  lie  over  the  piers where  it  is  believed  the  loads 
would  be  increased  due  to  the  load  attracting  to  the  bearings  and  supports.  Furthermore, 
where  a  unit  ends  is  an  expansion  joint  that  continues  not  only  through  the  barriers  but 
through  the entire box  girder  as well.   Any  load  found  to either  side of  the expansion  joint 
would not distribute to the other side essentially doubling the  load effects.   An  impact  factor 
would also have to be considered at the end of units.   Although not part of this study, these 
locations were modeled  in LUSAS with  the diaphragm  included, and an  increase  in maximum 
strain was seen as the load was incrementally moved closer to the piers.  With this attraction to 
load  in addition to the discontinuous barriers,  it  is  indicative that the piers could control on a 
transverse  load  rating.    How  these  locations  and  expansion  joints  perform  on  a  load  test 
depends  primarily  on  implementation  of  extra  reinforcement,  assuming  extra  reinforcement 
was utilized.  In conclusion, these locations need to be further tested in future research before 
any  definite  inference  can  be made  about  temporarily  raising  the  load  rating  for  oversized 
loads.     
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APPENDIX A – BRIDGE TEST PHOTOS 

 

Figure 32:  Gage Placement under the Seven Mile Bridge Deck with the Snooper. 

 

 

Figure 33:  Typical Crack on the Seven Mile Bridge Deck. 
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Figure 34:  Seven Mile Bridge Loading. 

 

 

Figure 35:  Channel Five Bridge Loading. 
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Figure 36:  Longitudinal Barrier Strain Gages. 

 

 

Figure 37: Channel Five Bridge Test Load Position 1 at the Barrier Joint. 



43 
 

 

Figure 38:  Channel Five Bridge Test Barrier Joint. 

 

 

Figure 39:  Channel Five Bridge Test Strain Gages. 
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Figure 40:  Truck Positioning for Channel Five Bridge Test. 

 

 

Figure 41: Data Acquisition System. 
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Figure 42:  Channel Five Bridge. 
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APPENDIX B – MOMENTS OF INERTIA 

 

Figure 43:  Transformed Moment of Inertia Section View for Channel Five and Niles Channel Bridge.

 

Figure 44:  Cracked Moment of Inertia Section View for Seven Mile Bridge. 
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APPENDIX C – HOMBERG CHARTS 

 

Figure 45:  Homberg Chart M 5,x Continuous Deck. 
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Figure 46:  Homberg Chart M 4,x Continuous Deck. 
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Figure 47:  Homberg M 3,x Continuous Deck. 
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Figure 48:  Homberg M 2,x Continuous Deck. 
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Figure 49:  Homberg Chart M 3,x Cantilever. 
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Figure 50: Homberg Chart M 2,x Cantilever. 
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APPENDIX D – SEVEN MILE AND NILES CHANNEL TEST DATA 

Table 5:  Seven Mile Bridge Test Data, Top of Deck.

 

 

Longitudinal Section L1 L2 L3 L4 L5
Gage 1T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T 10T 11T 12T 13T 14T 15T 16T 17T 18T 19T 20T 21T 22T 23T 24T 25T 26T

Raw Data

Strain, Load Position 1(µε) 3.3 3.4 4.0 3.9 5.4 6.5 -0.8 -0.5 1.4 4.9 11.2 7.0 9.4 13.1 -43.1 20.3 80.3 49.1 37.7 35.1 21.8 21.1 15.3 34.6 85.6 52.6

Strain, Load Position 2(µε) 3.6 2.0 0.2 3.4 5.8 5.4 0.9 0.9 0.8 1.6 3.7 -1.9 12.5 38.5 -25.8 30.6 42.9 29.1 37.6 57.7 36.9 25.9 10.8 22.1 180.3 25.2

Zero, Cantilever Loads (µε) -0.4 -0.4 -0.8 -0.5 0.3 0.1 -0.5 -0.6 -0.9 -0.1 -0.1 0.0 -0.3 -0.3 -0.1 -0.6 -1.2 -0.4 -0.5 -0.4 -0.3 -0.5 -0.3 -0.3 -0.5 -0.3

Strain, CL Load Position1(µε) -20.3 -23.7 -38.2 -2.2 -4.5 -18.8 9.7 7.2 7.5 6.7 13.1 18.4 11.6 29.3 23.7 2.0 4.1 3.3 1.1 -2.4 -2.1 0.3 2.9 -1.3 -3.9 -3.9

Strain, CL Load Position2(µε) 0.3 -3.9 -20.5 -22.0 -25.7 312.1 0.9 10.2 8.2 1.4 4.9 10.1 22.2 122.8 70.5 2.3 -13.4 2.4 -0.6 -1.5 8.1 5.3 -1.8 -1.1 -13.0 -6.8

Zero1, Center Load, (µε) -0.3 -0.3 0.0 -0.2 0.2 -1.1 0.2 0.3 1.0 0.0 0.0 0.7 0.2 0.3 0.2 0.2 -0.7 -0.4 -0.2 -0.7 0.1 -0.1 0.2 -0.1 -0.2 -0.1

Zero2, Center Load (µε) 1.3 1.7 -0.5 1.0 -0.1 15.0 0.1 0.6 1.9 0.4 0.4 0.3 0.4 1.1 0.9 0.1 -0.5 0.4 0.2 2.1 0.6 0.1 0.1 0.1 1.2 0.2

Zero Ave., Center Load (µε) 0.5 0.7 -0.3 0.4 0.0 6.9 0.2 0.5 1.4 0.2 0.2 0.5 0.3 0.7 0.5 0.2 -0.6 0.0 0.0 0.7 0.4 0.0 0.1 0.0 0.5 0.1

Section 
Properties

Height of Deck Slab (in) 9.0 8.0 11.8 10.8 10.1

Moment of Inertia (in4) 118.7 64.2 271.1 266.5 178.4

Extreme Fiber Distance (in) 1.8 1.5 9.5 8.5 8.1

Secant Modulus (in3) 66.7 43.7 28.5 31.4 22.1

Load 
Barrier 

Position1

Long. Dist. from Load, (ft) -8 -4 0 8 12 16 0 4 8 -8 -4 0 8 12 16 -12 -4 0 4 8 12 20 -8 0 8 16
Trans. Dist. from Load, (ft) 17 17 11 11 8 8 4.5 4.5 3.5 3.5
True Strain (µε) 3.7 3.8 4.8 4.5 5.1 6.4 -0.4 0.1 2.3 5.0 11.3 7.1 9.8 13.4 -43.0 20.9 81.6 49.5 38.2 35.4 22.1 21.6 15.6 34.9 86.1 53.0

Moment (k-ft) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.5 0.2 1.0 0.6 0.4 0.4 0.3 0.3 0.1 0.3 0.7 0.4

Load 
Barrier 

Position 2

Long. Dist. from Load, (ft) -16 -12 -8 0 4 8 -8 -4 0 -16 -12 -8 0 4 8 -20 -12 -8 -4 0 4 12 -16 -8 0 8
Trans. Dist. from Load, (ft) 17 17 11 11 8 8 4.5 4.5 3.5 3.5
True Strain (µε) 4.0 2.4 1.0 3.9 5.5 5.4 1.3 1.5 1.6 1.7 3.8 -1.8 12.8 38.8 -25.8 31.2 44.1 29.5 38.1 58.1 37.2 26.4 11.1 22.4 180.8 25.5

Moment (k-ft) 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.4 -0.3 0.4 0.5 0.3 0.4 0.7 0.4 0.3 0.1 0.2 1.5 0.2

Load CL 
Positioin 1

Long. Dist. from Load, (ft) -8 -4 0 8 12 16 0 4 8 -8 -4 0 8 12 16 -12 -4 0 4 8 12 20 -8 0 8 16
Trans. Dist. from Load, (ft) -1 -1 5 5 8 8 11.5 11.5 12.5 12.5
True Strain (µε) -20.8 -24.4 -38.0 -2.6 -4.6 -25.7 9.5 6.8 6.1 6.5 12.9 17.9 11.3 28.5 23.1 1.9 4.8 3.3 1.1 -3.1 -2.5 0.3 2.7 -1.3 -4.4 -3.9

Moment (k-ft) -0.5 -0.6 -0.9 -0.1 -0.1 -0.6 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.3 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Load CL 
Position 2

Long. Dist. from Load, (ft) -16 -12 -8 0 4 8 -8 -4 0 -16 -12 -8 0 4 8 -20 -12 -8 -4 0 4 12 -16 -8 0 8
Trans. Dist. from Load, (Ft) -1 -1 5 5 8 8 11.5 11.5 12.5 12.5
True Strain (µε) -0.2 -4.6 -20.3 -22.4 -25.7 305.1 0.8 9.7 6.7 1.2 4.7 9.6 21.9 122.1 70.0 2.1 -12.7 2.4 -0.5 -2.2 7.7 5.3 -1.9 -1.1 -13.5 -6.9

Moment (k-ft) 0.0 -0.1 -0.5 -0.6 -0.6 7.6 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.2 1.3 0.7 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 -0.1 -0.1
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Table 6:  Seven Mile Bridge Test Data, Bottom of Deck.
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Table 7:  Niles Channel Bridge Test Data.
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Figure 51:  Seven Mile Bridge Test Moments Along Transverse Line T4, Top. 

 

Figure 52:  Seven Mile Bridge Test Moments Along Transverse Line T4, Bottom. 
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Figure 53:  Seven Mile Bridge Test Moments Along Transverse Line T6, Top. 

 

Figure 54:  Seven Mile Bridge Test Moments Along Transverse Line T6, Bottom. 
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Figure 55:  Seven Mile Bridge Test Moments Along Longitudinal Line L1, Top. 

 

Figure 56:  Seven Mile Bridge Test Moments Along Longitudinal Line L1, Bottom. 
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Figure 57:  Seven Mile Bridge Test Moments Along Longitudinal Line L2, Top. 

 

Figure 58:  Seven Mile Bridge Test Moments Along Longitudinal Line L2, Bottom. 
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Figure 59:  Seven Mile Bridge Test Moments Along Longitudinal Line L3, Top. 

 

Figure 60:  Seven Mile Bridge Test Moments Along Longitudinal Line L3, Bottom. 
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Figure 61:  Seven Mile Bridge Test Moments Along Longitudinal Line L4, Top. 

 

Figure 62:  Seven Mile Bridge Test Moments Along Longitudinal Line L4, Bottom. 
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Figure 63:  Seven Mile Bridge Test Transverse Moments Along Longitudinal Line L5, Top. 

 

Figure 64:  Seven Mile Bridge Test Transverse Moments Along Longitudinal Line L5, Bottom. 
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Figure 65:  Niles Channel Bridge Test Transverse Moments Along Transverse Line T1. 

 

Figure 66:  Niles Channel Bridge Test Transverse Moments Along Transverse Line T2. 
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Figure 67:  Niles Channel Bridge Test Transverse Moments Along Longitudinal Line L1. 

 

Figure 68:  Niles Channel Bridge Test Transverse Moments Along Longitudinal Line L2. 
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APPENDIX E – SEVEN MILE AND NILES CHANNEL FINITE ELEMENT MODEL 
RESULTS 

Figure 69:  LUSAS Model of Channel Five Bridge with a Continuous Barrier Showing Longitudinal Barrier 
Strains. 

Figure 70:  LUSAS Model of Channel Five Bridge with a Jointed Barrier Showing Longitudinal Barrier 
Strains. 
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Figure 71:  LUSAS Model of Seven Mile Bridge with a Continuous Barrier Showing Transverse Strains. 

 

Figure 72:  LUSAS Model of Seven Mile Bridge with a Jointed Barrier Showing Transverse Strains. 
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Figure 73:  LUSAS Model of Seven Mile Bridge without a Barrier Showing Transverse Strains. 

 

Figure 74:  LUSAS Model of Niles Channel Bridge with a Continuous Barrier Showing Transverse Strains. 
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Figure 75:  LUSAS Model of Niles Channel Bridge with a Jointed Barrier Showing Transverse Strains. 

Figure 76:  LUSAS Model of Niles Channel Bridge without a Barrier Showing Transverse Strains. 
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APPENDIX F – CHANNEL FIVE, SEVEN MILE AND NILES CHANNEL FINITE ELEMENT 
MODEL STRAINS AT HOMBERG POSITIONS 

Figure 77:  LUSAS Model of Channel Five Bridge with a Continuous Barrier Showing Transverse Strains 
Correlating to Homberg Positions M2,x and M3,x. 

 

Figure 78:  LUSAS Model of Channel Five Bridge with a Jointed Barrier Showing Transverse Strains 
Correlating to Homberg Positions M2,x and M3,x. 
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Figure 79:  LUSAS Model of Channel Five Bridge without a Barrier Showing Transverse Strains Correlating 
to Homberg Positions M2,x and M3,x. 

 

Figure 80:  LUSAS Model of Seven Mile Bridge with a Continuous Barrier Showing Transverse Strains 
Correlating to Homberg Positions M2,x and M3,x. 
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Figure 81:  LUSAS Model of Seven Mile Bridge with a Jointed Barrier Showing Transverse Strains 
Correlating to Homberg Positions M2,x and M3,x. 

 

Figure 82:  LUSAS Model of Seven Mile Bridge without a Barrier Showing Transverse Strains Correlating 
to Homberg Positions M2,x and M3,x. 
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Figure 83:  LUSAS Model of Niles Channel Bridge with a Continuous Barrier Showing Transverse Strains 
Correlating to Homberg Positions M2,x and M3,x. 

 

Figure 84:  LUSAS Model of Niles Channel Bridge with a Jointed Barrier Showing Transverse Strains 
Correlating to Homberg Positions M2,x and M3,x. 
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Figure 85:  LUSAS Model of Niles Channel Bridge without a Barrier Showing Transverse Strains 
Correlating to Homberg Positions M2,x and M3,x. 
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APPENDIX G – CHANNEL FIVE, SEVEN MILE AND NILES CHANNEL STRAIN AND 
MOMENT COMPARISONS 

Table 8:  Channel Five Bridge Load Test Strain, Moment and % Reduction Chart. 
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Table 9:  LUSAS Strain, Moment and % Reduction Chart Representing the Channel Five Bridge 
with Continuous Barriers. 
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Table 10:   LUSAS Strain, Moment and % Reduction Chart Representing the Channel Five Bridge 
with Jointed Barriers. 
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Table 11:   LUSAS Strain, Moment and % Reduction Chart Representing the Channel Five Bridge 
with No Barriers. 
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Table 12:  Seven Mile Bridge Load Test Strain, Moment and % Reduction Chart. 
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Table 13:  LUSAS Strain, Moment and % Reduction Chart Representing the Seven Mile Bridge with 
Continuous Barriers.
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Table 14:  LUSAS Strain, Moment and % Reduction Chart Representing the Seven Mile Bridge with 
Jointed Barriers.
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Table 15:  LUSAS Strain, Moment and % Reduction Chart Representing the Seven Mile Bridge with No 
Barriers. 
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Table 16:  Niles Channel Bridge Load Test Strain, Moment and % Reduction Chart.
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Table 17:  LUSAS Strain, Moment and % Reduction Chart Representing the Niles Channel Bridge with 
Continuous Barriers. 
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Table 18:  LUSAS Strain, Moment and % Reduction Chart Representing the Niles Channel Bridge with 
Jointed Barriers. 
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Table 19:  LUSAS Strain, Moment and % Reduction Chart Representing the Niles Channel Bridge with No 
Barriers. 
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Table 20:  Homberg M2,X Strain, Moment and % Reduction Comparison Chart for the Channel Five Bridge. 
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Table 21:  Homberg M3,X Strain, Moment and % Reduction Comparison Chart for the Channel Five Bridge. 
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Table 22:  Homberg M2,X Strain, Moment and % Reduction Comparison Chart for the Seven Mile Bridge. 
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Table 23:  Homberg M3,X Strain, Moment and % Reduction Comparison Chart for the Seven Mile Bridge.
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Table 24:  Homberg M2,X Strain, Moment and % Reduction Comparison Chart for the Niles Channel Bridge.
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Table 25:  Homberg M3,X Strain, Moment and % Reduction Comparison Chart for the Niles Channel Bridge.
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APPENDIX H – SEVEN MILE AND NILES CHANNEL MOMENT COMPARISON PLOTS 

 

Figure 86:  Seven Mile Bridge Transverse Moment Comparison Along Transverse Line T4. 

 

Figure 87:  Seven Mile Bridge Transverse Moment Comparison Along Transverse Line T4. 
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Figure 88:  Seven Mile Bridge Transverse Moment Comparison Along Longitudinal Line L4. 

 

Figure 89:  Seven Mile Bridge Transverse Moment Comparison Along Homberg M2,X . 
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Figure 90:  Seven Mile Bridge Transverse Moment Comparison Along Homberg M3,X . 

 

Figure 91:  Niles Channel Bridge Transverse Moment Comparison Along Transverse Line T1. 
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Figure 92:  Niles Channel Bridge Transverse Moment Comparison Along Longitudinal Line L2. 

 

Figure 93:  Niles Channel Bridge Transverse Moment Comparison Along Homberg M2,X . 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

-15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24

Tr
an

sv
er

se
 M

om
en

t (
k-

ft)

Longitudinal Distance from Applied Load (Ft)

Niles Channel Bridge, Transverse Moments 
along Longitudinal Line L2

Barrier_Pos1 LUSAS, Continuous Barrier
LUSAS, Barrier Joint Lusas, No Barrier

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tr
an

sv
er

se
 M

om
en

t (
k-

ft)

Longitudinal Distance from Applied Load (ft)

Niles Channel Bridge, Transverse Moments 
along the Homberg M2,X Longitudinal Line

LUSAS, Continuous LUSAS, Barrier with Joint
LUSAS, No Barrier Homberg, Continuous
Homberg, Cantilever



119 
 

 

Figure 94:  Niles Channel Bridge Transverse Moment Comparison Along Homberg M3,X . 

 

 

 

 

 

 

 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tr
an

sv
er

se
 M

om
en

t (
k-

ft)

Longitudinal Distance from Applied Load (ft)

Niles Channel Bridge, Transverse Moments 
along the Homberg M2,X Longitudinal Line

LUSAS, Continuous LUSAS, Barrier with Joint
LUSAS, No Barrier Homberg, Continuous
Homberg, Cantilever


