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Preface

This document is a guideline developed by the AASHTO/NSBA Steel Bridge Collaboration. The 
primary goal of the Collaboration is to achieve steel bridge design and construction of the highest 
quality and value through standardization of the design, fabrication, construction, inspection, and long-
term maintenance. Each standard represents the consensus of a diverse group of professionals.

Copyright © 2024 by the AASHTO/NSBA Steel Bridge Collaboration
All rights reserved.

Disclaimer

The information presented in this publication has been prepared in accordance with recognized 
engineering principles and is for general information only. While it is believed to be accurate, 
this information should not be used or relied upon for any specifi c application without competent 
professional examination and verifi cation of its accuracy, suitability, and applicability by a licensed 
professional engineer, Designer, or architect.

The publication of the material contained herein is not intended as a representation or warranty of 
the part of the American Association of State Highway and Transportation Offi  cials (AASHTO) or the 
National Steel Bridge Alliance (NSBA) or of any other person named herein, that this information is 
suitable for any general or particular use or of freedom from infringement of any patent or patents. 
Anyone making use of this information assumes all liability arising from such use.

Caution must be exercised when relying upon other specifi cations and codes developed by other bodies 
and incorporated by reference herein since such material may be modifi ed or amended from time to 
time subsequent to the printing of this edition. The authors and publishers bear no responsibility 
for such material other than to refer to it and incorporate it by reference at the time of the initial 
publication of this edition.

AASHTO Publication No: NSBAFRR-1

Copyright © 2024 by the AASHTO/NSBA Steel Bridge Collaboration 
All rights reserved.



TABLE OF CONTENTS

Defi nitions and Abbreviations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Section 1—Introduction and Fundamentals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1—General Considerations for Execution of Field Repairs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2—Repairability, Adaptability, and Durability of Steel Bridges  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3—Historical Material Properties  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4—Eff ects of Fire Damage on Material Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.5—Identifi cation of Historical Steel Shapes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Section 2—Considerations for Repair Planning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1—General Considerations for Field Repair Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1.1—Performance Requirements  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.2—Remaining Service Life . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.3—Available Time for Completion of Repair  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.4—Owner Inspection  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1.4.1—Owner Inspection Role . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.4.2—OI Qualifi cations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.4.3—Owner Inspection Documentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.4.4—Hold Points . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.4.5—Final Acceptance of Shop-Fabricated Material  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.1.5—Quality Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.6—Plans and Specifi cations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.7—Engineering During Construction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.8—Use of Mockups . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.9—Evaluating Damaged Condition of Existing Material for Work Required . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.10—Realignment of Existing Material  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.11—Documentation of Repairs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2—Considerations for Riveted Construction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.1—Tensile and Shear Capacity  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.2—In-Situ Testing of Rivets for Material Properties  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.3—Field Bolting Considerations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4—Field Welding Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.4.1—Advantages and Challenges of Field Welding  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4.2—Owner (Designer) Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.4.2.1—General EOR Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4.2.1.1—Owner Experience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4.2.1.2—Weld Design Principles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.4.2.2—Governing Code and Specifi cation Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.4.2.3—Nonredundant Member Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.4.2.4—Welding Processes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.4.2.5—Inspection Processes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.4.2.6—Inspection Procedures and Acceptance Criteria  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.4.2.7—Personnel Qualifi cations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.4.2.7.1—Welders . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

Copyright © 2024 by the AASHTO/NSBA Steel Bridge Collaboration 
All rights reserved.



viii G14.2—G   F  R   R   S  B

2.4.2.7.2—NDE Technicians  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.4.2.8—Material Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.4.2.8.1—Existing Base Metal  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.4.2.8.2—Selection of Repair Base Metal  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.4.2.8.3—Consumable Selection  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.4.2.9—Weld Joint Capacity and Geometry  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.4.2.10—Tolerances  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.4.2.11—Restraint During Welding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4.2.12—Temperature Control—Preheat and Interpass Temperature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4.2.13—Laminations and Lamellar Tearing  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.4.3—Contractor Considerations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4.3.1—Welding Position . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4.3.2—Distortion and Residual Stresses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

Section 3—Section Loss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.1—Overview of Section Loss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.2—Options to Address Section Loss  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.2.1—Plating Repairs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2.1.1—Bent Plate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2.1.2—Rolled and Built-up Members  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2.1.3—Design and Analysis Considerations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.2.2—FRP Repairs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.2.2.1—Application to Steel Bridges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.2.2.2—Application to Steel Structures in Harsh Environments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.2.2.3—Recommended Installation Process and Sequence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.3—Considerations for Specialized Repair Regions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.3.1—Gusset Plate Repairs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.3.1.1—Gusset Plate Inspection and Documentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3.1.2—Gusset Plate Strength Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.3.1.3—Gusset Plate Repair Options . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.3.1.3.1—Localized Strengthening Repairs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.3.1.3.2—Partial Gusset Plate Strengthening . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.3.1.3.3—Supplemental Gusset Plates  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.3.1.3.4—Gusset Plate Replacement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.3.2—Repair of Girder End Damage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.3.2.1—Welded Partial Replacement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.3.2.2—Bolted Cover Plates or Angles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.3.2.3—Ultra High-Performance Concrete Encasement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.3.3—Pin and Hanger Connections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.3.3.1—Typical Construction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.3.3.2—Inspection  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.3.3.3—Repair and Retrofi t of Pin and Hanger Connections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

Section 4—Strenthening . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.1—Overview  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.2—Options to Address Strengthening . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

Copyright © 2024 by the AASHTO/NSBA Steel Bridge Collaboration 
All rights reserved.



Tൺൻඅൾ ඈൿ Cඈඇඍൾඇඍඌ ix

4.3—Detailing and Surface Preparation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.4—Increasing Shear Capacity of Plate Girders  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.4.1—Bolted Angles  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.4.2—Welded Stiff ener Plates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.4.3—Other Options . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.5—Addition of Bracing to Increase Lateral-Torsional Buckling Capacity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.5.1—Connection Plates  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.5.2—Bracing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.6—Addition of Plating to Flanges for Moment Capacity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.7—Addition of Shear Connectors for Composite Action  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.8—Bolt or Rivet Replacement  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

Section 5—Impact Repairs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.1—Overview of Impact Damage  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.2—Gouge Repairs Resulting from Impact . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.3—Mechanical Straightening . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.4—Heat Straightening . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.5—Partial Member Replacement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.5.1—Recommended Sequence of Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.5.1.1—Defi ning the Removal Limits  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.5.1.2—Determining Loads on Existing Member . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.5.1.3—Additional Dead Load Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.5.1.4—Removing Load from Members Prior to Partial Removal  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.5.1.5—Temporary Works to Facilitate Repairs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

5.5.2—New Partial Member Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
5.5.2.1—Bolted Connections  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5.5.2.1.1—Welded Connections  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.5.2.1.2—Heat Straightening at Limits of Repair . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

5.6—Clearance Modifi cations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
Section 6—BEARINGS AND ANCHOR RODS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

6.1—Bearing Repairs and Replacements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
6.2—Anchor Rods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
6.3—Design, Analysis, and Detailing Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

Section 7—DAMAGE OCCURRING DURING CONSTRUCTION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .101
7.1—Saw-Cut Damage to Steel Girder Flanges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .101

7.1.1—Strength Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .101
7.1.1.1—Compression Flanges  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .101
7.1.1.2—Tension Flanges. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

7.1.2—Fatigue and Serviceability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
7.1.3—Repair of Saw-Cut Flanges  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

7.1.3.1—Saw Cut Removal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
7.1.3.2—Strengthening Plate Repairs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
7.1.3.3—Welded Repairs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

7.1.4—Saw Cut Avoidance  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
7.2—Gouges or Distortion Resulting from Construction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

Copyright © 2024 by the AASHTO/NSBA Steel Bridge Collaboration 
All rights reserved.



x G14.2—Gඎංൽൾඅංඇൾඌ ൿඈඋ Fංൾඅൽ Rൾඉൺංඋඌ ൺඇൽ Rൾඍඋඈൿංඍඌ ඈൿ Sඍൾൾඅ Bඋංൽ඀ൾඌ

References  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

Copyright © 2024 by the AASHTO/NSBA Steel Bridge Collaboration 
All rights reserved.




