عملیات مقاوم سازی 

پل گلدن گیت در ژانویه 2007
بیلیبلبیل
توضیحاتی از پل گلدن گیت
پل گلدن‌گیت در زمره زیباترین و منحصربه‌فردترین پل‌های متحرک دنیا محسوب می‌شود که با گذشت  69  سال استحکام و زیبایی خود را حفظ کرده است. پل گلدن‌گیت که با هزینه  35  میلیون دلار ظرف مدت  4  سال در سانفرانسیسکو ساخته شد و شمال این شهر را به جنوب آن متصل می‌کند. این پل  که در  سال  1937ساخته شده  فواصل دهانه میانی آن 4200 (1280 متر) فوت طول دارد و سال‌هاست که مستحکم پابرجا مانده است. ارتفاع این پل از سطح آب  220  فوت و وزن آن  887000  تن است. دو برجی که در طول این پل ساخته شده‌اند  746 فوت ارتفاع دارند. 
ساخت این پل از  5  ژانویه سال  1933  شروع شد و در آوریل  1937  به پایان رسید و در  27 می همان سال برای تردد عابران پیاده آزاد شد. این پل تنها راه خروجی سانفرانسیسکو به سمت شمال است و از  6  مسیر مخصوص تردد وسایل نقلیه و دو مسیر محل عبور عابران پیاده در هر دو طرف تشکیل شده است این پل از نظر زیبایی‌شناسی و معماری در نوع خود منحصر به فرد است. در ماه جون سال  2001  انجمن مهندسان عمران آمریکا چندین بنا را با نام"بناهای هزاره" معرفی کردند. این بناها عبارت بودند از « کانال پاناما »، « ساختمان ایمپایراستیت » و " پل گلدن‌گیت".

توضیحات سازه ای پل گلدن گیت:
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دهانه های پل در فواصل 1.7 مایلی از تکیه  گاهی به تکیه گاه دیگر است و گلدن گیت شامل 6 سازه ی مهم است:

1-  پایه های بلند پل مسیر جنوبی سانفرانسیسکو

2- محفظه ی مهار شده ی جنو بی سا نفرا نسیسکو و دکل ها 

3- قوس متمرکز حصا ری

4- پل معلق حصا ری

5- پایه های بلند پل مسیر شمالی دریای 

6-محفظه ی مهار شده ی شمالی دریا یی و دکل ها 

لزوم مقاوم سازی :

در اکتبر سال 1989 زلزله یloma prieta در ظرف 15 ثانیه سبب 68 کشته و نهایتا 3700 مجروح وخسارت 6-7 بیلیون دلاری شد. این زمین لرزه به جها ن یاد اوری کرد که ناحیه جزیره ی سانفرانسیسکوآسیب پذیر میباشد . اگر چه به پل گلدن گیت ، در حا لیکه مرکز زلزله تقریبا در 60 مایلی جنوبی آن واقع شده بود، خسارت قابل توجه ای وارد نشد. این زمین لرزه برای برنامه مقاوم سازی لرزه ای طوریکه سازه های تاریخی امروزه تحمل مینمایند، مورد ارزیابی قرار گرفت .

 لزوم مقاوم سازی زمانی مطرح شدکه بر اساس تحقیقات نقشه برداران زمین شناسی usgs))و سازمان های علمی دیگر، محا سبه شد که به احتمال 62 % در ظرف 30 سال آینده زمین لرزه ای با اندازه ی 6.7 و یا بیشتر که سبب خسارت گسترده ای میشود به ناحیه ی جزیره ی سانفرانسیسکو آسیب خواهد رساند. سریعا لرزش loma prieta متصدیان و گروه مشاوره ای پل گلدن گیت و بزرگراه و راه عبور مرور ناحیه ای سانفرانسیسکو را درگیر نمود تا مطا لعه ی آسیب پذیری را هدا یت نمایند. نتیجه ی این مطا لعه عبارت بود از احتمال زمین لرزه ای به بزرگی 7 ریشتر ویا بیشتر با مرکز زلزله ی نزدیک پل که ممکن است نزدیک این لینک ارتباطی مهم با افزایش پریود زمانی آسیب زیادی به پل وارد نماید. اگر زلزله 8 ریشتر و یا بیشتر و مرکز آن نزدیک به پل باشد خطر قابل توجه ای دارد و میتواند سبب سقوط پل  معلق مسیر دریایی و خسارت قابل توجه ای برای حفظ آن شود.

مطالعات طراحی لرزه ای
پس از اینکه مشخص شد که مقاوم سازی پل نسبت به جایگزینی آن بیشتر موثر است در سال 1992 مشاورین مهندسی تصمیم گرفتند معیار های طرا حی لرزه ای را توسعه دهند. این گروه شروع به نظا رت بر زمین لرزه مشخصی نمودند که به احتما ل10 درصد این زمین لرزه در بازه های زمانی 50 سا له وبا شتا بg  0.45وجود دارد.برای این منظور حرکت زمین در اندازه ها و مقیاس های مختلف جابجایی حرکت زمین با طراحی لرزه ای های مختلف مورد مطالعه قرار دادند، زمین لرزه ای با بزرگی معتبر را با دوره ی بازگشت 1000 ساله با شتاب g0.65 که معادل زمین لرزه ی سا نفرا نسیسکو 1906 با بزرگی 8.3 مقیاس ریشتر مورد بررسی نمودند.
از سال 1996 سه فاز ساخت و ساز که در ادامه توضیح داده میشود اغاز شد :
فاز 1 : مقاوم سازی پایه های بلند پل مسیر شمالی دریایی

فاز2 : مقاوم سازی پایه های بلند مسیر جنوبی سانفرانسیسکو و محفظه ی حصار شده سانفرانسیسکو و قوس متمرکز حصاری و دکل های s1و s2
فاز 3 :  مقاوم سازی پل معلق دریایی و محفظه مهارشده ی شمالی دریایی
فاز 1 : مقاوم سازی پایه های بلند پل مسیر شمالی در یایی

مقاوم سازی لرزه ای سازه های پل شامل روش های مختلف بروز کردن و مقاوم سازی اجزای سازه و اصلاح عکس العمل های سازه ای می با شد.آنها میتوا نند پا سخ های بهتری به حرکت های قوی بی هیچ آسیبی نشان دهند. فاز یک از سال1996 تا 2001 بطول انجامید و هزینه آن  71 میلیون دلار تمام شد که با استفاده از عوارض پل گلدن گیت تامین شد. چالش اولیه ی فاز 1 ساخت  اجرای مقاوم سازی پل تحت ترافیک های ممتد می باشد.
مقاوم سازی در اجرای پایه های بلند پل مسیر شمالی شا مل موارد زیر میباشد : 

· مقا وم سازی پی ها ی موجود
· جا یگزینی تمام چهار تکیه گاه فلزی برج ها و مقا وم سازی پا یه یN11 

· جایگزینی و افزودن مهار های جا نبی بالا و پا یین و مقا وم سا زی اعضای خرپایی عمودی و اتصا لات خرپایی
· سیستم سازه ای که برای حداقل نمودن اثرات حرکات زمین بر سازه اصلاح شده 
· اتصال 5 تکیه گاه ساده ی دها نه های خر پا به خر پا ی مستمر
· نصب درز های انبسا طی لرزه ای در انتهای شما لی و جنو بی خر پا ی پل و نصب تکیه گاه جدا ساز در بالای تکیه گاه های فو لادی جدید برج ها در دکل تکیه گاه 1N1.
اولین کاری که برای اتصال دهانه های پل انجام شد ایجاد نیرو های جانبی یکنوا خت فرا سازه های ممتد به نیرو های متمرکز زما نی که برج جا به جا می شود است. پا یه ی N11 نزدیک تکیه  گاه های شما لی دریایی اساسا مقاوم شدند تا برای استحکام طولی افت های دایم در برج های تکیه گاه هی جایگزین شوند. قبل از اینکه برج های انفرا دی بتوا نند جا یگزین شوند، ترتیب افزودن مستلزم اینست که اعضا ی خرپایی مستقیما بالای هر یک از برج ها جا یگزین شود و نقا ط پنل های خرپایی مقا وم شود.

نصب درزهای انبساطی و تکیه گاه جداساز:
 گستره ی مقاوم سازی در خر پا ی پل با نصب تکیه گاه های جدا ساز نوع" پلا ستیک در پوش درونی" کا هش قا بل تو جه ای دا شت.این تکیه گاه این احتمال را به خر پا می دهد تا متنا سب با تکیه گاه جا به جا شوند.بنا بر این کا هش قا بل تو جه ای را در انتقال نیروی زلزله به خرپا دارد.

بزرگترین زمین لرزه که پیش بینی شده است 12inch جابه جایی درخرپا ایجاد می نماید. برای اینکه از شکستگی و خرد شدن خر پا، تکیه گا ه های دریایی و دکل N2 جلو گیر ی شود درزهای انبسا طی لرزه ای سا خته شده اند. در این مکان ها به این منظور که با حرکت مقطع ارتو ترو پیک عبور گاه فولادی پل در دکل , N2تکیه گاه دیوار پشتیبان  نیز حرکت می نماید ، این درز ها توا نایی جا به جا یی خر پا تا 15inch را دارند طو ری که آسیب نبینند و انسجام سا زه حفظ شود.

مقاوم سازی پی :

پیمانکاران پی برج ها را در دو مرحله مقاوم سازی کردند. اولین مرحله ساخت با تکیه گاه های موقت که به آنها این اجا زه را میدهد تا این کار را خارج از مسیر بحرا نی پروژه برنا مه ریزی نما یند.
 در حین مرا حل اولیه قالب گیری در سوراخ های حفر شده، شمع وکلا هک های شمع در اطراف پی پایه ستون(پدستال) اولیه اضافه شدند. بتن های جدید در سطح مشترک با بتن های موجود توسط کا بل های تک پس تنیده استحکام پیدا مینماید. برای استحکام پایه های(پدستال) جدید به پا یه های پی های موجود ، تیر های تراز های اضا فی ساخته شدند. 

پس از اینکه تکیه گاه های موقت برداشته شدند مرحله دوم مقاوم سازی پی ادامه یافت. ابتدا برای حرکت  نکردن طبقات بالایی پایه های موجود که ویران شده بودند ، پایه های بالایی ساخته شدند و تا نزدیک پی در مکان های ریزشی خا تمه یافت و مهار برج های جدید ادامه یافت. 
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انتقال و نصب برج های جدید:
برجسته ترین کار مشاهده شده در فاز 1 انتقال و جابجایی چهار برج تکیه گاهی فولادی با مقاطع 75*50 فوتی به ارتفاع 150 فوتی بود پیمانکاران خیلی سریع این برج ها را جابجا نمودند و ظاهر برج های اصلی بوجود آمد.اجرای برج های جدید پیوسته تحت ترافیک ،یکی دیگر از جنبه های جالب عملیات مقاوم سازی این پل بود.
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پس از اینکه مهاربندی تکیه گاه های موقت کناره های برج اصلی تکمیل شد و تکیه گاه ها و جک ها در فواصل 25 فوتی از برج های اصلی مجاور قرار گرفتند، بوسیله جک هایی با کمک 6 تکیه گاه موقت ایجاد شده برج های جدید احداث شده اند. جک های بالابرنده عرشه باید 1.5 اینچ بالا می آمدند تا تکیه گاه های موجود0.25 اینچ بلند شدگی برای عرشه ایجاد نماید.پس از بالا آمدن عرشه تکیه گا های موقت و جک ها برچیده شدند .

سیستم بالابر فرا سازه توسط پنل کنترلی الکتریکی مرکزی کنترل شد تا جک های انفرادی که در حین عملیات بالا بری عرشه، خود به اندازه مختصر 0.2 اینچی به بالا جابجا میشوند به پایین آورده شوند.
[image: image4.png]



برای بالا بردن هر برجی همین تعداد 6 نقطه بالا برنده تعبیه گردید که هر نقطه شامل دسته ای از 4 جک 200 تنی  بود. هر دسته جک به یک چند راهی منفرد بسته شده بودند که همه آنها سیگنال های الکتریکی هیدورلیکی یکسانی را از کنترل کننده دریافت می نمودند . این سیستم از سنسورهای با دقت بالای تا 0.04 اینچی که برای کنترل مکان عرشه به آنها متصل شدند، تشکیل شده است.

برای تعیین موقعیت و میزان جابجایی فراسازه نقشه بردارانی با دوربین در دامنه های نزدیک مستقر نمودند. موقعیت برج های موجود  توسط حلقه های قفل شده بر روی جک (به هدف ایجاد زائده ای در مواقع گسیختگی هیدرولیکی سیستم بالابر) نمایش داده میشود و موقعیت آنها را بوسیله رادیو به کارگران گزارش میدهند. بطور کلی عملیت بالابری به نیم ساعت زمان نیاز دارد مهمتریت چیزی که این نقشه برداران ثبت می نمایند بررسی و نمایش موقعیت بالابر به وسیله خواندن فرکانس و رسیدگی به موقعیت آنها می باشد.
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فاز2 :  مقاوم سازی پایه های بلند مسیر جنو بی سانفرا نسیسکو و محفظه ی حصا ر شده سانفرانسیسکو و قوس متمر کز حصا ری و دکل های s1و s2 :
مقاوم سازی پل در فاز 2 که کاملترین قسمت پروژه در مرحله طراحی و ساخت بود، در سال2001 شروع شد و در سال2006 به اتمام رسید . .هزینه صرف شده در فاز دو 174 میلیون دلار بود.

مقاوم سازی  سازه ای در این فاز شامل انواع مختلف سازه های مسیر جنوبی: پل مسیر جنوبی ، بدنه مهار شده جنوبی ، قوس متمرکز حصاری و دکل های جنوبی بود .میزان مقاوم سازی این سازه ها ناشی از رفتار فردی آنها تحت حرکت زمین میباشد.

برج های تکیه گاهی فولادی و مهار های جانبی انتهایی پل مسیر جنوبی بدون اینکه گلدن گیت از ترافیک خارج شود جایگزین شدند. و ایزولاسیون لرزه ای تکیه گاه ها و اتصالات در سطح جاده نصب شده ، دیوار جنوبی بدنه مهار شده جایگزین شدند و سپس دیوار برشی سنگین داخلی ساخته شد .5 میلیون پوند ورقه های فولادی داخلی و خارجی به دکل های جنوبی دیوارها اضافه شده است. و با اضافه نمودن پوشش بتنی خارجی جدید در بالای ورقه های جدید نمای معماری تاریخی سطح خارجی دکل ها نیز حفظ شد.

قوس متمرکز حصاری با تکیه گاه های قوسی جدید و ابزار تلف کننده انرژی و نصب اتصالات ایزوله مقاوم سازی شده اند.

در کلیه مراحل مقاوم سازی یکی از مشکلات اصلی ، محل پل بوده است.مکان پل در منطقه فشرده که از جنوب به اقیانوس آرام و در شرق به دامنه های پر شیب محدود می شود.آب و هوای سخت شامل بادهای سخت و امواج بلند که تقریبا همیشگی بودندومحورها شامل 2 جاده باریک بود که میبایست تقسیم میشد بین هزاران توریستی که از پل گلدین گیت در حین مقاوم سازی  مشاهده مینمودند ، منجر به این شده بود ساخت و ساز بر روی قوس به 4 روز در هفته محدود شود.

فاز 3:  مقاوم سازی پل معلق دریایی و محفظه مهارشده ی شما لی دریایی :
سومین و آخرین فاز مقاوم سازی پل گلدن گیت خود به دو فاز تقسیم میشود :

   فاز 3A  :  مقاوم سازی بدنه مهار شده شمالی و دکل N1
این فازدر سال2007 شروع گردیده و 3.5 سال طول خواهد کشید.

   فاز 3B  :  مقاوم سازی دهانه ها معلق اصلی ، برج ها ، پایه ی برج جنوبی و کابل 

این فاز در سال 2009 آغاز خواهد گردید و همچون فاز 3A سه سال و نیم برای تکمیل آن زمان نیاز است .

مقاوم سازی لرزه ای این فازها شامل فونداسیون  و نصب میکرو شمع ها و پیچ های سنگی ، ساخت دیوار برشی بتنی مقاوم شده ، جایگزینی بدنهی سقف و عرشه جاده توسط بتن یش تنیده و تیر اصلی

مقاوم سازی عرشه پل:

· قوس متمرکز شدهی حصار شده

· نصب میراکننده انرژی 
· وسایل و انبساط دهنده ها
· اتصالات و مهارها
· اعضای  مقاوم شده


18-Overview of Golden Gate Bridge Seismic RetrofitUpdated January 2007
Phase 2 - To Be Completed in 2007
http://goldengatebridge.org/projects/retrofit.php
PDF Detail: http://goldengate.org/news/bridge/documents/SeismicDiagUpdate.pdf
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Overview of Golden Gate Bridge Seismic RetrofitUpdated January 2007
It was a bone rattling, concrete crushing, nerve-racking 15 seconds. At 5:04 p.m. on Tuesday evening, October 17, 1989, the 7.1 magnitude Loma Prieta earthquake caused 68 deaths, at least 3,700 injuries and an estimated dollar loss of $6 billion to $7 billion. The earthquake reminded the world that the San Francisco Bay region remains vulnerable. Although the Golden Gate Bridge suffered no observed damage from the Loma Prieta quake, since the epicenter was located some 60 miles to the south, the earthquake became a catalyst for the extensive seismic retrofit program that the historic structure is undergoing today.

Perhaps the most impressive statistic resulting from research conducted since the Loma Prieta earthquake is the conclusion by the U.S. Geological Survey (USGS) and other scientific organizations that there is a 62% probability of at least one magnitude 6.7 or greater quake capable of causing widespread damage, impacting the San Francisco Bay region within the next 30 years.

The Golden Gate Bridge represents a vital transportation link to the San Francisco Bay Area, serving more than 40 million vehicles a year. The Bridge is recognized by the American Society of Civil Engineers as one of seven civil engineering wonders of the United States. The Bridge is a national treasure known and admired around the world. Spanning 1.7 miles from abutment to abutment, the Golden Gate Bridge consists of six main structures: 

San Francisco (south) Approach Viaduct
San Francisco (south) Anchorage Housing and Pylons S1 and S2
Fort Point Arch 

Main Suspension Bridge
Marin (north) Approach Viaduct 

Marin (north) Anchorage Housing and Pylons N1 and N2
Immediately following the Loma Prieta quake, the Golden Gate Bridge, Highway and Transportation District (District), San Francisco, CA, the operator of the Golden Gate Bridge, engaged a team of consultants to conduct a vulnerability study. The conclusion of the study was that under a Richter magnitude 7.0 or greater earthquake with an epicenter near the Bridge, it would experience severe damage that could close this important transportation link for an extended period of time. If a Richter magnitude 8.0 or greater earthquake centered near the Bridge, there would be a substantial risk of impending collapse of the San Francisco and Marin Approach Viaducts and the Fort Point Arch, and extensive damage to the remaining Bridge structures, including the Main Suspension Bridge. It must be noted here, that as of April 2006, the seismic retrofit of the Golden Gate Bridge is far enough along that the Bridge no longer faces the potential for collapse and until the entire retrofit is completed, the risk of significant damage to the Main Suspension Bridge remains.

After determining that retrofitting the Bridge would be more cost-effective than replacing it, in 1992, the District hired engineering consultants to develop seismic retrofit design criteria. As part of this task, the site-specific design ground motions associated with different magnitudes of earthquakes and expected performance levels were defined as the basis for the Bridge retrofit design. The site-specific, moderate earthquake was defined as one having a 10 percent chance of being exceeded in a 50-year period or having an acceleration of 0.46g. The site-specific, maximum credible earthquake was defined as one having a return period of 1,000 years or having an acceleration of 0.65g, which is equivalent to the 1906 San Francisco earthquake of a magnitude 8.3 on the Richter scale. 

Because of financial constraints, the District proceeded with phasing the construction of the seismic retrofit in a manner that reflected the degrees of structural vulnerabilities. In 1996, the three construction phases were established as follows:

Phase 1 would retrofit the Marin (north) Approach Viaduct
Phase 2 would retrofit the San Francisco (south) Approach Viaduct, San Francisco (south) Anchorage Housing, Fort Point Arch, and Pylons S1 and S2
Phase 3 would Main Suspension Bridge and Marin (north) Anchorage Housing
Schematic of Retrofit Measures for Golden Gate Bridge (PDF)

Phase 1 - Completed in early 2002
On June 27, 1997, the Board of Directors of the District awarded a contract for the first phase of seismic retrofit construction. It also organized a construction administration team made up of District staff and consultants. 

The seismic retrofit measures applied to the Bridge structures consist of various methods of structural upgrades and include both the strengthening of structural components and the modification of structural response of the structures so they can better respond to strong motions without damage. The cost of Phase 1 totaled $71 million, which was funded using Golden Gate Bridge tolls. 

The major strengthening measures implemented on the Marin (north) Approach Viaduct included the following:

Strengthening the existing foundations
Total replacement of the four supporting steel towers and strengthening of Bent N11
Replacement and addition of top and bottom lateral bracing and strengthening vertical truss members and truss connections
The structural system has also been modified to minimize effects of ground motions on the structure by the following: 

Connecting five, simply-supported truss spans into a continuous truss;

Installing seismic expansion joints at the north and south ends of the viaduct truss; and
Installing isolator bearings atop the new steel support towers at the Pylon N2 support and at Bent N11.

The scope of retrofit within the viaduct truss was significantly reduced through the installation of lead-core-rubber type isolator bearings. These bearings enable displacements of the truss relative to its supports, thereby significantly reducing the transfer of seismic forces onto the truss.

The maximum credible earthquake is predicted to create up to 12-inch displacements of the truss. To prevent the truss from crushing against the Marin (north) Abutment and Pylon N2, seismic expansion joints were constructed at these locations by removing a section of the orthotropic steel deck of the viaduct at Pylon N2 and removing and reconstructing the Marin Abutment backwall. These joints enable truss displacements of up to 15 inches, thereby preventing damage that could jeopardize the integrity of the structure.

A primary challenge of Phase 1 was to construct the retrofit measures under continuous traffic. The construction inspection team closely monitored the structure throughout the complex process of installing temporary bracing, constructing and loading temporary supports for replacement of the towers, removing and replacing members, and strengthening members and connections.

The first work undertaken was to connect the viaduct spans to create a continuous superstructure capable of distributing lateral forces to prescribed points while the structure underwent tower replacements. Bent N11 near the Marin (north) Abutment was substantially strengthened to substitute for temporary loss of longitudinal stiffness at the removed supporting towers. Before the individual towers could be replaced, the retrofit sequence required that truss members directly above each of the towers be replaced and truss panel points be strengthened. 

The contractor retrofitted the tower foundations in a two-stage operation. The first stage was constructed with the existing towers still in place, which allowed them to schedule this work outside of the project critical path.

During the first stage, cast-in-drilled-hole (CIDH) piling and pile caps were added around the perimeter of the original foundation pedestals. The new concrete to existing concrete interfaces were strengthened with post-tensioning of monostrands, clamping the new footings to the pedestals of the existing foundations. The existing grade beams between the foundation pedestals were also substantially strengthened, and additional grade beams were constructed.

After the existing tower was removed, the second stage of the foundation retrofit proceeded. First, the remaining upper portions of the existing pedestals were demolished. Then, new upper pedestals were constructed and closure pours placed to incorporate these elements into the entire foundation system. The erection of a new tower followed.

The most visually dramatic Phase 1 work was the complete removal and replacement of the four steel support towers with footprints of 50 feet by 75 feet and heights of up to 150 feet. The contractor sequentially replaced the existing towers with new ones that very closely imitate the appearance of the original towers. 

Jacking of the superstructure continuously under traffic was an interesting aspect of the tower removal and replacement operation. Once erection of the temporary supports was completed on the sides of the original tower, a series of synchronized jacks lifted the superstructure from the six original tower bearings by loading the six temporary support bearings. The temporary supports and jack were located 25 feet away from the adjoining original tower. At the jacking points, the superstructure had to be lifted by up to 1½ inches to provide for up to ¼-inch lift at the existing bearings. This separation was sufficient for the contractor to proceed with removal of the original bearings, which was to be followed by demolition of the tower below.

The synchronous lift system used by the contractor was controlled at an electronic central control panel that is capable of raising the individual jack rams in precise increments of 0.2 inch and of shutting down the individual jacks once the superstructure was raised the prescribed height.

A total of six jacking points were used per tower; each point consisting of a cluster of four 200-ton jacks. Each jack cluster was tied to a single manifold such that all four jacks received the same hydraulic and electronic signals from the controller. This system included highly accurate (up to 0.04 inch) sensors, which were attached to the superstructure to control its position. Aside from this means of displacement monitoring, a licensed land surveyor was also deployed on a nearby hillside to monitor structure location prior to, during, and after the jacking operations so as to detect any unplanned access movement. Locking collars were placed on the jacks as a means of providing redundancy in the event of a hydraulic failure of the jacking system. Workers monitored the existing tower bearings and reported on their status via radio lift off.

The overall jacking operations typically required approximately a half hour, the majority of which was spent checking and monitoring the status of the lift, with frequent instrument readings and status verifications.
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	Viaduct support tower undergoes demolition.
Photo property of GGBHTD
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	Temporary supports are in place as the viaductsupport tower is removed. Photo property of GGBHTD
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	Closer view of temporary supports in place with viaduct support tower removed. Photo property of GGBHTD
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	New support tower under construction.
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	New support tower under construction.
Photos property of GGBHTD


Phase 2 - To Be Completed in 2007
On May 11, 2001, the Board of Directors of the District authorized award of the Phase 2 construction contract. In June 2001, the second construction phase began, and it is the most complex part of the project in terms of design and construction. Federal, state and regional funds totaling $174 million were aggressively sought and authorized to complete this phase. This phase, set to be completed in 2006, encompasses structural retrofit of many different types of structures of the south approach: the south approach viaduct, south anchorage housing, Fort Point arch, and south pylons. Retrofit measures developed for each of these structures reflect their individual behavior under seismic ground motions and their interaction at points of interface while accommodating their already-in-place historic configuration.
Without closing the Golden Gate Bridge to traffic, the steel support towers and bottom lateral bracing of the south approach viaduct will be entirely replaced, and seismic isolation bearings and joints will be installed at the roadway level. The west wall of the south anchorage housing will be replaced and massive internal shear walls constructed. Five million pounds of external and internal steel plating will be added to south pylon walls. The historic architectural appearance of the external surfaces of the pylons will remain unchanged with the addition of a new external concrete cover on top of the new plating. 
The Fort Point arch will be retrofitted with new arch bearings and energy dissipation devices, and isolation joints will be installed. Steel members throughout the entire arch will undergo extensive strengthening. 
Not only were immense challenges presented in the design and engineering of this phase of retrofit construction, but the construction site itself presents very unique project limitations. The construction site is located in a very compact area bound on the west by the Pacific Ocean and on the east by very steep slopes. Severe weather including strong wind and high waves are nearly constant. Access consists of two narrow roads that must be shared with thousands of tourists visiting the Golden Gate Bridge and the Historic Fort Point Site located directly below the Fort Point arch structure of the Bridge. Construction on the arch is limited to four days per week to allow limited visitation to the Site. The small construction staging areas available near the work site further restrict the logistics of the construction operations. 
Phase 3 - To Begin in 2007
The third and final phase of the Golden Gate Bridge Seismic Retrofit Construction Project has been separated into two sub phases as follows:
Phase 3A: Retrofit of the North Anchorage Housing and Pylon N1
Phase 3A will be funded using a combination of federal funds along with regional and state earmarks. It is anticipated that construction bids will go out for Phase 3A in 2007, with construction underway by the end of 2007. This phase project will take approximately 3.5 years to complete.
Phase 3B: Retrofit of the Main Suspension Span, Main Towers, South Tower Pier and Fender
Phase 3B will also be funded using a combination of federal funds along with regional and state earmarks. Phase 3B will begin in 2009 and also take approximately 3.5 years to complete.
The seismic retrofit measures for these phases consist of strengthening foundations, installation of micropiles and rock bolts, construction of reinforced concrete shearwalls, replacement of the housing roof/roadway deck with a pre-cast concrete slab-on-steel stringer deck system involving 
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تکیه گاه های موقت در محل با حذف پایه های بلند برجک





نصب پایه های تکیه گاهی برج های جدید برای تحمل خرابی





تکیه گاه های جدید در حین ساخت





220 فوت ارتفاع تا سطح آب


�
�






دکل S2


افزودن مقاومت با ورق های فولاد،داخلی و خارجی،و مهار به بستر سنگی


�
�






پایه های جنوبی


نصب جداکننده هاوجابجایی برج ها و مهار های اعضاء،ورق های پوششی،افزدن مقاومت پی،جابجابب درز های انبساطی،بستن درز های عرشه


�
�






تکیه گاه جنوبی


افزودن مقاومت بوسیله مسلح کردن داخلی،جابجایی دیوار غربی و بخش هایی از دیوار شرقی،افزودن مقاومت پی


�
�






برج جنوبی


746 فوت ارتفاع


�
�






دهانه کناری1125 فوت


جابجایی درزهای انبساط�
�






قوس های تقویت کننده


نصب میراکننده انرژی و درز های انبساطی،مهاربند ها،افزودن مقاومت اعضاء و اصلاح تکیه گاه ها
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دکل S1


افزودن مقاومت با ورق های فولادی،داخلی و خارجی،و مهار به تخته سنگ


�
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نصب دمپر ها


�
�






دهانه پل معلق 6450 فوت


نسب دمپر در برج ها و دکل ها ، افزودن مقاومت  خرپا ها
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دکل N1


افزایش مقاومت خارجی با ورقه های فولادی خارجی،مهار به پایه سنگی
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ستون میانی


افزایش مقاومت با کابل های فولادی پیش تنیده


�
�






برج شمالی


746 فوت ارتفاع


�
�






برج


نصب سخت کننده ها، افزایش مقاومت اتصالات


�
�






تکیه گاه های شمالی


افزایش مقاومت بوسیله مسلح کردن داخلی،جابجایی عرشه روسازه


�
�






طناب های معلق�
�






کابل های اصلی�
�






زین


افزودن مقاومت با از حرکت باز داشتن اتصالات کابل ها


�
�






خرپای مقاوم کننده


جابجایی  تعدادی از مهاربندهای جانبی،افزودن مقاومت اتصالات�
�






ضربت گیر بتن پی


�
�






پایه های شمالی


نصب جداگر ها،جابجایی و افزودن اعضای مهاربندی،جابجایی برج ها،افزودن ورق های پوششی،مقاوم سازی پی،جابجایی درز های انبساطی، بستن درزهای روسازی�
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