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SUMARIO

Nesta comunicagéo apresenta-se a metodologia adopsainspeccdo da Ponte da Figueira da
Foz e a avaliagdo do estado de deterioragédo datuzatrda ponte de tirantes que inclui um
tabuleiro em estrutura metalica e da estruturaviBdutos que inclui um tabuleiro de betao
armado pré-esforcado. Conclui-se com as medidgmptas para a reabilitacdo da Ponte.

1. INTRODUGAO

A Ponte da Figueira da Foz tem um desenvolvimestal te 1421 m, incluindo uma ponte de
tirantes com 405 m sobre o Rio Mondego e viadutoaabsso em ambas as margens com um
desenvolvimento de 630 m na margem esquerda e 31t mmargem direita. O perfil
transversal envolve uma plataforma de 20 m de far(figuras 1, 2 e 3).

A Ponte da Figueira da Foz foi projectada pelo .PEafgar Cardoso tendo sido a primeira
ponte atirantada executada em Portugal, datanda eosiclusdo de 1982 [1].

A Ponte de Tirantes tem um véo central de 225 ndias ‘aterais de 90 m. O tabuleiro é
constituido por uma estrutura metdlica com duaasvi@incipais de 2 m de altura, sendo cada
viga constituida por duas vigas metdlicas de alhesac interligadas por carlingas da mesma
altura afastadas de 10 m, as quais por sua veztaopas longarinas afastadas de 3.20 m.
Sobre essa grelha apoia uma laje de betdo armadspéssura varidvel de 0.13 m no véo a
0.20 m de espessura sobre as longarinas.



Os mastros, com uma altura acima do nivel da 4gubdn sdo constituidos por quatro pecas
rectangulares ocas inclinadas nas duas direcgpsitadas por pocos de fundagbes ocos de
5 m de diametro exterior, interligados por vigasrdeamento, pré-esforgadas.

Os 3 cabos de suspenséo sdo constituidos por 800 ®00 (os mais longos) fios de aco
galvanizados com uma tenséo de rotura 160-180 k§/pemsando em selas localizadas sob o
topo dos mastros e suspendendo o tabuleiro emagews distanciadas de 30 m. O véo central
da Ponte inclui um tramo isostatico com 45 m sismlente apoiado no tabuleiro atirantado.

O tabuleiro esta fixado nos pilares de transic@avas de barras de aco de alta resisténcia e
apoia nos mastros através de aparelhos de apas, firndo os mastros a esse nivel um
conjunto de vigas de travamento.

Os viadutos de acesso tém um tabuleiro em betaadarm pré-esforcado com laje vigada com
4 vigas longitudinais afastadas de 5.20 m e vao$5dg0 m. As vigas tém altura variavel de
2.80 m a 2.30 m e alma de espessura variavel @en®do védo a 0.60 m nos apoios e sdo pré-
esforgadas longitudinalmente. A laje, de espesgniavel de 0.18 m no véao a 0.202 m sobre
as vigas, é pré-esforgada transversalmente.

As vigas sdo apoiadas através de aparelhos de dpaibumbo e ferrolhos nas travessas dos
pilares. Nos pilares de transigdo o tabuleiro dadutos apoia em aparelhos de apoios moveis.

Os pilares dos viadutos sdo constituidos por dohsas rectangulares ocas, superiormente
ligadas por uma travessa também oca.

Os encontros sdo constituidos por uma caixa fecbado, na margem esquerda, o tabuleiro
fixado ao encontro para efeito de resisténcia dastsmica.

2. INSPECCAO
2.1. Recolha de Informacéo e Visita Preliminar

» Os materiais adoptados foram os seguintes:

* Betéo - B 30 em pilares e vigas de travamento astnm
B 35 em mastros e tabuleiro da ponte e viadutos
e Aco para armaduras ordinarias - A 400
* Ago para armaduras de pré-esforco - A 1600/19Q9 {{fpuk)
» Aco para perfis metalicos — A 52 nas vigas priaisp
A 37 nos outros perfis
e Aco para tirantes — A 1600/1800 galvanizados gré0

* O local de implantagdo da Ponte é bastante agoessendo classificado como zona
atmosférica do ambiente maritimo. As fundacdesgasvde travamento dos mastros estdo
sujeitas ao contacto directo da agua do estuariRiaddlondego.



A visita preliminar teve como objectivos planear rogios de acesso para a inspecgao e
identificar os problemas visuais mais graves.

2.2. Inspeccao Visual e Ensaios Basicos

A inspeccéo visual teve como objectivo precedes-8m mapeamento das patologias conforme
se ilustra na Figura 2 para os viadutos e na Figyrara a Ponte de tirantes. Em paralelo com a
inspeccao visual realizou-se o ensaio de detecgd@leldminagéo e chochos.

As principais observacdes visuais foram as seguinte

- As vigas pré-esforcadas dos viadutos apresentafici@hcias de betonagem traduzidas
nomeadamente pela ocorréncia de vazios sob os dabp-esforgo e junto a face inferior
da viga, ndo tendo em muitos casos essa defici&idia devidamente corrigida ou
identificada.

- As vigas pré-esforcadas apresentam frequentaliagdo de pequena abertura (0.2 mm)
compativel com a concepcao e célculo da estrutura.

- S&o ja visiveis diversos locais com armaduraista,wlevido a sua corrosdo, em especial nos
pilares e vigas de travamento nos mastros.

- A pintura da estrutura metalica esta muito dédiru Observa-se frequente corrosdo dos
perfis, em especial junto a laje de betdo. A thetabuleiro da Ponte, de betdo armado,
apresenta-se muito fendilhada e com infiltracdesagle frequentes. As selas de passagem
dos tirantes apresentam sinais de corrosdo e ecpéat dos tirantes esta destruida junto as
selas.

Numa obra com esta dimensdo h& que escolher aadeciente os locais onde 0s ensaios
deverdo ser realizados. Para o efeito e tendo ata ecdiversidade de elementos estruturais, as
diferentes condi¢bes de exposicdo e as diferentesliges de acesso definiram-se e

selecionaram-se um conjunto de regides represeagata totalidade da estrutura (Figura 1).

Para avaliar e interpretar a deterioragao de utnates de betdo armado associada a corroséo
de armaduras ha que realizar numa primeira faspo® tle ensaios basicos: medicdo de

recobrimentos, medicdo da profundidade de carbgéiata medi¢do da contaminagéo do betédo
por cloretos (este ensaio com particular interasse estruturas localizadas no ambiente

maritimo).

Destes ensaios extrairam-se as seguintes conclusdes
- O recobrimento apresenta uma variacao signifiaati

- A profundidade de carbonatagdo apresenta valars@nificativos (5 a 15 mm, com uma
média de 9 mm) para uma obra apenas com 15 arszs\deo.
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Figura 2 — Sintese do Mapeamento das Patologiagiadatos
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- A penetracdo de cloretos é ja significativa emdata obra verificando-se que foram
adicionados cloretos na massa do betdo (na 4ga@endssadura ou nos inertes) com uma
quantidade de 0.005 a 0.02% do peso do betdo. Bg8ep e macicos de fundagcdo dos
mastros a contaminagdo através do contacto dioectoa agua do estuario € muito elevada,
atingindo-se o teor critico de referéncia (0.05%)an de profundidade nos pegdes e a 3 cm
dos macicos e vigas de travamento. Nos pilarebdeiao a contaminagdo atinge ja valores
de 0.02 a 0.03% de 2 a 3 cm de profundidade.

Com base neste ensaios foi possivel concluir qudespassivacdo das armaduras e
consequente processo de corrosdo de armadurasseseaden mecanismo misto devido a
carbonatacéo do betdo e a penetracéo dos cloretos.

- A estrutura metalica apresenta o esquema de raimwito danificado. A medigdo da
espessura de tinta apresentou um valor médio derh9@03 a 296um) verificando-se uma
boa aderéncia da pelicula ao aco. Realizaram-deétamd5 ensaios de liquidos penetrantes
em soldaduras tendo-se verificado néo existiremdenfracturas ou outras anomalias.

2.3. Ensaios Especiais

No ambito do estudo de avaliagcéo e interpretacaestido de deterioracdo dos elementos de
betdo armado ha interesse em aprofundar a avaldg&pualidade do betdo. Para o efeito

procedeu-se a extraccdo de carotes as quais pmrnptga além da sua observacdo

macroscopica a realizacdo de ensaios de resist@axid2 carotes ensaiadas conduziram a
valores de 40.3 MPa a 67.1 MPa para os pilaregaswle travamento (B 30) e de 56.0 a

72.3 MPa para o tabuleiro e mastros (B 35) e esgadna avaliacdo da qualidade do betédo
(absorcéo de agua por imersédo, absorcao de aguamitaridade e ensaios de permeabilidade)
dos quais se conclui ser média a qualidade do laetdptado na obra da Ponte da Figueira da
Foz.

Foram também realizadas analises mineralégicadjs@andao microscopio electrénico de
varrimento e analise petrografica tendo-se detecfestjuentes geles resultantes da reaccao
alcalis-silica. Ensaios de reactividade residuaémpeial nos alcalis dos inertes revelaram no
entanto que este processo esta quase estabilizado.

No que se refere ao aco de estruturas metélicamfogtirados provetes para analise quimica,
ensaios de traccdo e ensaio de choque Charpy sendonfirmado a adequacéo dos acos e a
sua conformidade com a especificacdo do projecto.

Foi também realizado um conjunto de ensaios din@snd®m o objectivo de caracterizar o
estado de tensao nos tirantes e com o objectiamalésar o comportamento dindmico da Ponte
e sua comparacdo com os resultados da modelad@icana

No que se refere aos ensaios vibrométricos dastéseos resultados obtidos conduziram aos
seguintes valores (a numeracdo dos cabos estadiadima Figura 1) das forcas nos tirantes para
as cargas permanentes.



Caracteristicas dos Cabos | Ante-Projectg Medidos Mitelo Analitico

Cabos m A (m?) N N’ Nt Ny’ N N’
8410 | 9 040

lel | 100.62| 0.017672 (900 fios) 7920 7070| 8020| 8690| 7674 | 8319
8370 | 8 950
8130 | 8 800

2e2 | 75.00| 0.010603 (540fiog) 3920 50P0 4899450 4918 4269

3e3 | 54.08| 0.007658 (390 fiog) 3200 2980 314P960| 3270 3164

Na ponte de tirantes a caracterizacdo experimeotadluziu a valores das frequéncias de
0.5 Hz (modo vertical), 0.73 Hz (modo de tor¢cdo).87 Hz (modo transversal) e para o
viaduto da margem esquerda a valores de 1.01,el234 Hz (modos transversais) e 2.11 a
2.31 Hz (modo vertical e tor¢ao).

3.

AVALIACAO DO ESTADO DE DETERIORACAO

3.1. Estrutura de Betao

A deterioragdo da obra esté associada aos segasgestos:

Profundidade de carbonatagéo

Nas zonas sem defeitos de betonagem a profundaadarbonatacéo atinge ja 5 a 15 mm
(teste de fenolftaleina - pk 9). Isto significa que a fronteira de carbonatacfie
despassiva as armaduras (pHZ11) tem uma profundidade de 12 a 22 mm.

Considerando uma evolucdo no tempo de carbonatagd@elada pela relagdo x :\ﬁ

tem-se nesta obra apés 15 anos um valor de k ds B.& 5.7 mm/and/2.  Conclui-se
assim que estdo despassivadas as armaduras cdmmimesdo inferiores a 20 mm, o que
ird provocar o aumento significativo das zonasréi@#edas na obra, nos proximos anos.

Contaminacéo por cloretos

Verifica-se uma contaminagéo geral em resultadotifizacéo de inertes ndo lavados ou
agua de amassadura contaminada por cloretos e eme&rgcéo de cloretos para o interior
do betéo provenientes do meio maritimo. A quangdedtica de cloretos s6 atinge as
armaduras na estrutura de fundagao dos mastro8 jaasgnificativa em toda a obra.

Para avaliarmos a evolucdo de penetracdo de atongt tempo determinaram-se para 0s
varios elementos estruturais os coeficientes desdiif D(t) e os teores de cloretos a
superficie G(t), a partir dos perfis de concentragéo obtidosbra.

Admitindo um modelo de penetracdo baseado na R#ldd-ick e tendo em conta uma
variacdo no tempo obtida em estudos experimentaisrabiente maritimo calculou-se a
variacao da profundidade a que é atingido o tdticerde cloretos em funcao do tempo.
Observa-se que ap6s 20 anos o teor critico seidat na superficie do betdo no tabuleiro
enquanto que nos pilares e vigas de travamenteandstros armaduras com recobrimento
inferior a 20 mm se encontram ja despassivadas enaoicos de fundacdes dos mastros tal



sucede nas armaduras com recobrimento inferiormrB0 E assim evidente a urgéncia de
medidas preventivas.

E de referir a influéncia da carbonatacdo uma qee a sua simultaneidade com a
penetragcdo de cloretos faz reduzir o teor criticasgim reduzir o periodo de iniciagédo
(despassivacéo das armaduras).

e Corrosao de armaduras, fendilhacédo e delaminacéetdo
Localmente e em zonas de muito baixo recobrimentaonas com deficiente betonagem a
corrosdo de armadura esta activa devido a uma amg@binada da carbonatacdo e da
penetracdo de cloretos. Nesses locais a despausivis armaduras ocorreu ap6s um
periodo curto de exposicéo.
A accéao dos cloretes sera predominante no prockssorrosao das armaduras porquanto
conduz a velocidades de corroséo mais elevadasala gccéo da carbonatacéo.
Na zona dos pegdes sujeita a zona de maré, emlmonataminacdo por cloretos seja muito
severa 0 estado saturado do bet@o conduz a velesidke corrosdo baixas dado o dificil
acesso do oxigénio (1dm/ano). Na zona dos pegfes sujeita a molhagem agermca
situacao é muito gravosa podendo atingir-se vedalgd de 100 a 2@Q6n/ano ou superiores
(localmente). Nos restantes elementos (zona atnicesfé velocidade de corrosédo depende
das condi¢des de humidade no betdo variando delB0@n/ano nas zonas mais expostas
a chuva e de 10 a 30n/ano nas zonas protegidas da chuva.

3.2. Estrutura Metalica

A danificacéo geral do sistema de pintura e a s@wga verificada nas zonas de ligacdo do aco
ao betdo (as quais correspondem em geral a loifertilhacdo da laje de betdo e

correspondente infiltracdo de agua) e nos préppasafusos de ligacdo requerem uma
intervencao geral urgente.

Com especial relevancia refere-se a corrosdo daasbde alta resisténcia que estabelecem a
ligacdo do tabuleiro da ponte aos pilares de ttéosi

4. AVALIACAO DA SEGURANCA ESTRUTURAL E PROPOSTAS DE
INTERVENCAO

A avaliacdo das condi¢cdes de seguranca de umaeaisnte deve ser realizada a luz da
regulamentacdo aplicavel a data da execucdo doegwoje também para a actual
regulamentacéao.

O Projecto da Ponte da Figueira da Foz é datadt®dé estando entdo em vigor a seguinte
regulamentacéo:

- REBA — Regulamento de Estruturas de Betdo ArmBeo, 47723 de 20/05/1967.
- RPM — Regulamento das Pontes Metdlicas, Dec.11688L0 de Abril de 1929.
- RSEP - Regulamento de Solicitagcbes em Edifici®srdes, Dec. 44041 de 18/11/1961.



De realcar que no que se refere as acgdes rodm/idiRSEP, além da accéo do veiculo tipo
considera a accdo de uma sobrecarga uniforme da®300 kg/m2 = 3 kN/m2 (em vez dos
actuais 4 kN/m?) actuando em simultdneo com a ad@daca de 50 kN/m.

No que se refere ao célculo dos elementos de letdado, o dimensionamento de armaduras
realizado pelo REBA ou pelo actual REBAP conduzerasalltados semelhantes. O REBA

ndo incluia no entanto as estruturas pré-esforgaelasque competia ao projectista e dono de
obra o estabelecimento das bases de calculo seeqoehte adoptar-se um critério menos
exigente (em termos de pré-esfor¢o requerido) @oogactual.

4.1. Andlise das Condi¢Bes de Seguranca

No ambito do presente estudo realizaram-se modet@dculos independentes de acordo com
as actuais bases de célculo e critérios de segutango-se concluido:

a) O tabuleiro dos viadutos apresenta traccdes méxinm betdo de 3 MPa para as
combinagBes quase permanentes de accgbes, querjengréaesforcada na direccao
transversal, quer no meio vao das vigas, na dicglog@itudinal.

A verificacdo da seguranca aos estados limitdmast é satisfeita para a solugdo do
projecto.

b) A concepcédo sismica adoptada no projecto paraaduio da margem esquerda (zona
sismica C) envolveu a fixagao do tabuleiro ao etmoofe utilizacdo de um dispositivo de
amarracao/fusivel no tardoz do encontro) para aléigacéo existente entre o tabuleiro e
pilares através de ferrolhos.

Verifica-se no entanto que essa fixacdo ao enzdatrrealizada para um valor da acgéo

horizontal inferior ao valor considerado para o elisionamento do encontro e que a viga
ndo esta provida de armaduras ou dispositivos garantirem a amarragao ao encontro.

Por outro lado a viga de travamento entre pilacesizel do topo dos pegdes e a amarragéo
das armaduras dos pilares ndo sdo adequadas @issds dos momentos dos pilares aos
pegoes.

c) A solugédo estrutural adoptada para a ponte deteésaenvolve um tramo isostatico de 45 m
no vao central o que implica, mesmo so para a atg&arga permanente, uma reacgao de
levantamento na ligacdo do tabuleiro ao pilar dedicdo. Essa ligagdo é assegurada
através de barras de alta resisténcia.

A propria solugdo de atirantamento (afastamentB@en entre pontos de fixagdo dos

cabos) contribui para a elevada deformabilidadémeédo do tabuleiro.

d) A concepcédo da ponte envolve a ligacdo do taloublarponte aos mastros e aos pilares de
transicdo através de apoios fixos. A avaliacdmedposta da estrutura para a ac¢ao sismica
revelou diversas deficiéncias na resisténcia dagrome pilares de transicao pelo que sera
necessario proceder a uma intervencao na ponige page envolver uma modificacdo das
condicdes de apoio do tabuleiro e o reforco dodrome pilares de transicdo ou mesmo
uma modificacdo do sistema de atirantamento.
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4.2. Medidas de Intervencéo

Tendo em conta a avaliagdo das condi¢cdes de seguean estado de deterioracdo da Ponte,
propuseram-se as seguintes medidas de intervencao:

4.2.1. Ponte de Tirantes

Das consideragfes anteriormente feitas conchiigeg alguns aspectos relaccionados com o
comportamento dinamico da ponte e seguranca emdiva accdo sismica apenas poderao
ser integralmente resolvidos se se proceder a Ue@agio do sistema de atirantamento e
apoio do tabuleiro, para além do reforgo e modjficado sistema estatico.

A alteracdo do sistema de atirantamento envolvetraducdo de um maior ndmero de
tirantes, reduzindo o seu espacamento e a adopcAmderno sistema de tirantes ancorados
no tabuleiro e mastros, sem selas, com monocordideprotegidos e facilmente
substituiveis.

Esta solucdo envolve uma intervengdo significaths torres por forma a permitir a
introducéo das ancoragens dos tirantes.

Modificac@o do sistema estéatico através da inttdd de continuidade do tabuleiro no meio
vao da obra, introducdo de um contrapeso juntada carlinga sobre os pilares de transicéo
e alteracdo do sistema de apoio e fixagdo do tabule pilar de transicdo e nas torres.

O sistema estrutural concebido gera uma forcaadgdo nos apoios nos pilares de transigéo,
mesmo sO para as cargas permanentes (2 x 212dasetis célculos do Anteprojecto).

As barras de fixacdo da ponte de tirantes nosegilde transicdo apresentam niveis de
corroséo significativos e a modificagéo introduzidpos alguns anos de funcionamento da
Ponte por se ter verificado a rotura de uma debaams, alterou o sistema original ao
introduzir barras de fixagdo horizontais que cafeum certo grau de encastramento nessa
ligacéo.

Assim considera-se que se devera promover umacdmlpara anular a reaccao de
levantamento do tabuleiro no pilar de transicdgue poderd ser materializado através da
criacdo de um contrapeso em betdo junto as caslidgaxtremidade. Para anular a forca de
traccdo devida as cargas permanentes da ponteneE@gsario criar um contrapeso com
3.50 m de largura e 2.30 m de altura a toda arfardo tabuleiro.

Com uma solugdo do tipo da acima descrita sersiy@dibertar o tabuleiro dos pilares de
transicdo para as acgbes lentas, introduzindo-sepilares de transi¢cdo dispositivos de
controlo da accao sismica, para impedir movimergtadivos excessivos nas juntas entre 0s
viadutos e a ponte.

Com a eliminacdo do sistema de consolas e tramgesmente apoiado no meio vao da obra
confere-se uma maior rigidez ao tabuleiro. Por miédo, destas intervencdes resultara
também que o comportamento do pilar de transicdbaraa substancialmente, pois deixara
de suportar de forma tdo severa as reaccdes deddratransmitidas pela ponte,
nomeadamente sob ac¢éo sismica.

A eliminacdo dos apoios fixos do tabuleiro nase®tem a virtude de reduzir de forma muito
significativa a resposta dindmica da estrutura aobccdo dos sismos, 0 que se revela
fundamental face a insuficiente capacidade resestqoe, segundo o presente estudo, as
torres e pilares de transicdo apresentam parafeg@s produzidos por este tipo de accéo.
Seria necessario introduzir aparelhos de contrelaatao sismica em cada uma das torres,
além dos ja referidos anteriormente para os pilkdegsansicao.
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- O reforco da resisténcia sismica da ponte podendlver o reforco das torres, cuja
capacidade resistente das travessas superioresmaaitantes € manifestamente insuficiente
para as acgOes da regulamentacdo actual, em perticacgdo sismica, com o actual sistema
de atirantamento e fixacao do tabuleiro.

Uma analise dindmica mais aprofundada poderaudontonduzir a esforgos actuantes de
calculo nas torres mais baixos, nomeadamente quaesies modelos se considerar uma
adequada modelagdo da contribuicdo de aparelhcaspoie de controlo sismico que se

prevém vir a montar. Se assim for, a montagem dpoditivos deste tipo permitira tornar

suficientes as secg¢des existentes ou, pelo mensrano refor¢o a introduzir por forma a

assegurar a seguranga das torres.

4.2.2. Viadutos de Acesso

a) Reforco das vigas do tabuleiro
Atendendo ao aumento das sobrecargas regulanendafendilhacao existente e grau de
pré-esforco do projecto e aos defeitos de betonagdenidos propds-se que as vigas
principais sejam reforcadas na zona central connkisnde fibras de carbono e que seja
aplicado um pré-esforco exterior adicional.

b) Alteragdo do modelo de comportamento e resistéiacsismica
Tendo em conta a analise realizada prop6e-salinodispositivos de controlo da acgao
sismica interpostos entre as vigas do tabuleiroemapntro. Esta intervengdo requer a
adaptacao das vigas e do enontro.

5. REFERENCIAS

[1] - Edgar Cardoso, Projecto da Ponte da Figuwkargoz, JAE, 1977
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REHABILITATION OF THE FIGUEIRA DA FOZ BRIDGE

A.Rito
Proponte, Lda, Lisbon, Portugal

J. Appleton
A2P Consult, Lda, Lisbon, Portugal

ABSTRACT: The Figueira da Foz Bridgincludes a 405 m long cable stayed bridge wit
steel deck and a main span of 225 m and two pes&deconcrete approach viaducts with 45 m
spans and a total length of 945 m. The rehabiitaincluded the strengthening of the towers
and the replacement of the anchorage system afeble of the cable stayed bridge to the tran-
sition piers. The rehabilitation of the approachduicts included the strengthening of the deck
main girders by external prestressing and the dioizton of new dissipating devices between
the deck and the abutments. The general rehalaiitaiso included local repairing and new
surface protection of steel and concrete elements.

1 INTRODUCTION

The Figueira da Foz Bridge over the River Monddgg.(1) has a total length of 1421 m, in-
cluding a 405 m long cable stayed bridge and twwagch viaducts with 630 m (left bank) and
315 m (right bank). The bridge was designed by .Hedigar Cardoso and built in 1982. The
bridge was subjected to a general rehabilitatiahsarengthening.

eeeeee

Cable Stayed Bridge Right Bank Viaduct
Section

Plan

Figure 1. General view and dimensioning of the dpid

2 DESCRIPTION OF THE STRUCTURE

The cable stayed bridge has a central span of 226d1ateral spans of 90 m. The 85 m above
the water level masts include four hollow conciietdined elements. The stays, spaced 30 m
at the deck, are made of galvanised wires pashiogigh saddles at the top of the masts. The
deck is a steel construction with two main beantsere the cable stays are fixed (each one
made of two 2 m high | beams) interconnected bystrarse beams spaced 10 m. These trans-



verse beams support longitudinal girders space@ i@.2vhich in turn support a reinforced con-
crete slab with a variable thickness of 0.13 m.&D0n (Fig. 2).
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Figure . Dimensioning of the cable stayed bri Figure & Transverse section of the approacaduct

The deck of the approach viaducts have a slabm.{§an) to 0.22 m (over the girders) thick
supported by 4 longitudinal beams, spaced 5.20 thn 48 m spans. The prestressed concrete
girders have a section of 0.40%2 m at mid span and 0.60 »2.50 m at the supports. The
slab is prestressed in the transverse directian @i The deck is continuous for each viaduct.
The girders are fixed to the transverse beamsefctlumns by dowels and plumb bearings.
Only in the transition pier to the cable stayeditei the support of the deck allows relative hor-
izontal movements. The longitudinal beams are ialgwconnected by transverse beams spaced
15 m. Each support alignment has 2 hollow rectimgiolumns 3 mx 1.60 m connected at the
top by a hollow rectangular beam 4.00<m1.60 m, with a thickness of 0.25 m. The abutments
are apparent. The deck is fixed to the abutment.

3 INSPECTION AND ASSESSMENT

A detailed inspection and assessment of the safetye structures according to the new codes
showed that the bridge and the viaduct had suffsigraficant deterioration and that a seismic
strengthening was also required.

The main conclusions were the following:

- The quality of execution was low. Concreting a¢f$esuch as voids in prestressed concrete
beams and low reinforcement cover were frequeng. @dinting of the steel structures was
also of poor quality.

- Due to the quality of the concrete and to theedéfe execution, reinforcement corrosion
represented a significant anomaly.

- Locally alcalis silica reactions and sulphateacks were identified (mainly in the founda-
tions of the tower)

- In the approach viaducts the prestressed lonigélidjirders were not conceived to avoid
cracking in service conditions and cracks of 02+m were frequent.

- In the cable stayed bridge there is a permamssile reaction at the transition piers, requir-
ing a redundancy of the anchorage system for safedyreliability.

- The seismic design did not guarantee the seisesistance required by the new codes and
for the approach viaducts the decks were fixechto dbutments, generating considerable
seismic forces.

For the Assessment of the seismic resistance ofitdthicts, a three dimensional model was
used. This model showed that the design actingfoit shorter columns exceeded its strength
capacity.



The connection of the deck to the abutment predetwte problems. The dowel bars do not
have the required strength capacity and the commetti the beam is also not robust enough to
guarantee the transfer of the seismic action tathgment. The estimated force transferred to
the abutments is 11,268 kN and the strength capatt @ 40 per beam is estimated in &m
605 kN = 2420 kN.

It is to be referred that an experimental evalumtibthe frequencies was done in the viaduct in
order to access its behaviour and accuracy ofriabthical model.

The vibration modes have frequencies of 0.737 ldadjtudinal — 79.4 %) and of 0.941 Hz
(36.4 %- transversal); 1.562 Hz (23.6%transversal) (Fig. 4).

Figure 4. Vibration ¥, 2" Modes in the 3D Model

The conceptual idea was then to control the foraesferred between the deck and the abut-
ment through the use of viscous damping devicdgetmtroduced between the two structures.
With this concept not only was the problem of tlamection between the deck and abutment
solved but also the seismic effects in the columese reduced.

A three dimensional non linear time dependent dyoaamalysis was performed in two orthog-
onal directions considering a set of 10 artifi@atcelogramms chosen to simulate the design
earthquake action as defined by the Portuguese @odeEurocode 8 for Seismic Region C,
Soil type Il and Earthquake Type 2. The model ideki418 node, 408 bars and 164 shell ele-
ments.

In the columns a non linear moment-curvature r@tatvas considered adoptingefsd = 0.08
Eluncrackedt My/Xy where M and X, are calculated for the axial load associated thighperma-
nent loads. The ageing effect was considered invéthges considered for E(ty(f). The vis-
cous damper was defined by its constitutive law: &\5. A viscous damper was considered in
each of the four beams. The design parameters elganed from a parametric study varying
C =1000; 1500 kN/(s/fj)a = 0.1; 0.2.

From the results we chose the characteristicseofiimper F = 150¥ and we can emphasize
the gain we obtained with the use of these devices:

- Yielding at the columns for the design earthquaks avoided.

— The displacement at the abutment was reduced &80 mm to 28.90 mm and at the transi-
tion pier from 88.60 mm to 35.90 mm, when compared solution of free longitudinal dis-
placement at the abutment.

— The force transferred to the abutment was redf@rced 11,268 kN (rigid connection of the
deck to the abutment) to 4.800206 = 4824 kN.



4 REHABILITATION WORKS

The rehabilitation of such a construction requpesper planning and the introduction of work-
ing platforms (Fig. 5) which represent a significaost of the works.

Figure 5. General view of the bridge under repaé @&orking platforms
For the cable stayed bridge the main interventiogie the following:

a) Strengthening of the transverse top beam of thet®¥or the seismic action by adding an
external prestressing system (Fig. 6);

Figure 6. Strengthening of the transverse top befaime towers

b) Replacing and strengthening the anchorage syste¢he aleck to the transition piers. The
initial conceptual design led to the transfer ofsien forces from the deck to the transition
pier which was guaranteed by prestressing bars TFig



e .%

DISP. DE_TRAVAMENTD DISPOSITIVO DE TRAVAMENTO

SUPLEMENTAR LE TRAVAMENTD DISPOSITIVD DE ANCORAGEN
SUPLEMENTAR SUPLEVENTAR

DISPOSITIVO DE ANCORAGEM
SUPLEMENTAR

[N 2x5 BARRAS ROSCADAS 025
T . T 7 ]

2x5 BARRAS ROSCADAS 832 /

ALCADD DO PILAR DE TRANSIGAD

CORTE

Figure 7. Replacing and strengthening the anchasgstem of the deck to the transition piers

¢) General rehabilitation of the structure, includihg saddles, the repairing and addition of
a new full protection of the steel elements as wasglthe local repairing and concrete sur-
face protection of the masts (Fig. 8).

Figure8. General rehabilitation of the sadc

For the approach viaducts the main interventiongwkee following:

a) Strengthening of the main girders by external tpessing (Fig. 9). This work was due to
the fact that the live load adopted in the desigs Yower than the recent code values as
well as to the damages observed in the beams (opaoncrete defects).
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Figure 9. External prestressing of the approactiudges and details

b)

The prestressing system, by VSL, included 4 cafdlesach beam (with a total of 16
strands for each internal beam and 14 strandsafdr external beam). A trapezoidal layout
was adopted with deviators under the two existiagdverse beams in each span.

The strands are located inside a @ 75 mm PEAD whath was injected with cement
grout. A double PEAD duct was used at the deviatdesr the active anchorage a free un-
bounded length was provided to enable the cablesement (on that length the strands
are protected by individual ducts and grease).

At the deviators and at the anchorages the PEAM idunserted in a @ 88.90 mm steel
pipe (Fig. 9).

The deviators include a @ 101.60 mm steel curtate gonnected to a steel box fixed to
the main girders and filled with grout to providegid support to the cable.

A prototype test was done to check the behavibtimedeviators and of the cables.

The anchorages are standard VSL type EC 6-4 aatighorages with galvanised steel ca-
pots. The anchorages are fixed to anchor conctetkdwhich are fixed to the transverse
beams and deck (Fig. 9).

The cables were stressed at 65% of its ultima&ngth to achieve the effective prestress-
ing force of 2480 kN for the internal beams an@b70 kN for the external beams.

Introduction of new dissipating devices betweendkck and the abutments. To introduce
the viscous dampers (one in each of the four bedmasytructure of the abutment had to be
modified to accommodate the dampers and new slid@agings were introduced between
the girders and the abutment (Fig. 10).
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Figure 10. Details of the changes in the abutme'ntttodué:é the dapers

¢) General rehabilitation of the concrete structunesluding local repairing and a concrete
surface protection (Fig. 11).
When local repairing involved a thickness gre#ttean 6 cm, micro concrete was used (ob-
tained from a mixture of 70% of pre packed grouthwB0% of weight of 9 mm aggre-
gates).
Fig. 11 also shows the repairing of the towerthefbridge affected by sulphate attack.

5 GENERAL INFORMATION

Owner: Estradas de Portugal E.P.E.

Design: Edgar Cardoso

Rehabilitation Design: Armando Rito / Julio Appleto
Contractor: Soares da Costa, SA

Prestressing steel: 76,2 ton

Surface protection

Steel structure: 22.500°m

Concrete: 93.500 fn

Concrete repair: 11.300°m

Reinforcing steel A500: 35 ton
Replacement of steel elements: 25 ton
Total cost: 9.000.000 €

Service date after rehabilitation: June 2005

The cost of the intervention was about 35% of tidhe construction of a new bridge.



Void under a cable

Repairing of the foundations blocks of the bridoeer
Figure 11. Deterioration and repairing of concidtactures
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