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RESUMO

E muito comum a utilizagao de secgdes ocas
em pilares altos de pontes, conseguindo-se
com esta soluc@o obter grande rigidez de forma
economica. No entanto, alguns sismos recen-
tes de maior intensidade tém demonstrado a
vulnerabilidade destas solugoes em relacao a
resisténcia ao corte e capacidade de deforma-
cao de pilares. Assim, torna-se fundamental
estudar o comportamento ciclico deste tipo de
pilares de maneira a interpretar a importancia
das componentes de deformacao por corte/
flexao e dos mecanismos de rotura. Deste
modo, assume particular interesse o estudo
dos fendmenos associados ao corte, uma vez
que, a semelhanca de paredes estruturais, os
pilares de seccao ocatém uma espessura total
de alma muito reduzida, apresentando modos
de deformacao e rotura frequentemente domi-
nados pelo esforco transverso.

Neste sentido tém vindo a ser realizada no LESE — FEUP [Laboratario de Engenharia Sismica e Es-
trutural] uma campanha de ensaios experimentais com modelos em escala reduzida onde foram
ensaiados pilares de pontes com seccaooca, [ Delgadoetal., 2006, 2007] caracteristicos de pontes
construfdas nos anos 70, onde as disposicoes da armadura transversal correspondem a estribos
Unicosao longo de cada parede. Apds o ensaio experimental de cada um dos pilares foram realizadas
diferentes solucoes de reforco, procurando-se, desta forma, contribuir para a avaliagdo da eficiéncia
no comportamento ciclico de cada umas destas soluc6es, nomeadamente na prevencao da rotura
por corte e na capacidade de explorara ductilidade de pilares com diferentes tipos de confinamento
conferido na base dos pilares.

O conhecimento do comportamento dos pilares, em termos da evolucao da relagado esforcos inter-
nos/deslocamentos, quando sujeitos a esforcos repetidos e alternado, € essencial para o estudo
sismico das estruturas em que se inserem. Este conhecimento pode ser obtido a partir da analise
dos efeitos de sismos reais em estruturas existentes ou, sobretudo, a partir de ensaios realizados
em ambiente laboratorial, onde os diversos parametros e caracteristicas envolvidos podem ser
impostos ou medidos de forma rigorosa.

No LESE — FEUP foi desenvolvido um sistema, com caracteristicas originais, destinado ao ensaio
de elementos estruturais submetidos a acgoes ciclicas, permitindo aaplicagao simultanea deuma

carga axial, aproximadamente constante, e uma forca horizontal com grandeza e sentido variavel. 0
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sistema permite ensaiar, nomeadamente, pila-
res com uma escala razoavel, de 1:2 para pilares
de ediffcios até 1:4 para pilares de pontes, e tem
como particularidade o facto de manteracarga
axial numa posicdo invariavel.

2.1 Sistema de ensaio

0 sistema de ensaio, Figura 1, esta preparado
para permitir aaplicacdo de deslocamentos ho-
rizontais através de um actuador hidraulico de
500 kN e cargas axiais através de um actuador
hidraulico com capacidade de 700 kN. Na Figura
2 pode observar-se o sistema de aplicagdo da
cargavertical que inclui um dispositivo especial
de deslizamento horizontal, destinado a manter
inalteradaalocalizagao da aplicagao do esforgo
axial, constituido por duas placas metalicas com
caracteristicas adequadas de modoaminimizar
o atrito entre elas. A placa inferior é apoiada no
topo do pilar enquanto a superior se encontra
articulada no actuador vertical, permitindo o
deslocamento e rotagdo do topo do elemento
estrutural ao longo do ensaio, onde sao aplica-
das cargas horizontais. A placa superior é tam-
bém ligada a uma célula de carga para medir a
forca de atrito mobilizada entre as duas placas.
Durante o ensaio, 0 sisterna hidraulico mantém

constante a pressao do dleo no actuador verti-

e

cal, de forma a nao variar significativamente o
esforco axial aplicado.

2.2 Ensaio de pilares ocos

Com o referido sisterna de ensaio ciclico foi en-
saiado um conjunto de pilares de betdo armado
de secgdo rectangular oca, em escala reduzida
de /s, representativos de pilares de pontes. A
geometria destes pilares, com dimens@es exte-
riores de 450mm x 900 mm e paredes de 75mm
de espessura, Figura 3, foi inspirada em proté-
tipos semelhantes, mas de seccao quadrada,
ensaiados experimentalmente no Laboratdrio
da Universidade de Pavia, Italia, [Pavese et .,
2004] e [Calvi et al., 2005].

De entre os pilares ensaiados apresentam-se
neste trabalho os resultados de dois deles, com
tipos de configuracdes de armadura transversal
diferente, Figura 3a. A primeira, mais tradicional
[referida como PO2-N2), apenas com um estribo
Gnico aolongo de cada parede e asegunda (P02-
NB) com uma disposicio mais representativa das
actuais indicac@es regulamentares (tipo EC8) e
com o dobro da &rea de armadura transversal.
Os esquemas de montagem dos pilares sdoapre-
sentados na Figura 3a, onde a armadura longitu-
dinal é constituida por vardes ¢8 e a armadura
transversal por arames de 2,6mm de diametro.

Na Figura 3b apresenta-se a instrumentacéio
exterior de medicdo de deformagdes.

0 pilar PO2-N2 é um pilar rectangular, com uma
armadura longitudinal de 64¢:8, uma armadura
transversal com um estribo Unico, de didmetro
de 2.6mm afastados de 0.075mm, ao longo de
cada parede, e submetido a um esforgo axial
de 250 kN.

Os danos no pilar original PO2-N2, resultante
do ensaio ciclico, encontram-se ilustrados na
Figura 4, sendo possivel verificar que as zonas
mais danificadas sdo as paredes laterais, este
e oeste, onde existiu esmagamento e destaque
do betdo de recobrimento em toda a altura do
pilar. Esta degradac&o do betdo encontra-se
associada aos elevados danos de corte nestas
paredes do pilar, devida a reduzida quantidade
da armaduratransversal. Nas faces norte esulos
danos observados foram bastante mais modera-
dos, com fendas bem distribuidas. No entanto, a
fendilhacao nestas faces néo é apenas horizon-
tal, verificando-se uma inclinagéo que'aumenta
ao longo da altura do pilar, devido ao efeito de
influéncia do corte (“shear lag effect”).

No 2mbito da campanha experimental realizada
foi também ensaiado um outro pilar, P02-N3,
cuja Unica diferenga consistiu no esforgo axial
considerado que foi de 440 kN.

Os danos observados foram semelhantes,

> Figura 1: Esquema e vista do sistema de ensaio no laboratdrio LESE,

> Figura 2: Dispositivo de deslizamento usado para a aplicagao da carga axial.
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comparando-se na Figura 5 as duas respostas,

: ‘ b1 Placanforor | e
forga mdxima cerca de 15% maior do que o pilar

em termos de forga-deslocamento no topo do ‘ = z
pilar. Como esperado, o pilar com maior esforgo H i \TW J _‘ ‘r

I ! | 1
axial apresenta uma maiorrigidez inicial e uma H B T .

P02-N2, o que é confirmado através da ava-

liagdo numeérica das respectivas capacidades
resistentes.

0 pilar PO2-N6 difere do pilar PO2-N2 apenas
na armadura transversal, ndo sé por ser de 4
ramos, portanto com uma area dupla, como

na sua pormenorizagao, em que se adoptou o
preconizado no EC8. Na Figura b apresenta-se
a comparagao dos resultados do ensaio deste
pilar com os do Pilar P02-N4, semelhante ao
Pilar P02-N2, podendo observar-se um aumento
da forgamaxima de cerca de 25% maior, embora
0 mecanismo de rotura seja ainda por corte.
Assim, com a duplicagdo da area de armadura
transversal conseguiu-se melhorias significa-
tivas no comportamento ciclico do pilar, mas
nao sendo ainda suficiente para atingir o nivel
de forgaassociado aoinicio de cedéncia dos va-
rées longitudinais que seria cerca de 300kN. No
entanto, o nivel de forga residual obtido no final
doensaiodo pilar P02-N6 é apenas ligeiramente
inferiorao valor maximo de pico do pilar P02-N4,

cercade 170kN, e ocorre para um deslocamento

praticamente duplo.

A Figura 7 permite analisar os danos interiores (alFacernone (&) Faeemll [e) Fanceae (4] Faceaeste

das almasnafase final do ensaio, onde as zonas >4
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> Figura 3: Pilares ocos: a) pormenorizacéo da armadura e b) disposicao dos LVOT 's na face lateral este. > Figura 5: Resultados experimentais dos pilares P02-N2 e P02-N3.
> Figura 4: Danos no pilar PO2-N2 para drift Gitimo de 2.4%. > Figura 6: Comparag3o dos resultados experimentais - P02-N4 vs PO2-N6,
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a) oeste

(c] drift de 2.14% (d] drift de 3.14%

de maior concentragdo de danos se desenvolvem pra-
ticamente em duas linhas verticais, correspondentes
aos dois vardes verticais que delimitam o lago do estri-
bo central. Assim, os lagos dos estribos adicionais na
zona central das almas parecem conferir uma maior
resisténcia nessa zona e, pelo contrario, umaelevada
fragilidade nas linhas de transigao para as zona com
menos armadura transversal, prenunciando a rotura

por separagao dos banzos.

3. REABILITAGAO E REFORGO SISMICO DE PILARES

Uma das técnicas de reforgo de elementos estru-
turais consiste na utilizacdo de mantas de carbono
(CFRP), especialmente adequada quando se pre-
tende aumentar a capacidade resistente ao esforgo

transverso. Na campanha experimental em
que se inseriram os pilares referidos no ponto
anterior procedeu-se, ap6s o seu ensaio até
a rotura, a sua reparacao e posterior reforgo,
procurando doté-los de capacidade resistente
ao corte suficiente para que a rotura se viesse
arealizar porum mecanismo de flexdo, de modo
a permitir uma maior ductilidade.

As operagdes de reparacgao e reforco foram rea-
lizadas pelaS.T.A.P. de acordo com os seguintes
passos: 1) delimitagdo da zona a reparar; 2]
remogao e limpeza da zona de betdo danificado;
3] reforgointerior com barras metélicas horizon-
tais (em alguns casos); 4) emenda e soldadura
dos varges longitudinais danificades; 5) colo-
cagdo da cofragem e enchimento com betdo
(Microbeton, micro betdo pre-misturado, modi-

ficado com aditivos especiais para reduzir
a retracgao na fase plastica e hidraulica);
6) reforgo exterior com mantas de carbono
(CFRP). De forma a dar uma ideia geral dos
danos no pilare do procedimento de reforco,
apresentam-se algumas fotografias dos
pilares durante a reparacao e ap6s reforgco
com bandas de CFRP Figura 8.

3.1 Ensaio de pilares ocos reforcados

Os pilares reforgados foram ensaiados
adoptando a mesma lei de deslocamentos
ciclicos dos pilares originais, mas quando
necessario com ciclos adicionais aplica-
dos no final do ensaio até se atingir o seu
colapso.

De entre os ensaios dos pilares reforgados
[Delgado, 2008], apresentam-se os prin-
cipais aspectos relativos aos ensaios de
reforgo do pilar PO2-N3, com caracterfsticas
originais iguais ao P02-N2 ja apresentado
no ponto anterior. Este pilar foiinicialmente
sujeito a um primeiro reforgo, sendo desig-
nado por PO2-N3-R1, em que foi aplicada
apenas uma camada de bandas de CFRP
com 0.117mm de espessura e 100mm de
altura, exceptuando a primeira banda junto
a base que foi realizada com 400mm de
altura, sendo o espacamento entre bandas
de 100mm ao longo da altura do pilar.
Neste pilar foi ainda realizado um reforgo
interior com trés barras metalicas hori-
zontais nos banzos, afastadas de 70mm,
encontrando-se a primeira junto a base do
pilar. Estas barras metélicas, com 40mm de
largura, encontram-se apertadas contra as
paredes dos banzos do pilar porintermédio
de pregagens realizadas com varges rosca-
dos que atravessam as paredes, sendo ape-
nas efectuado o aperto final apds aplicacao
das mantas de carbono.

Aobservagao dos danos permitiu constatar
que o reforgo deste pilar foi insuficiente
para garantir uma ductilidade satisfatdria,
exibindo uma elevada fendilhacdoaolango
dos espagos entre bandas de carbono e

> Figura 7: Danos internos nas almas para um drift de 3.14% [D5]).

> Figura 8: Pilares ocos antes e depois do reforgo em corte com bandas de CFRP.

> Figura 9: Evolugéo dos danas no pilar PO2-N3-R2, vista do lado oeste.
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[c] drift de 3.14%

>10

atingindo-se o colapso do pilarlogo apds a rotura
das primeiras bandas de CFRP. Assim, com esta
rotura prematura por corte, nao foi possivel
explorar o efeito do confinamento interior do
pilar, conferido pelas barras metalicas, tendo-se
optado por realizar novo reforgo exterior com
mantas de carbono, agora com duas camadas
de fibras, pilar designado por P02-N3-R2.

Nas Figura 9 e Figura 10 pode observar-se a
evolugdo dos danos, no exterior e no interior
do pilar, sendo evidente a significativa redugao
da fendilhagéo devida ao esforgo transverso.
No que se refere aos danos interiores do pilar
constata-se que enquanto as bandas de CFRP
ndo sofreram danos significativos as fendas
interiores foram consideravelmente ligeiras,
como se ilustrada nas imagens interiores até
se atingir o drift de 2.14%.

Nos dltimos ciclos, tornaram-se visiveis danos
generalizados com o colapso da parte interior
das paredes e encurvadura de alguns varges
longitudinais das almas, Figura 10(d), que
implicou uma rapida reducao da capacidade do
pilar. Com estasimagens interiores, confirma-se
aeficiéncia das barras metélicas nareducaodas
deformagdes internas do pilar, tendo-se apenas
verificado uma elevada degradac&o do betao
das facesinteriores quando as fibras exteriores
reduziram a sua capacidade de confinamento.
Na Figura 11 comparam-se os resultados do
pilar original [P02-N2) com duas solugdes de
reforgos com duas camadas de bandas de
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(d) drift de 3.9%

CFRP (PO2-N2-R1 e P02-N3-R2). As duas so-
lugdes de reforgo diferem apenas no facto de
no P02-N2-R1 néo existir o reforco interno com
barras metalicas. O pilar P02-N3-R2 evidencia
uma capacidade resistente significativamente
superior ao original e, sobretudo, muita maior
ductilidade. 0 aumento de ductilidade deve-se
essencialmente aofacto de a rotura estaragora
associadaaummodo de flexdo e ndoaum modo
de rotura de corte como se observou no pilar
original. Pode ainda constatar-se que ainclusao
doreforgointerno no pilar PO2-N3-R2 introduziu
um ligeiro melhoramento na sua ductilidade.

4. CONCLUSGOES

Procurou mostrar-se neste trabalho a impor-
téncia do estudo do comportamento ciclico de
pilares de pontes, tendo o sistema de ensaio
que foi apresentado evidenciando excelentes
capacidades para o efeito.

Os pilares ocos ensaiados revelaram uma sig-
nificativa vulnerabilidade em termos de resis-
téncia ao esforgo transverso, devido a reduzida
espessura das almas, face a elevada capacida-
de resistente a flexdo conferida pelos banzos.
Assim, € de esperar que pilares ocos de pontes
que tenham sido dimensionados para baixos
niveis de intensidade sfsmica necessitem de
serem reforgados ao esforgo transverso,

0 dimensionamento do reforco ao corte, uti-
lizando fibras de carbono convenientemente
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dimensionadas, mostrou um excelente desem-
penho, uma vez que preveniu eficazmente o
mecanismo de rotura por corte e foi atingida a
rotura por flexdo. A comparagao das respostas
entre os pilares originais e reforcados permitiu
observar um aumento significativo na sua
capacidade resistente e no deslocamento
maximo atingido. A inclusao do reforgo interno
nos pilares permitiu um ligeiro melhoramento
na sua ductilidade.
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> Figura 9: Evolugao dos danos no pilar PD2-N3-R2, vista interior da face este.

> Figura 10: Comparagaa dos resultadas experimentais do pilar PU2-N3-R2 com o pilar PD2-N2 antes e depois do seu reforgo.
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