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Os ensaios que se vão apresentar foram realizados no âmbito do projecto SlabStress,

financiado pela Comunidade Europeia (SERA‐TA program – H2020). Os ensaios foram

realizados no laboratório ELSA (European Laboratory for Structural Assessment), no

Joint Research Centre da Comissão Europeia, em Ispra, Itália.
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O objetivo deste programa é o estudo do comportamento de lajes fungiformes às ações

sísmicas e o apoio ao desenvolvimento dos novos Regulamentos Estruturais Europeus (nova

geração do EC2 e EC8).

Ensaio Sísmico de Edifício à Escala Real
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Foram realizados 4 ensaios, dois pseudo‐dinâmicos e 2 cíclicos:

Ensaios realizados

Teste Tipo Ação máxima

1 Sism – ELUt PsD ELUt (PGA = 0,884 m/s2)

2 Sism – ELU PsD ELU (PGA = 2,498 m/s2)

3 CYC‐1 Cíclico 2,5% drift

4 CYC‐2 Cíclico 6,0% drift



Cyc‐1 Vãos a Oeste 
1º piso

GSR 
(Vg /Vo)

Interior B2 0.29
Bordo B1/B3 0.25
Bordo A2 0.26
Canto A1/A3 0.25

Cyc‐1 Vãos a Este 
1º piso

GSR 
(Vg /Vo)

Interior C2 0.22
Bordo C1/C3 0.19
Bordo D2 0.19
Canto D1/D3 0.19

Cyc‐2
GSR 

(Vg /Vo)
Interior B2/C2 0.29
Bordo B1/B3/C1/C3 0.25
Bordo A2/D2 0.26
Canto A1/A3/D1/D3 0.25



Instrumentação
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A estrutura foi dimensionada assumindo paredes resistentes como elementos

primários e uma laje fungiforme como elementos secundários (Ksec < 15% Kpri).

Ensaio sísmico / pseudo‐dinâmico

Para calcular a ação a aplicar ao

modelo durante o ensaio pseudo‐

dinâmico foram consideradas

numericamente duas paredes

resistentes.



A ação utilizada para os ensaios sísmicos foi a componente Y do sinal 00712ya registado durante o sismo ocorrido
em Maio de 2003, Bingol, na Turquia, com magnitude 6.4 MW

Ensaios sísmicos
Resposta global

Laje fungiforme + 
paredes resistentes

Laje fungiforme com 
resposta elástica



Ensaios cíclicos – resposta global

Ensaio CYC‐1 Ensaio CYC‐2



Ensaio cíclico CYC‐1 – resposta global



Momento desequilibrado – drift das ligações 
(1º piso)



Pilar de bordo D2

Punçoamento Drift no 1º punçoamento = 1.5%

Pilar de canto D1



Fendilhação nas 
ligações

Pilar de bordo D2 Pilar de interior C2

Drift no 1º punçoamento 
= 1.5%

Aumento da espessura
da laje



Ensaio cíclico CYC‐2
Resposta global
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Conclusões
‐ A laje fungiforme teve uma resposta praticamente elástica nos ensaios sísmicos/pseudo‐dinâmicos.

‐ A primeira rotura por punçoamento ocorreu num pilar de bordo para um drift de 1.5%.

‐ Ocorreram várias roturas de punçoamento, sem colapso global da estrutura. O bom comportamento

pós‐rotura local foi devido à existência de armadura de colapso progressivo.

‐ O reforço com armadura pós‐instalada foi eficaz em evitar a rotura na ligação do pilar C2.

‐ Recomenda‐se uma adequada pormenorização no bordo ou a utilização de vigas de bordadura. Nos

bordos perpendiculares ao deslocamento imposto, mesmo nas ligações com armadura de

punçoamento, ocorreu rotura da ligação.
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Desenvolvimentos futuros



Structural Behaviour of Recycled Aggregate Reinforced 
Concrete Flat Slabs with Drop Panels under Seismic and 

Cyclic Actions
Acrónimo: RecycleSlab

Parceiros:



Laje fungiforme à escala real com dois
pisos, com a utilização de
espessamento da laje (drop panels) a
ser ensaiada no laboratório ELSA, no
JRC.

A estrutura será construída em betão
com agregados reciclados.
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Motivação para a utilização de agregados reciclados:

Os resíduos de construção e demolição (RCD) constituem um terço da totalidade dos resíduos gerados na UE. A

indústria dos agregados é a maior indústria extrativa não energética no mundo. A valorização de RCD como

agregados reciclados em betão visa alcançar a sustentabilidade da indústria da construção e vai ao encontro do Plano

de Ação para a Economia Circular da UE. Este tipo de valorização é relevante pois o betão é o material mais utilizado

no mundo a seguir à água.

Os resíduos de betão são o constituinte principal dos RCD e a sua valorização como agregados grossos reciclados de

betão (AGRB) para incorporação em betão estrutural é uma opção defendida em diversas publicações científicas. No

entanto, o recurso a betão produzido com AGRB (BAGRB) é escasso/inexistente na maioria dos países e os agregados

reciclados são utilizados essencialmente em operações de aterro ou de enchimento.



Motivação para a utilização de espessamento de laje (drop panels):

 Redução da quantidade de material utilizado e a associada produção de CO2‐eq

Para vãos médios ou grandes, a solução em laje

fungiforme (curva c1) é muito ineficiente, enquanto a

solução com espessamento de laje (curva c2) apresenta

um impacto inferior.

A referida diferença em termos de impacto ambiental é 

devida à eficiência estrutural da tipologia referida 

(material somente onde é necessário).



Fases dos ensaios:

1) Ação sísmica utilizando ensaios pseudo‐dinâmicos utilizando uma estrutura primária virtual para dois níveis de

ação sísmica (estados limites de serviço ‐Teste 1.1‐ e estados limites últimos ‐Teste 1.2‐). Carregamento vertical

aplicado através do peso próprio e de pesos adicionais colocados nas lajes.

2) Seguidamente, a estrutura será ensaiada para a ação gravítica e carregamento cíclico horizontal com aumento

gradual da amplitude até próximo do colapso.

Aspetos inovadores deste projeto:

1) Inovadora combinação de material (betão com agregados grossos reciclados de betão) e conceção estrutural

(lajes fungiformes com espessamento de laje) para um dimensionamento sustentável.

2) Os primeiros ensaios a nível mundial, pseudo‐dinâmicos e cíclicos em lajes fungiformes construídas com BAGRB,

que têm como objetivo estudar a resposta e comportamento ao punçoamento de lajes fungiformes construídas

com BAGRB em modelos de grande escala.



Obrigado!
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