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Figura 59 — Vaos equivalentes, para a largura efectiva do banzo de betdo

Tabela 12 — Larguras efectivas consideradas para o calculo

Para vdo interiores ou apoios: Para vdos de extremidade:
ber = by + Db, Ber = by + 3 Bibe;
L L
bef.:?gbf. be,=?esb,
0, =(0.55+0.25L, /b, )=1.0

Tipo Secgdo vao | factor bi Le bei Bi beff

(m) (m) (m) (m) (m)
simpl. apoioada |1/2 véo 5 1 1.1] 5000 | 0625 0.75 094
continua 112 vao 1 11.25 085 25 9563 | 1.195 0.75 1.79
apoio 1 11.25 025 25| 3863 | 0483 1 0.97
1/2 véo 2 42 07 25 2040 | 0368 1 074
Continua 1/2 vao 5 1 1.1] 5000 | 0625 0.75 094
apoio 5 025 1.1] 1250 | 0.156 1 0.31

Para o dimensionamento considerou-se 0 preconizado EC4, onde se permite
considerarsimplificadamente uma beff constante ao longo das zonas de momentos positivos e das
zonas de momentos negativos.

As vigas mistas serdo verificadas segundo o EC4. Tém-se em conta que:
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. Osefeitos da sequéncia construtiva podem ser negligenciados em elementos mistos huma
andlise para Estados Limite Ultimos, quando todas as sec¢des forem da classe 1 ou 2.

Il.  Asvigas mistas devem ser verificadas para:

Resisténcia das secgdes criticas;
Resisténcia a encurvadura lateral;
Resisténcia ao corte transversal;
Resisténcia ao corte longitudinal;

oo

3.21.1  Vigas Piso 01

28.00

| 1 1 | 1 | L

v Sector of system Group 521 M1:618
} i Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 91528 MIN-MY BEAM ULS_fundamental , 1 cm 3D = 1080, kNm (Min=-939.7) (Max=153.8)

i i '
@z: 9@ —mT a0 raal,aﬁ —ss‘,m rnal,as —29‘,53 8 Im

¥ Sector of system Group 521 M1 : 618
} 4 Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 91527 MAX-MY BEAM ULS_fundamental , 1 cm 30 = 1080. kNm (Min=-375.5) (Max=487.1)

Figura 60 — Envolvente minima e méxima — ULS Fundamental — Piso 1 — Direcéo Transversal
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Bearing capacity Nx constant Mz constant;My=-920.0; Bearing capacity: 1.00

too20. Strain [%] Stress [Nimm?] F [kN], 2 (m]
o
A, = 3142 mm2 29
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o | W wamse e
= 11 L —
=115 ‘
fa=1""
0.281
e 35 ‘ 355.00 - ] 2622.5

Figura 61 — Diagrama de equilibrio de tens6es ULS — HEA360+C130 (D20//100) — Msd=-920kN.m - FoS = 1.00

Bearing capacity Nx constant Mz constant,My=490.0, Bearing capacity: 2.40

=021
Ace 702 mme Strain [%o] Stress [N/ u%\ F [kN), z [m]
35 -
..... { I _._._._._._._._._._._._._._._._.J 117 B
e —_—
e 105 35{.0{)4’

Figura 62 — Diagrama de equilibrio de tensdes ULS — HEA360+C130 (D12//200) — Msd=+487kN.m - FoS =2.40
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Sector of system Group 531 M1 538
Lx Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 91528 MIN-MY BEAM ULS_fundamental , 1 cm 30 = 247.7 kNm (Min=-151.8) (Max=24.8)

®

RPOOOO00OOOQE

d 506 ==== :

%ﬁ@@...@.@.@ oD 6666 On
@ o) o o0 . - - ;

1 | 1 1 |
Sectar of system Group 531 M1 oss8
Lx Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 91527 MAX-MY BEAM ULS_fundamental , 1 cm 30 = 247.7 kNm (Min=-35.5) (Max=112.6)

Figura 63 — Envolvente minima e méxima — ULS Fundamental — Piso 1 — Direc¢éo Longitudinal
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Bearing capacity Nx constant Mz constant,My=-60.0, Bearing capacity: 2.42

2012 Strain (%] tress (N/mn F [kN], 2 [m]
$=0210 1 567
A = 226 mm2 **7
S ° |

[
1,’ : 667 8
244 —y—-

|

Construction steel (83?5)

Figura 64 — Diagrama de equilibrio de tensdes ULS — IPE 240+C130 (D12//200) — Msd=-60kN.m - FoS = 2.42

Bearing capacity Nx constant Mz constant,My=60.0; Bearing capacity: 4.98

o
S, Strein [%] iress N2 F [kn], z [m]
A, = 565 mm2 — 35 o
J ‘ N =] 1388.7
N 1.2 39 —— +
N Fzin 0.060
| : J \ ; |
2205
AN 0.155
Construction steel (S355) AN .
\
\ 13886 —
N
126 ~ 55 00+ |

Figura 65 — Diagrama de equilibrio de tensdes ULS — IPE 240+C130 (D12//200) — Msd=-kN.m - FoS = 4.98

Bearing capacity Nx constant Mz constant My=-150.0; Bearing capacity: 6 15

Strain [%a] Stress (Nimr F [kN], Z [m]
2212
$=0210

53
A, = 226 mm? 7

26752

Construction steel (5355)
.

IR )

Figura 66 — Diagrama de equilibrio de tensdes ULS — HEA 400 +C130 (D12//200) — Msd=-150kN.m - FoS = 6.15

Bearing capacity Nx constant Mz constantMy=112.0; Bearing capacity: 2.67

5212 - ) .
5= 0217 Strain [%s] Stress [Nimm: F [kN], z [m]
A, = 565 mm2 a5 e 11667
| ————————— | 18 = 6000
| Y | =t 1
N 0.155
Construction steel (S355) N\ .
\, 13886
",
\
\

Figura 67 — Diagrama de equilibrio de tensdes ULS — HEA 400+C130 (D12//200) — Msd=112kN.m - FoS = 2.67
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3.21.2  Vigas Piso 02 - Via

-129.»9@ -118.88 -100.80 -98.00 -88.00 -78.08 -68.08 -50.08 -40.08 -30.80 -20.00 -18.80 @.08
1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
v Sector of system Group 522 M1: 510
LX Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 91528 MIN-MY BEAM ULS_fundamental , 1 cm 3D = 400@. kNm (Min=-1758.) (Max=904.8)

g
&
.
=4
g |
s
@ -110.09 -100.00 -90.00 -§0.00 -70.00 -60.00 -50.00 -49.90 -30.00 -20.00 -10.09 .00
| | 1 1 | | | I 1 1 | |
Sector of system Group 522 M1: 514
Lx Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 91527 MAX-MY BEAM ULS_fundamental , 1 cm 3D = 4888, kNm (Min=-638.1) (Max=2688.)
Figura 68 — Envolvente minima e méxima — ULS Fundamental — Piso 2 Via — Direcéo Transversal
Bearing capacity Mz constant;My=-1690.0; Bearing capacity: 1.00
i
10216 1
5 = 0097 i
A; = 2011 mm2 i
a 0§70
H Strain [%a] Stress [N/mm2] F [kN], z [m]
! 44 .
*,r 434 78+
ul=0050 |
o=t 76 35265 — -
17 SR — 0.035 =
u2=0 050 =1
HEAS00. +
Construction steel (S355) f 0
z a5 | I 00 = -35255

Figura 69 — Diagrama de equilibrio de tensGes ULS — HEA500+C250 (D16//100) — Msd=-1690kN.m - FoS = 1.00
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Bearing capacity Mz constantMy=2690.0; Bearing capacity 1.05

10216
s=0.188
Ag = 2011 mm2
1.790
Strain [%e] Stress [N/mm?2 F [kN],  [m]
a5 -19.83
2 ‘ S(1=0 050 @67.‘(—
o ‘ 0.128
- —_————— 10
u2=0.050 HEAS00 0315
Construction steel (5355)
—l— 100

Figura 70 — Diagrama de equilibrio de tensdes ULS — HEA500+C250 (D16//200) — Msd=+2690kN.m - FoS = 1.05

20, aa

69@2@@900@0@0@0@9@oca@@@@@,@

sl 85 S I | S S SRS SUNS,. S, et =207 . B e

-201. 1,

@z?s@ -180.08 -80.88 -68.08 -48.80 -20.28 a.e0

v Sector of system Group 532 M1: 541
}_x Bean Elements , Bending moment My, Loadcase 91528 MIN-MY BEAM ULS_fundamental , 1 cm 3D = 1238, kNm (Min=-536.0) (Max=68.9)

-ua.a@ -180.80 -80.80 -60.80 -48.08 -20.80 .88

| 1 1 I 1 I I
v sector of system Group 532 M1 : 551
4 x Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 91527 MAX-MY BEAM ULS fundamental , 1 cm 3D = 1238. kNm (Min=-26.8) (Max=630.8)

Figura 71 — Envolvente minima e maxima — ULS Fundamental — Piso 2 Via — Dire¢do Longitudinal

Bearing capacity Mz constant,My=-550.0, Bearing capacity. 1.91
5216

s=0217
As = 1005 mm2
470
Strain [%] Stress [N/mm?2] F [kN], z [m]
55 e
43478
u1=0.050
176
S e b = T A R N e e e
20 Ives JREEEPY-. LS.
u2=0.050
0389
HEA400
Construction steel (S355)
[ S 35 -355.00 1 28014

Figura 72 — Diagrama de equilibrio de tensdes ULS — HEA400+C250 (D16//200) — Msd=-550kN.m - FoS = 1.91
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Bearing capacity Mz constant My=625.0, Bearing capacity: 3.42

10216
5=0188
A = 2011 mm2
Strain [%] Stress [N/mm?2] F [kN], z [m]
a5 -19.83 o
N [Fraa78 e -
N 118 011
| | 17 5=1
l 0262
9QA 355,00

Figura 73 — Diagrama de equilibrio de tensées ULS — HEA400+C250 (D16//200) — Msd=+625kN.m - FoS = 3.42

3.2.1.3  Vigas Piso 02 - Cais

PEOREEEOE® .
of 444 14444 -
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Figura 74 — Envolvente minima e méxima — ULS Fundamental — Piso 2 Via — Direcéo Transversal
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Bearing capacity Nx constant Mz constant;My=-964.0; Bearing capacity: 1.10

i
7216 i
=0.107 H
s = 1407 mm2 i
I | Strain [%] Stress [Nmm2] F [kN], z [m]
a7 _
o o Gl Qesensoes By e [ o s478,
32050 ~—
18 : [,,
17 0070
a=1.1
=1
EB360 7
Canstruction stesl (S355) e 0.261
| 32050
a5 L.355.00

Figura 75 — Diagrama de equilibrio de tensdes ULS — HEB360+C130 (D16//100) — Msd=-964kN.m - FoS =1.10
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1 1 1

-68.00 -48.02

-20.08

% 4 _— 7158 s .79 4 : .
E‘JT\EQ B A fty 1899 A /I\ 99 5/l\ == N2 %ﬁ?'*@)
gﬂ WP Y. U LT W - P S 7. - 1 r31 .4y 232 T 29.2 23 B _233.8, 5
177 o) -0
s, =T IR /N, %@M Pereres . ;| - ‘,%\‘1 i Jes s,
= - Pt “ e ﬁ T AN 22 .‘

@0@@@0@@0@@@@@@@@

8.0a

¥ Sector of system Group 533
Ly Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 91528 MIN-MY BEAM ULS_fundamental

, 1em 3D = 247.7 KNm (Min=-177.8) (Max=26.2)

M1 : 532

=)

.@@@...@.@.@.@Q@@@@@@ .
©F : : ‘ . A
—45 6, 49.8 7.6 76 58
4 b,
3 _|
s
@ua a@ -105.00 -88.60 60.08 -45.00 -28.00 2.0 -
1 | | | 1 |
Sector of system Group 533 M1 : 558
i_,l Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 91527 MAX-MY BEAM ULS_fundamental , 1 cm 3D = 123.8 kNm (Mins=-49.8) (Max=82.3)

Figura 76 — Envolvente minima e maxima — ULS Fundamental —

Piso 2 Via—

Direcgéo Longitudinal
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Beasing capacity Mox constant Mz constant:My=-45.0; Bearing capacity: 11.25
Strain %] K], 2 |
2212
5=0.210 6—
Ay = 226 mamz 1
T o /
el (33%) |
23 ‘\J CA LN,
!
!
T
Kf 0204
s

Figura 77 — Diagrama de equilibrio de tensées ULS — HEA300+C130 (D12//200) — Msd=-45kN.m - FoS = 11.25

Beaiing capacity M constant Mz constantMy=85 0; Bearing capacity: 8 70
Strain [%:]
— 23839

35

“henon

Construction stee! (S355)

Figura 78 — Diagrama de equilibrio de tensbes ULS — HEA300+C130 (D12//200) — Msd=+85kN.m - FoS = 8.70

Bearing capacity Hox constant Mz canstant My=-25.0; Bearing capachy: 5 81
Strain [%] F[kN]. 2 [m]
2212
5=0.210 88—
Ay = 226 mm? |
Bromosnszcemssmanesonmnannsi D {
{
|
/ ’
24] f | 1 UL
I
PE240
- st
fomstruction-steeH {8355} o
i
/ 5
Llas

Figura 79 — Diagrama de equilibrio de tensdes ULS — IPE240+C130 (D12//200) — Msd=-25kN.m - FoS = 5.81

Beanng capacity Nx constant Mz canstant My=65 0, Beanng capacity. 4 59

s@12
s=027
= 565 mm2

<

IPE240
Construction steel (S355)

Figura 80 — Diagrama de equilibrio de tensdes ULS — IPE240+C130 (D12//200) — Msd=+65kN.m - FoS = 4.59
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3.2.1.1  Verificacdo ao Corte

(%)

I’pl,Rd -
Ymo

A, = Area de corte vertical
A, = Tensao de cedéncia

Ymo = 1.00 — coeficiente parcial de seguranga do material

Tabela 13 — Resistencia plastica ao corte

Piso Perfil sz fy Ymo VPLRd
cm’ MPa - kN
HE 360 A 48.96 355 1.00 1003.5
01 HE 300 A 37.28 355 1.00 764.1
IPE 240 19.14 355 1.00 392.3
. HE 500 A 74.72 355 1.00 1531.5
02 Via

HE 400 A 57.33 355 1.00 1175.0
HE 360 A 48.96 355 1.00 1003.5

01 Cais HE 300 A 37.28 355 1.00 764.1
IPE 240 19.14 355 1.00 392.3
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Sector of systam Grnup 521 M1 : 568
g_x Beam Elements , Shea Vz, Loadcase 91525 MAX-VZ BEAM ULS_fundamental , 1 cm 30 = 1088. kN (Min=-163.1) (Max=428.4)
-@
3
g
@ ~10. 9 2
@@@@000@@@@®@@0®
(\)“@ e . . .
| | | 1 1
of system Group 521 M1 : 568
,_Lx Bean Elements , Shear force Vz, Loadcase 91526 MIN-VZ BEAM ULS_fundamental , 1 cm 30 = 1080. kN (Min=-419.9) (Max=163.2)

Figura 81 — Envolvente minima e maxima do esforco de corte Vz — ULS Fundamental —

Direcdo Transversal

-Piso 1

@o
%@@@oo
e o amee

¥ Sector of system Group 531

L x Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 91525 MAX-VZ BEAM ULS_fundamental , 1 cm 3D =

250.0 kN (Min=-25.8) (Max=187.8)

0
O
o
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®
e
®

® 2
22000000088 1
,,,,,,, L = __=%6.5
e e ’ v
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OW 1 vg4 V V Tw7.4- [~ kg9, - 7.0 o - =833~ Lgza- o g H10)
Do U L C et et st T s
Wooooo® DO TH®OO0O6 666
| | | 1 1 1 1 1 1 1 1 |
v Sector of system Group 531 M1:521
4y Bean Elements , Shear force ¥z, Loadcase 91526 MIN-VZ BEAM ULS_fundamental , 1 cm 30 = 250.0 kN (Min=-109.2) (Max=26.3)

Figura 82 — Envolvente min. e max. do esforgo de corte V; —

ULS Fundamental —

Direcdo Longitudinal

-Piso 1
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nts , Shear force Vz, Loadcase 91525 MAX-VZ BEAM ULS_fundamental , 1 cm 30 = 2080. kN (Min=-425.9) (Max=1217.)

v Sector of system Group 522 M1: 515
4 x Bean Elements , Shear force Vz, Loadcase 91526 MIN-VZ BEAM ULS_fundamental , 1 cm 30 = 2080. kN (Min=-1211.) (Max=439.6)

Figura 83 — Envolvente min. e max. do esforgo de corte Vz — ULS Fundamental — Direcdo Transversal - Piso 2 Via

@ dew e s e we e e e wse e e oss
| | | | ] 1 1 | | | | | |

v Sector of system Group 532 M1 : 528
L x Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 91525 MAX-VZ BEAM ULS fundamental , 1 cm 3D = 1238, kN (Min=-108.6) (Max=499.5)

@@@@.’.@9@.@@@.@0@@@@@@@ ’
= T 08T 5" Z pedls - T peSies ThopETe T T
P It b s e e o T
’(ll’}lﬁ — — =193 — L =195 H5— =191 73
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v Sector of system Group 532 M1 : 521

4 x Bean Elements , Shear force Vz, Loadcase 91526 MIN-VZ BEAM ULS_fundamental , 1 cm 30 = 1238. kN (Min=-503.1) (Max=104.9)

Figura 84 — Envolvente min. e méx. do esforco de corte Vz — ULS Fundamental — Direcéo Longitudinal - Piso 2 Via
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v Sector of system Group 523 M1: 614
L Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 91525 MAX-VZ BEAM ULS fundamental , 1 cm 3D = 5@8.8 kN (Min=-147.5) (Max=415.3)
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I I | | 1 1 |

Sector of system Group 523 M1: 614
4 x Bean Elements , Shear force Vz, Loadcase 91526 MIN-VZ BEAM ULS_fundamental , 1 cm 30 = 500.8 kN (Min=-415.0) (Max=147.8)

Figura 85 — Envolvente min. e méx. do esforco de corte Vz — ULS Fundamental — Dire¢éo Transversal - Piso 2 Cais
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~%mw}-ﬂﬂwﬂo

1.8 L T

@’*

I .jss % —
A N S L g.
@@@@@@%61@0@@o@®®{”
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L x Beam Elements , Shear force Vz, Loadcase 91525 MAX-VZ BEAM ULS fundamental , 1 cm 3D = 247.7 kN (Min=-62.4) (Max=197.2)
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0 2 8 v BV e s A A A ST VM A
@__ EIEQ.E

O I L ) : : : ";’1. I 2 "E o : L= ..{57-24 = ) qlﬂ..@
8 I/ I‘ 8584 ‘ 170 ﬁ/ g2 o0 ] [-/134.1:/ ; ‘e
%ﬁ@ 5?@.@@@6@.@0 b 7 0% S
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Sector of system Group 533 M1 : 498
4 x Bean Elements , Shear force Vz, Loadcase 51526 MIN-VZ BEAM ULS_fundamental , 1 cm 30 = 247.7 kN (Min=-189.8) (Max=64.8)

Figura 86 — Envolvente min. e méx. do esforco de corte Vz — ULS Fundamental — Dire¢éo Longitudinal — Piso 2
Cais
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3.2.1.1  Verificacdo dos Conectores

A verificagdo dos conectores foi realizada de acordo com EC4 sendo analisado os seguintes
pontos:
I. O numero de conectores deve ser pelo menos igual a carga de corte total em Estados
Limite Ultimos dividida por Pyg;
Il. A conexao parcial s6 pode ser utilizada se as sec¢des forem da classe 1 ou 2.
I, Alimitacdo do uso de conexdo parcial a conectores de cabeca que verifiquem o seguinte:

h> 40 ]
l6mm < @ < 25mm

Nas lajes dos pisos em verificacdo temos em geral:
* Conectores do tipo “headed stud” com

@ =22mm
h =100mm
o |f =355MPa; £, =510MPa

afastamento = 207mm em vigas secundarias
afastamento = 130mm em vigas principais

*  Perfis metalicos laminados da classe 1

h =13cmou 25cm]

* Laje de betdo com [fcd = 20MPa
E.m = 33GPa

Pra = min (124; 110) = 110 kN

Tendo em conta as dimens@es da chapa da laje colaborante, obtém-se os coeficientes a afetar a
resisténcia dos conetores para ter em conta o seu confinamento, que depende da orientacdo das
nervuras em relagdo ao perfil:

* KL =0,487 (nervuras longitudinais ao perfil)

* KT =0,568 (nervuras perpendiculares ao perfil)

Assim:
* Vigas principais: PRd =53,6 kN
* Vigas secundarias: PRd = 62,5 kN
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Tabela 14 — Dimensionamento os conectores a utilizarnos na estrutura mista
Piso Perfil Ng Conectores Pra N, n Tipo de Interagdo
kN Unid kN kN racio
2022 85 53.6 4556 2.25 total
HE 360 A
3746 85 53.6 4556 1.22 total
1635 20 53.6 1072 0.66 parcial
HE 300A
01
1388 24 62.5 1500 1.08 total
HE 400 A
98 24 62.5 1500 15.31 total
IPE 240
1388 24 62.5 1500 1.08 total
874 85 53.6 4556 521 total
HE 500 A o
X 6367 85 53.6 4556 0.72 parcial
02 Via
437 24 62.5 1500 3.43 total
HE 400 A
5643 24 62.5 1500 0.27 parcial
612 20 536 1072 1.75 total
HE 360 A
98 24 62.5 1500 15.31 total
@Cas i HE300A o
2383 24 62.5 1500 0.63 parcial
98 24 62.5 1500 15.31 total
IPE 240 i
1388 24 62.5 1500 1.08 total

3.2.2 Estrutura Metalica

3221

Pilares dos Alinhamentos B e D

Apresenta-se no diagrama seguinte os racios maximos para os pilares HEB550. A figura no
quadro seguinte apresentam-se 0s racios para a resistencia da sec¢do (topo) e racios para a
verificacdo de instabilidade.
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Figura 87 — Racios maximos para os pilares HEB550. Resistencia da sec¢do (superior) e Instabilidae (inferior)
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4 VERIFICACAO DA SEGURANCA - COBERTURA

Nos pontos seguintes sdo apresentados os resultados dos calculos efectuados, bem como a
verificacdo da seguranga em relacdo aos estados limites ultimos e estados limite de utilizacdo,
para a cobertura da Estacdo de Alcantara.

4.1 Modelo de calculo

Para a determinacdo das solicitacdes nos elementos estruturais da estacdo foi elaborado um
modelo tridimensional de elementos finitos no programa de calculo automatico STATIK da
Cubus Engineering Software. Este programa permite efectuar analises lineares, nao lineares e
dindmicas, incluindo sismicas por espectros resposta. As solicitaces determinantes sdo obtidas
para as combinacdes de acgdes condicionantes.

No modelo de célculo os elementos metélicos da cobertura sdo considerados como barras. A
cobertura é suportada por 4 apoios inclinados, cada um deles materializado por 4 elementos
dispostos em dois Vés. As fachadas sdo suportadas horizontalmente através de apoios dispostos
de forma irregular.

As cargas uniformemente distribuidas sdo aplicadas diretamente nas barras ou em elementos
ficticios de areas que distribuem as cargas pelos elementos estruturais relevantes. A verificagdo
dos elementos metéalicos é efectuada diretamente pelo programa de calculo de acordo com o EC3.

Figura 88 — Vista 3D do modelo de calculo tridimensional
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— Vistas do modelo de calculo tridimensional

Figura 89

4.2  Analise dinamica

Nas figuras seguintes apresentam-se 0s primeiros modos de vibragdo e as respectivas frequéncias

da estrutura da cobertura da EAL.

PAG. 69/92

LVSSA MSA PE STR EST AC NC 085001 0



I MOTAENGIL
d f ENGENHARIA =°9facec

s rational

Metropolitano de Lisboa 'Y~ ! /M M= /ML UL W™ 7w

Mode shape, Natural frequency: 2.15 [s*'] for: EW1_1, Multiple subsystems

Figura 90 — Modos de vibracdo da estrutura da cobertura da estagdo — 1° modo de vibracéo

Mode shape, Natural frequency: 2.31 [s°'] for: EW1_2, Multiple subsystems

Figura 91 — Modos de vibragdo da estrutura da cobertura da estacdo — 2° modo de vibragéo
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Mode shape, Natural frequency: 2.61 [s1] for: EW1_3, Multiple subsystems

Figura 92 — Modos de vibracdo da estrutura da cobertura da estagdo — 3° modo de vibracéo

Mode shape, Natural frequency: 2.79 [s"!] for: EW1_4, Multiple subsystems

Figura 93 — Modos de vibrag&o da estrutura da cobertura da estagdo — 4° modo de vibragéo
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Mode shape, Natural frequency: 3.04 [s-'] for: EW1_5, Multiple subsystems
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Figura 94 — Modos de vibragdo da estrutura da cobertura da estacdo — 5° modo de vibragao

Mode shape, Natural frequency: 3.21 [s-'] for: EW1_6, Multiple subsystems

Figura 95 — Modos de vibracdo da estrutura da cobertura da estagdo — 6° modo de vibracéo
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Figura 96 — Modos de vibragdo da estrutura da cobertura da estacdo — 7° modo de vibragdo

Mode shape, Natural frequency: 3.47 [s*] for: EW1_8, Multiple subsystems

Figura 97 — Modos de vibragdo da estrutura da cobertura da estagdo — 8° modo de vibragéo
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Mode shape, Natural frequency: 3.72 [s-'] for: EW1_9, Multiple subsystems

Figura 98 — Modos de vibracdo da estrutura da cobertura da estagdo — 9° modo de vibracéo

Mode shape, Natural frequency: 4.03 [s-'] for: EW1_10, Multiple subsystems

Figura 99 — Modos de vibracdo da estrutura da cobertura da estagdo — 10° modo de vibragéo
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4.3  Verificacdo de Seguranca aos Estados Limites Ultimos (ELU)
4.3.1 Esforgos ELU

4311 Porticos

Section force envelopes N [kN] for: ULS, Subsystem: porticos

Figura 100 — Envolvente de esforgo normal — N - ELU
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Figura 101 — Envolvente de esforgo transverso — V; - ELU

Figura 102 — Envolvente de momentos flectores — My - ELU
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43.1.2 Cordas Norte e Sul das fachadas

Section force envelopes N [kN] for: ULS, Subsystem: long 1

Figura 103 — Envolvente de esforgo normal — N - ELU
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Section force envelopes Vz [kN] for: ULS, Subsystem: long 1

Figura 104 — Envolvente de esforgo transverso — V; - ELU

Section force envelopes My [kNm] for: ULS, Subsystem: long 1

Figura 105 — Envolvente de momentos flectores — My - ELU
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43.1.3 Travamentos horizontais das fachadas

Section force envelopes Vy [kN] for: ULS, Subsystem: long 2

Figura 106 — Envolvente de esforgo transverso — Vy - ELU

Section force envelopes Mz [kNm] for: ULS, Subsystem: long 2

Figura 107 — Envolvente de momentos flectores — Mz - ELU

4.3.1.4  Diagonais das fachadas
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Section force envelopes N [kN] for: ULS, Subsystem: diagonais abas

Figura 108 — Envolvente de esforgo normal — N - ELU

4.3.1.5 Diagonais da cobertura

Section force envelopes N [kN] for: ULS, Subsystem: diagonais cobertura

Figura 109 — Envolvente de esfor¢o normal — N - ELU
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4.3.1.6  Apoios

Section force envelopes N [kN] for: ULS, Subsystem: apoios
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Figura 110 — Envolvente de esforgo normal — N - ELU

4.3.2 Tensdes normais ELU

4321 Pérticos

PAG. 81/92

LVSSA MSA PE STR EST AC NC 085001 0



s rational

NOTA DE CALCULO cobo® er. 0a.cH ad®

Metropolitano de Lisboa =

I MOTAENGIL
L ENGENHARIA = oefacec

ENVELOPE VALUES Stress (homogeneous) in Construction steel [N/mm?] Loads: ULS, Subsystem: porticos

[
it

N
T2

Figura 111 — Tens0es normais — ELU - porticos

4322 Cordas Norte e Sul das fachadas

ENVELOPE VALUES Stress (homogeneous) in Construction steel [N/mm?] Loads: ULS, Subsystem: long 1

Figura 112 — Tens6es normais — ELU — cordas Norte e Sul das fachadas
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43.2.3 Travamentos horizontais das fachadas

ENVELOPE VALUES Stress (homogeneous) in Construction steel [N'mm?] Loads: ULS, Subsystem: long 2

Figura 113 — Tensdes normais — ELU — travamentos horizontais das fachadas

4.3.24  Diagonais das fachadas

ENVELOPE VALUES Stress (homogeneous) in Construction steel [N/mm?2] Loads: ULS, Subsystem: diagonais abas

Figura 114 — Tens6es normais — ELU — diagonais das fachadas
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4.3.2.5 Diagonais da cobertura

ENVELOPE VALUES Stress (homogeneous) in Construction steel [N/mm?2] Loads: ULS, Subsystem: diagonais cobertura

Figura 115 — Tensbes normais — ELU — diagonais da cobertura
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4.3.2.6  Apoios

ENVELOPE VALUES Stress (homogeneous) in Construction steel [N/mm?] Loads: ULS, Subsystem: apoios

Figura 116 — Tens6es normais — ELU — apoios

4.3.3 Primeiro modo de instabilidade global

Na figura seguinte apresenta-se o primeiro modo de instabilidade global que ocorre para a
combinagdo das accbes permanentes, sobrecarga e vento Norte combinado com pressdo na
cobertura. O modo de instabilidade ocorre para 1.00 x permanentes + A x (sobrecarga + vento).
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Eigenmode, Lambda=7.6097106 for: C201_S2_C200_1, Multiple subsystems

Figura 117 — Deformada do primeiro modo de instabilidade global

4.3.4 RAcios de resisténcia ELU

Apresentam-se no quadro seguinte 0s racios para cada tipo de elemento da estrutura metalica,
considerando o elemento condicionante de cada grupo de célculo tendo em conta as verificagdes
de resisténcia de seccdes e instabilidade.

Tabela 15 — Réacios de resisténcia de cada tipo de elemento condicionante — cobertura da Estacdo

Membro Seccéo Material Lay Lo, Récio Caso
vigas-cob 1 PRS550x300x30x15 S355J0 32.3 73.3 0.76 4 ELU /569/
vigas-cob 2 PRS550x300x30x15 S355J0 32.3 73.3 0.80 4 ELU /569/
vigas-cob 3 PRS550x300x30x15 S355J0 32.3 73.3 0.56 4 ELU /549/
vigas-cob 4 PRS550x300x24x12 S355J0 16.0 73.6 0.77 4 ELU /641/
contrav cob CHS193.7x10 S355J0 112.6 112.6 0.81 4 ELU /641/

cumeeira HEA 240 S355J0 49.7 83.3 0.52 4 ELU /633/

fachada verticais var PRS550-330x250x25x15 S355J0 29.7 91.1 0.86 4 ELU /649/
fachada verticais var PRS550-330x250x25x15 S355J0 29.7 91.1 0.70 4 ELU /549/
fachada verticais PRS330x250x20x12 S355J0 38.7 87.3 0.55 4 ELU /549/
fachada verticais PRS330%x250x20x12 S355J0 38.7 87.3 0.68 4 ELU /561/
corda sup HEB 500 S355J0 23.6 68.8 0.52 4 ELU /629/
corda inf HEB500 S355J0 25.6 43.7 0.94 4 ELU /649/
diagonais HEB HEB 300 S355J0 43.1 73.9 0.51 4 ELU /569/
diagonais tub CHS193.7x6.3 S355J0 90.1 90.1 0.76 4 ELU /633/
fachada-horizontais HEB 300 S355J0 235 40.2 0.51 4 ELU /553/
long diagonais tub CHS193.7x6.3 S355J0 54.4 54.4 0.47 4 ELU /633/
ligaces fachada HEA 360 S355J0 6.1 125 0.87 4 ELU /573/
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4.4  Verificacdo de Seguranca aos Estados Limites de Utilizacdo
(ELS)

Nas figuras seguintes apresentam-se, separadamente, as deformadas da estrutura da cobertura para
as acgOes permanentes e para o vento. No caso do vento, considera-se o valor caracteristico
correspondente & combinacéo rara.

\ Z=-120.9

N J Y=22.9

Figura 118 — Deformada da estrutura da cobertura da estacdo para as cargas permanentes

Os maiores deslocamentos ocorrem na extremidade Poente por efeito da menor rigidez da
cobertura.

Deformada méxima vertical (a compensar através da aplicacdo de contra-flechas): 8, = 121 mm
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Envelope values for displacements DX [mm] for: vento, exaggerated scale: 200.0, Multiple subsystems

ol L= 0] e W W d o | ] KL =
A S| < | > -

Figura 119 — Deslocamentos segundo a direc¢éo X (eixo da estagdo) para a envolvente do vento

Os maiores deslocamentos ocorrem na extremidade Poente.
Deformada maxima: 6x = 11 mm
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Envelope values for displacements DY [mm] for: vento, exaggerated scale: 20.0, Multiple subsystems
Envelope values for displacements DY [mm] for: vento, exaggerated scale: 20.0, Multiple subsystems

Envelope values for displacements DY [mm] for: vento, exaggerated scale: 20.0

vawzzs;

(perpendicular ao eixo da estagdo) para a envolvente do vento

Figura 120 — Deslocamentos segundo a direccéo y

Os maiores deslocamentos ocorrem no bordo inferior das fachadas na extremidade Nascente e a

meio vao.

tremidade Nascente: &y = 46 mm

axima na ex

7

Deformada m

59 mm

Oy =

axima no meio véao:

Deformada m
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Envelope values for displacements DZ [mm] for: vento, exaggerated scale: 10.0, Multiple subsystems

Envelope values for displacements DZ [mm] for: vento, exaggerated scale: 10.0, Multiple subsystems

C

J152.73]

Envelope values for displacements DZ [mm] for: vento, exaggerated scale: 10.0, Multiple subsystems

?g I = 152.73

Z% jﬁ_j __Z__L_,iﬂi i : |

Figura 121 — Deslocamentos segundo a direcgdo z (vertical) para a envolvente do vento

Os maiores deslocamentos ocorrem no bordo Poente.
Deformada maxima descendente (pressdo do vento): 8, = 140 mm
Deformada méxima ascendente (sucgdo do vento): 3, = 153 mm

Deformada admissivel: 8am = L/250 = 60/250 = 240 mm
SendO L = 2 Lconsola = 2 X 30 = 60 m

8 < Sadm — Ok
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