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Figura 14 — Armadura secundéria na face inferior (esq.) e superior (dir.) — laje de fundagdo — acesso Sul - ELU
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Figura 15 — Armadura principal na face superior (esq.) e inferior (dir.) — laje de cobertura — acesso Sul - ELU
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layer), Design Case 801 ULS design , from 0 to 73.4 step layer), Design Case B0l ULS design , from U to 42.8 step

Figura 16 — Armadura secundaria na face superior (esq.) e inferior (dir.) — laje de cobertura — acesso Sul - ELU
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Figura 18 — Armadura horizontal na face exterior (esg.) e interior (dir.) — muros — acesso Sul - ELU
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2.3.2.2  Estado limite ultimo — esforgo transverso

A semelhanca dos diagramas de envolventes de momentos flectores actuantes, também os
diagramas das envolventes de esfor¢o transverso nas sec¢des interessadas foram remetidos para

anexo.

As tabelas seguintes resumem a verificagdo da seguranca ao esforco transverso assumindo a
geometria dos elementos e a armadura corrente considerada em cada seccdo (apresentada em
forma de tabela resumo no ponto 2.4.5); com base nestes parametros foi calculado o esforco
transverso resistente em cada sec¢do e posteriormente comparado com o valor do esforco
transverso médio, num seccdo localizada a z X cot@ do apoio. Verifica-se, regra geral, que a
seguranca estd satisfeita sem a consideracdo de armadura especifica de esforgo transverso;
adicionalmente refere-se que o valor resistente apresentado ndo considera, conservativamente,

eventuais reforgos de armadura de flex&o.

Tabela 1 — Verificacdo da seguranga ao corte — laje de fundacéo (esq.) e cobertura (dir.) — tinel - ELU

propriedades
lgje mm 500
rec. mm 40
O principal mm 16
d mm 452
fe MPa 30
fwd MPa 435
VRdcmin
Kealc - 1,67
k - 1,67
bw mm 1000
VRde.min kN/m 186,2
VRae
Crc - 0,12
AsL mm? 1340
PLalc - 0,0030
pL - 0,0030
VRdc kN/m 187,1
Vg medio kN/m 140
check OK

propriedades
€laje mm 500
rec. mm 40
& principal mm 16
d mm 452
f MPa 30
fywd MPa 435
VRd c,min
Kealc - 1,67
k - 1,67
by mm 1000
VRd.c,min kN/m 186,2
VRac
Crgc - 0,12
AsL mm? 2680
PLcalc - 0,0059
pL - 0,0059
VRdc kN/m 235,8
Ved medio kN/m 190
check OK
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Tabela 2 - Verificagdo da seguranga ao corte — muros exteriores — tunel - ELU

propriedades
€muro mm 500
rec. mm 50
® principal mm 16
d mm 442
ek MPa 30
frng MPa 435
VRdcmin
Kealc - 1,67
k - 1,67
bw mm 1000
VRa.c.min kN/m 183,3
VRae
Cra,c - 0,12
AsL mm? 1340
PLcalc - 0,0030
pL - 0,0030
VRdc kN/m 185,2
Vedmedio kN/m 70
check OK
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Tabela 3 - Verificagdo da seguranca ao corte — laje de fundacéo (esq.) e cobertura (dir.) — acesso Sul - ELU

propriedades
€laje mm 500
rec. mm 40
 principal mm 20
d mm 450
ek MPa 30
fwd MPa 435
VRdcmin
Kealc - 1,67
k - 1,67
bw mm 1000
VRd c,min kN/m 185,6
VRae
Crac - 0,12
AsL mm? 3140
PLcalc - 0,0070
pL - 0,0070
VRde kN/m 248,0
VEd medio kN/m 220
check OK

propriedades
€laje mm 600
rec. mm 40
O principal mm 25
d mm 547,5
fox MPa 30
fywd MPa 435
VRd,c,min
Kealc - 1,60
k - 1,60
bw mm 1000
VRd.cmin kN/m 213,3
VRac
Crac - 0,12
AsL mm? 4910
PLcalc - 0,0090
pL - 0,0090
VRde kN/m 315,9
VEd medio kN/m 315
check OK
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Tabela 4 - Verificagdo da seguranca ao corte — muros exteriores — acesso Sul - ELU

propriedades
muro mm 500
rec. mm 50
® principal mm 25
d mm 4375
ek MPa 30
fwd MPa 435
VRdcmin
Keal - 1,68
k - 1,68
bw mm 1000
VRd.e.min kN/m 182,0
VRae
Cra,c - 0,12
AsL mm? 4910
PLalc - 0,0112
pL - 0,0112
VRdc kN/m 2841
VEd medio kN/m 200
check OK
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2.3.3 Areas técnicas e Acessos Norte
2.3.3.1  Estado limite tltimo — flexdo composta

()
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Quadrilateral Elements , lower Principal reinforcements (lst layer)

Figura 19 — Armadura principal na face inferior (sup.) e superior (inf.) — laje de fundag8o — acesso Norte - ELU
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Y Sector of system Quadrilateral Elements Group 210 215 218 M1o: 389
)y Quadrilateral Elements , upper Cross reinforcements (2nd layer) <>, Design Case 804 ULS design , from 0 to 43.6 step 10.0 cm2/m
Quadrilateral Elements , upper Cross reinforcements (2nd layer) ‘_\. Design Case 805 ULS design , from 0 to €6.9 step 10.0 cm2/m
10.3 2
4|
1.78
1241
0.701 |
331 2.97  3.38 |
0.633 0.383 4 9-36 219 -
“1a0.00 13000 -120.00 110,00 -100.08 ~50.00 -a0.00 7000 —e0.00 -
1 | 1 1 L 1 | 1 1
¥ Sector of system Quadrilateral Elements Group 210 215 218 M1 : 389

Ly Ouadrilateral Elements , lower Cross reinforcements (2nd layer) ==, Design Case 804 ULS design

Quadrilateral Elements , lower Cross reinforcements (2nd layer) ~*, Design Case 805 ULS design

, from D to 15.3 step 10.0 cm2/m

Figura 20 — Armadura secunddria na face inferior (sup.) e superior (inf.) — laje de fundacéo — acesso Norte - ELU
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| 1 1 1 | 1 1 |

¥ Sector of system Quadrilateral Elements Croup 220 225 M1 387
é;x Quadrilateral Elements , upper Principal reinforcements (lst layer) 1; Design Case 804 ULS design , from 0 to 28.2 step 10.0 cm2/m
Quadrilateral Elements , upper Principal reinforcements (lst layer) 1, Design Case 805 ULS design , from 0 to 20.8 step 10.0 cm2/m
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| 1 1 1 | 1 1 |

¥ Sector of system Quadrilateral Elements Group 220 225 M1 387
Ly OQuadrilateral Elements , lower Principal reinforcements (lst layer) 1, Design Case 804 ULS design , from 0 to 19.6 step 10.0 cm2/m
Quadrilateral Elements , lower Principal reinforcements (lst layer) » Design Case 805 ULS design , from 0 to 16.5 step 10.0 cm2/m

Figura 21 — Armadura principal na face superior (sup.) e inferior (inf.) — laje intermédia — acesso Norte - ELU
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v Sector of system Quadrilateral Elements Group 220 225 M1 o: 387
Ly Quadrilateral Elements , upper Cross reinforcements (2nd layer) ~*, Design Case 804 ULS design , from 0 to 30.5 step 10.0 ca2/m
Quadrilateral Elements , upper Cross reinforcements (2nd layer) ~*, Design Case 805 ULS design » Erom 0 to 37.5 step 10.0 cm2/m
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Quadrilateral Elements , lower Cross reinforcements {2nd layer) ==, Design Case 805 ULS design , from D to 28.8 step 10.0 cm2/m

Figura 22 — Armadura secundaria na face superior (sup.) e inferior (inf.) — laje intermédia — acesso Norte - ELU
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L x Quadrilateral Elements , upper Principal reinforcements (lst layer) 1, Design Case 804 ULS design , from 0 to 33.9 step 10.0 cm2/m
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Quadrilateral Elements , lower Principal reinforcements (lst layer) L Design Case 805 ULS design , from 0 to 26.5 step 10.0 cm2/m

Figura 23 — Armadura principal na face superior (sup.) e inferior (inf.) — laje de cobertura — acesso Norte - ELU
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Figura 24 — Armadura secundaria na face superior (sup.) e inferior (inf.) — laje de cobertura — acesso Norte - ELU
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Figura 25 — Armadura vertical na face exterior (sup.) e interior (inf.) — muros — acesso Norte - ELU
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Figura 26 — Armadura horizontal na face exterior (sup.) e interior (inf.) — muros — acesso Norte - ELU

2.3.3.2

Estado limite altimo — esforco transverso

A semelhanca do disposto no ponto 2.3.2.2, as tabelas seguintes resumem a verificagdo da
seguranca ao esforgo transverso assumindo a geometria dos elementos e a armadura corrente
considerada em cada secgdo (apresentada em forma de tabela resumo no ponto 2.4.5.
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Tabela 5 - Verificagdo da seguranca ao corte — laje de fundacéo (esq.) e cobertura (dir.) — ndcleo Norte - ELU

propriedades

Eigje mm 500

rec. mm 40

O principal mm 25
d mm 4475

fox MPa 30
fwd MPa 435

VRdcmin

Kealc - 1,67

k - 1,67

bw mm 1000
VRd,e.min kN/m 184,9

VRae

Crac - 0,12
As mm? 4910
PLcalc - 0,0110
pL - 0,0110
VRde kN/m 287,2

VEd médio kN/m 280

check OK

propriedades

€laje mm 600

rec. mm 40

O principal mm 25
d mm 547,5

fox MPa 30
fywd MPa 435

VRd,c,min

Kealc - 1,60

k - 1,60

bw mm 1000
VRd.cmin kN/m 213,3

VRac

Crac - 0,12
AsL mm? 4910
PLcalc - 0,0090
pL - 0,0090
VRde kN/m 315,9

Vedmedio kN/m 250

check OK
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Tabela 6 - Verificacdo da seguranca ao corte — muros exteriores — ntcleo Norte - ELU

propriedades

muro mm 500

rec. mm 50

® principal mm 25
d mm 4375

ek MPa 30

fwd MPa 435

VRdcmin

Keal - 1,68

k - 1,68

bw mm 1000
VRd.e.min kN/m 182,0

VRae

Cra,c - 0,12
AsL mm? 4910
PLalc - 0,0112
pL - 0,0112
VRdc kN/m 2841

Vg medio kN/m 280

check OK

2.3.3.3  Estado limite tltimo — pungoamento

Face a amplitude do carregamento vertical nas areas técnicas do nucleo Norte e a existéncia de
pilares (ndo vigados), o estado limite de pungoamento foi sumariamente analisado para a laje do
piso intermédio (prevista com uma espessura de 300 mm e sem capiteis devido as exigéncias do
ML quanto ao pé direito livre).

O puncoamento foi verificado tomando a geometria dos elementos (espessura da laje, seccdo do
pil, etc.) e a armadura corrente das lajes considerada (apresentada na forma de uma tabela resumo

no ponto 2.4.5).

A tabela seguinte resume esta verificacao, realizada de acordo com o procedimento preconizado
no EC2-1-1, pontos 6.4.3 e 6.4.4.
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Tabela 7 - Verificagdo da seguranga ao pungoamento — laje do piso intermédio — nlcleo Norte - ELU

VRd,c

d mm 250
bw L mm 1000
buT mm 1000
Crac - 0,12
k - 1,894
AsL mm’ 3140
Ast mmm? 3140
pL - 0,0126
pT - 0,0126
PLcalc - 0,0126
pL - 0,0126

fok N/mm? 30
k¢ - 0,10

NEeg N 0
A mm? 0

Oep N/mm? 0,00
VRdc MPa 0,762
VRd,c,min MPa 0,500
Vg kN 1520

d mm 250
Uy mm 5542
B - 1,25
Vsd MPa 1,371

| status - KO

LVSSA MSA PE STR EST AC NC 085001 0 PAG. 28/92



I - . _FMSI;:’E:‘GH ‘spiebatignolies. QEfacec
Metropolitano de Lisboa NOTA DE CALCULO gcooam er. QJLCM @D®

Hl S0P

n Case 914 ULS design (Max=0)

Figura 27 — Verificacdo automatica do pungoamento — laje do piso intermédio - ELU

Verifica-se que esta laje ndo verifica 0 ELU de pungoamento sem a consideragdo de armadura
especifica; a definicdo da quantidade e pormenorizagdo deste reforgo sera objecto de analise numa
fase posterior deste estudo.

2.3.4 Fachadas do corpo da Estacéo
2.3.4.1  Estado limite tltimo — flexdo composta
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-110.00 ~100.00 -90.00 -80.00 =70.00 -60.00 -50.00 =40.00 =30.00 =20.00 =10.00 0.00 ' =
| | | | | | 1 1 | | 1 1
z Sector of system Quadrilateral Elements Group 51 535 M1 : 509
Ly Quadrilateral Elements , upper Principal reinforcements (st layer) 4 . Design Case 803 ULS design , from 0 to 52.7 step 10.0 cm2/m
5=3%-——1.36 0.881 Ll.21
- o - | I
‘1 193 | 10 o
(3 = _0.246
.0 . 00 04 0:246 o |
1 1 | | | 1 1 1 | 1 1 1
z Sector of system Quadrilateral Elements Group 51 55 M1 : 509
Lx Quadrilateral Elements , lower Principal reinforcements (lst layer) 1’ + Design Case 803 ULS design , from 0 to 22.8 step 10.0 cm2/m
Figura 28 — Armadura vertical na face exterior (sup.) e interior (inf.) — fachada Sul da Estagéo - ELU
| 8T290—9 06— 8 ¥ — 6. 66— 6. 60—5. 246,18 4.71 .‘ 2
| | 1 | | | | | | | |
z Sector of system Quadrilateral Elements Group 52 54 M1 509
4y OQuadrilateral Elements , upper Principal reinforcements (lst layer) , from 0 to 46.2 step 10.0 cm2/m
D— Y- N N
T67- *O-lﬂﬂf_,r_q_ia_lz El
| e VS S ERE———s e L. 2
| B T:ﬁa—s,_,n_ﬂesz
.98 - - . ol "
[ HLD TG4 2.66 “4.84 7.29° N
1 1 1 | | 1 | L | | 1 |

s Sector of system Quadrilateral Elements Group 52 54

4 yx CQuadrilateral Elements , lower Principal reinforcements (lst layer)

Figura 29 — Armadura vertical na face exterior (sup.) e interior (inf.) — fachada Norte da Estacdo - ELU

% Design case 803 ULs

, from 0 to 21.8 step 10.0 cm2/m
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ents , upper Principal reinforcements {lst layer) 1, Design Case 803 ULS design , from 0 to 17.3 step 5.00 cm2/m

0.886

8.2%

M1 : 272

i—'_-'
Figura 30 — Armadura vertical na face exterior (sup.) e interior (inf.) — fachada Oeste da Estacdo - ELU

2.4 Verificacdo de Seguranca aos Estados Limites de Servigo (ELS)
2.4.1 Introducéo

Na verificagdo sumaria da seguranca aos ELS foram consideradas as ac¢fes apresentadas no
capitulo Error! Reference source not found. e as combinagdes e factores apresentados no
capitulo Error! Reference source not found. (com especial incidéncia na combinacdo ELS
quase-permanente).

No sentido de facilitar a leitura deste documento, a reproducdo exaustiva dos diagramas de
esforgos principais (envolventes de momentos flectores nas duas direc¢des para ELS) foi remetida
para anexo.

As armaduras apresentadas nos capitulos seguintes foram obtidas automaticamente pelo software
de célculo e validadas (para secgdes representativas) através de meios secundarios; este calculo
automatico tem em consideracdo as caracteristicas geométricas dos elementos (dimensoes,
recobrimentos, orientacdo dos elementos, diametro dos var@es, etc.), os esforcos aplicados em
cada secgéo (flexdo composta) e as limitagdes impostas pelo utilizador para a abertura de fendas.
No ambito deste documento admitiu-se uma abertura de fenda méxima em todos os elementos de
0.30 mm. As direcc¢bes consideradas para a armadura sdo as mesmas explicadas anteriormente.

Verifica-se, ne generalidade, que as armaduras obtidas para ELS s&o superiores as armaduras
obtidas para ELU pelo que é a abertura de fendas e ndo a seguranca a rotura o estado limite
condicionante.
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Adicionalmente ao estado limite de abertura de fendas, também o estado limite de deformacéo
em lajes foi avaliado. Para este efeito foram obtidas as deformac@es elasticas méaximas para a
combinacdo quase-permanente, posteriormente comparadas com as deformagcfes méaximas
admissiveis (L/250 para a comb. quase-permanente).

2.4.2  Acessos Sul —tunel e acesso ao LIOS
2.4.2.1  Estado limite de servico de Abertura de Fendas

Figura 31 — Armadura principal na face inferior (esq.) e superior (dir.) — laje de fundacéo — tinel - ELS
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Figura 33 — Armadura principal na face superior (esq.) e inferior (dir.) — laje de cobertura — tinel - ELS
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1 I | 1 | 1 |
Y Sector of system Group 430 M1 : 144 Sector of system Group 430 M 144

Ly Quadrilateral Elements , upper Cross reinforcements (2nd

layer)} , Design Case 901 After the crack width design

Figura 34 — Armadura secunddria na face superior (esg.) e inferior (dir.) —

L—x Quadrilateral Elements ,

Cross reinforcer

lower

layer)} , Design Case 901 After the crack widt)

laje de cobertura — tanel -

ELS

70.00

-105.00 -100.00 -95.00 -90.00 m -105.00 -~100.00 -95.00 -80.00 =

1 1 1 L 1 1 1 1
5, Sector of system Group 420 M1:185 g, Sector of system Group 420 m1o: o185
Quadrilateral Elements , upper Principal reinforcements (lst X+ 0.870 k. quadrilateral Elements , upper Cross reinforcements (2nd % * 0.870
layer) % Design Case 302 After the crack width design sl ®  layer) <, Design Case 902 After the crack width design -

Figura 35 — Armadura na face exterior - vertical (esq.) e horizontal (dir.) — muros — tanel

-ELS
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\
\ 0.0935"
0. E78
0. 3232 ?
-85.00 aa 0o 5 0o -70.00 -6s. -60.00 w| -8s.00
1 1 1 1 1 1
v Sector of system Group 415 M1 o286 Secter of system Group 415 M1 286
Ly OQuadrilateral Elements , upper Principal reinforcements (lst Lx Quadrilateral Elements , lower Principal reinforcements (lst
layer), Design Case 901 After the crack width design , from layer), Design Case 901 After the crack width design , from

Figura 36 — Armadura principal na face inferior (esq.) e superior (dir.) — laje de fundacgéo — acesso Sul - ELS

-85.00 -80.00 -35.00 -70.00 -65.00 -60.90 -55.00 s| -es.00 -80.00 -75.00 -70.00 -85.00 -60.00 -55.00 a
| 1 | 1 1 | 1 | | | 1 | | |
v sector of system Group 415 M1:286 @y sector of system Group 415 M1o: 286
Ly Quadrilateral Elements , upper Cross reinforcements (2nd L Guadrilateral Elements , lower Cross reinforcements (2nd
layer), Design Case 901 After the crack width design , from layer), Design Case 901 After the crack width design , from

Figura 37 — Armadura secundaria na face inferior (esq.) e superior (dir.) — laje de fundagdo — acesso Sul - ELS
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N
0.50 \ 2
\ \ ¥
0.041 \
{ \
|\ )
0.0732>7
-85.00 -80.00 -75.00 70,00 -65.00 -60.00 n| -8s.00 -80.00 -75.00 70,00 -65.00 5000 a
| | 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1
v Sector of system Group 435 M1 : 251 ¥ Sector of system Group 435 M1 : 251
Ly Guacrilateral Elements , upper Principal reinforcements (st L Guacrilateral Elements , lower Principal reinforcements (1st
layer), Design Case 901 After the crack width design » from layer), Design Case 901 After the crack width design v frem

Figura 38 — Armadura principal na face superior (esq.) e inferior (dir.) — laje de cobertura — acesso Sul - ELS

-20.00

FE.m0
|

-85.00 -80.00 -75.00 -70.00 -65.00 -60.00 a -es.00 -80.00 -75.00 -70.00 -65.00 -60.00 B
| 1 1 1 | 1 1 1 1 | | 1
v Ssctor of system Group 435 M1:251 oy Sector of system Group 435 M1 251
Ly Govssrilateral lements , upper Cross reinforcements (2nd Ly oQusarilateral Elements , lower Cross reinforcements (znd
layer), Design Case 901 After the crack width design , from layer), Design Case 901 After the crack width design , frem

Figura 39 — Armadura secundaria na face superior (esq.) e inferior (dir.) — laje de cobertura — acesso Sul — ELS
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-€5.00  -60.00  -55.00  -50.00  -45.00

! I T I I [ ! !

-a0.00 ®

-80.00  -75.00  -70.00  -65.00  -60.00  -55.00  -50.00

-4s.00

-40.00

.00 -5.00

10

-ss.00  -50.00  -48%N0 -40.00  -35.00  -30.00  -25.00  -20.00  -15.00

-60.00

. Sector of system Group 425
% Quadrilateral Elements ,
1ayer)} | Design Case 302 Afrar the crack widch design

upper Principal reinforcements (lst

Y Sector of system Group 425
¥X ouadrilateral Elements ,

1ayer)} |, pesign case 902 after the crack widen design

lower Principal reinforcements (lst

80.00  -75.00  -70.00  -65.00  -60.00  -55.00  -50.00  -45.00  -40.00 m| -s0.00  7s.o0 -70.00  -es.00  -60.00  -s5.00  -50.00  -45.00  -40.00 =
| | | | l | 1 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 1
\ Sector of system Group 425 w100 sector of system Group 425 M1 : 400
¥_X Quadrilateral Elements , upper Cross reinforcements (2nd X * 0.980 ¥X Guadrilateral Elements , lower Cross reinforcements (2nd x
layer), Design Case 902 After the crack width design , from D layer), Design Case 902 After the crack width design , from -

Figura 41 — Armadura horizontal na face exterior (esg.) e interior (dir.) — muros — acesso Sul - ELS
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2.4.2.2  Estado limite de servico de Deformacéo

Figura 42 — Deformada vertical em z-global — lajes de cobertura — tinel e acesso Sul — ELS quase-permanente

Laje de cobertura - tanel: L = 5.0 m
Deformada eléstica maxima: 3, = (2.45-1.45) = 1.0 mm
Deformada a longo-prazo: 8, = 1.0 x (1+2.5) = 3.5 mm

Deformada admissivel: 8agm = L/250 = 5000/250 = 20 mm > 3.5 mm — ok

Laje de cobertura —acesso Sul: L = 22.5m
Deformada eléstica maxima: 8, = (19.4 — 3.75) = 15.7 mm
Deformada a longo-prazo: 6;,- = 15.7 X (1+2.5) = 55 mm

Deformada admissivel: 8agm = L/250 = 22500/250 = 90 mm > 55 mm — ok
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2.4.3 Areas técnicas e Acessos Norte
2.4.3.1  Estado limite de servico de Abertura de Fendas

010695 018660 ok

L e

-140.00 -130.00 -120.00 -110.00 -100.00 -a0.00 -80.00 ~70.00 -60.00 =
1 1 1 I 1 1 | 1 |

¥ Sector of system Quadrilateral Elements Group 210 215 218 M1 : 389

Ly Quadrilateral Elements , upper Principal reinforcements (lst layer) 1. Design Case 904 After the crack width design , from 0 to 17.8

step 10.0 cm2/m

g 785 < 0.523
sl 13.10.0833 T30
13.10. 120830 127 T o o
I s e o 1. VY PO 2.0a8
~140.00 -130.00 -120.00 -110.00 -100.00 ~a0.00 -80.00 ~70.00 -60.00 .
1 1 L 1 1 1 I I 1
v Sector of system Quadrilateral Elsments Group 210 215 218 M1 o: 380
i_x Quadrilateral Elements , lower Principal reinforcements (lst layer) l’ Design Case 904 After the crack width design s from 0 to 12.7

step 10.0 cm2/m

Figura 43 — Armadura principal na face inferior (sup.) e superior (inf.) — laje de fundacdo — acesso Norte - ELS
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14000 130,00 12000 oo -100.00 ~sa.00 -a0.00 7000 -a0.00 M
1 | 1 | L 1 L 1 1
¥ Sector of system Quadrilateral Elements Group 210 215 218 M1 : 389
Ly ouadrilateral Elements , upper Cross rsinforcements (2nd layer) ~>, Design Case 904 After the crack width design , from 0 to 40.6 step
10.0 em2/m
. 080860 am =
Cn 0.0 0.0 0F~0%’99 070883, g
R o 0}
0.0253 1 A8 18
1.79 0.0108 o134d
0.0213 0.0085
0.0224 010210 4, cob
0 . bu290.0 0.0 g1fgel al -
14000 130,00 12000 10000 100.00 30,00 20,00 “70.00 -e0.00 -
1 I L 1 L 1 1 | 1
¥ Sector of system Quadrilateral Elements Group 210 215 218 M1 389
i_x Quadrilateral Elements , lower Cross reinforcements (2nd layer) ~*, Design Case 304 After the crack width design » Erom 0 to 15.6 step

10.0 em2/m

Figura 44 — Armadura secundaria na face inferior (sup.) e superior (inf.) — laje de fundacéo — acesso Norte - ELS

®.6I38 3086311
-170.00 -150.00 -150.00 -140.00 -130.00 -120.00 -110.00 -100.00 -50.00 =
1 1 1 | 1 1 1 | 1
¥ Sector of system Quadrilateral Elements Group 220 225 M1 : 387
Ly Quadrilateral Elements , upper Principal reinforcements (lst layer) 1, Design Case 904 After the crack width design , from 0 to 25.5
step 10.0 em2/m
i 8060 !
L 0.G672131
-170.00 -150.00 -150.00 -140.00 -130.00 -120.00 120,00 -100.00 -s0.00 =
1 1 1 1 1 1 1 1 1
¥ Sector of system Quadrilateral Elements Group 220 225 M1 o387
Ly Quadrilateral Elements , lower Principal reinforcements (lst layer) 1. Design Case 904 After the crack width design |, from 0 to 17.%

step 10.0 cm2/m

Figura 45 — Armadura principal na face superior (sup.) e inferior (inf.) — laje intermédia — acesso Norte - ELS
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-170.00 -160.00 -150.00 -140.00 -130.00 -120.00 -110.00 -100.00 -a0.00 -
1 | | 1 1 1 1 1 1
y Sector of system Quadrilateral Elements Group 220 225 M1 o387
Ly Quadrilateral Elements , upper Cross reinforcements (Znd layer) T, Design Case 304 After the crack width design , from 0 to 34.3 step
10.0 cm2/m
2.010038. 0015
-170.00 -180.00 -150.00 -140.00 -130.00 -120.00 -110.00 -100.00 -30.00 "
1 1 1 1 1 1 1 1 1
v Sector of system Quadrilateral Elements Group 220 225 M1 387

Ly GOuadrilateral Elements , lower Cross reinforcements (2nd layer) ~>, Design Case 804 After the crack width design , from 0 to 15.3 step
10.0 em2/m

Figura 46 — Armadura secundaria na face superior (sup.) e inferior (inf.) — laje intermédia — acesso Norte - ELS

.2
167 15.0L 046883
010562 018534 18.®.0512 s s
[
[preg3e
Lpsgazs
K 010800 o
| RECRETS -140.00 -130.00 -120.00 -110.00 -100.00 -s0.00 -a0.00 -70.00 -60.00 =
1 | 1 | 1 | | 1 I 1
v Sector of system Quadrilateral Elements Group 230 235 238 M1 : 407
Ly oQuadrilateral Elements , upper Principal rsinforcements (ist layer) 4, Design case 904 After the crack width design , from 0 to 33.2
step 10.0 om2/m
faso.0n -140.00 -130.00 120,00 110,00 -100.00 -90.00 -s0.00 ~70.00 -50.00 =
1 1 1 | 1 | | | | |
Sector of system Quadrilateral Elements Group 230 235 238 M1 o407

¥
L_x Quadrilateral Elements , lower Principal reinforcements (lst layer) 1’, Design Case 904 After the crack width design » from 0 to 27.2
step 10.0 cm2/m

Figura 47 — Armadura principal na face superior (sup.) e inferior (inf.) — laje de cobertura — acesso Norte - ELS
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0.0880 0.0300 |
F1s0.00 “100.00 “130.00 “120.00 ~110.00 “100.00 ~90.00 “80.00 “70.00 ~60.00 M
I I I | I | I | I |
Y Sector of system Quadrilateral Elements Group 230 235 238 M1 407
)y Quadrilateral Elements , upper Cross reinforcements (2nd layer) ~*, Design Case 904 After the crack width design , from 0 to 26.7 step
10.0 cm2/m
rlg—ﬁﬂm'3 - B s |
WY ofnss ﬂ EREEIE
7
070383 4 0
16.8 /7 D
.2.69 \ f?&\ a
L5000 14000 -130.00 -120.00 -110.00 -100.00 -90.00 ~50.00 -70.00 -60.00 N
1 1 1 1 1 1 | 1 | 1
Y Sector of system Quadrilateral Elements Group 230 235 238 M1 : 407
Ly oQuadrilateral Elements , lower Cross reinforcements (2nd layer) ~*, Design Case 904 After the crack width design |, from 0 to 20.6 step

10.0 cm2/m

Figura 48 — Armadura secundaria na face superior (sup.) e inferior (inf.) — laje de cobertura — acesso Norte - ELS

-10.00

-120.00 -130.00 -120.00 -110.00 -100.00 -s0.00 -20.00 -70.00 -60.00 -s0.00 =
1 1 1 | | 1 | | | 1

- Sector of system Group 290 M1

¥.l.x Quadrilateral Elements , upper Principal reinforcements (lst layer) 1, Design Case 306 After the crack width design , from 0 to 35.5 X

step 5.00 cmZ/m z+

0.
-140.00 -130.00 -120.00 110,00 -100.00 -30.00 -30.00 7000 -60.00 -s0.00 n
| 1 1 1 | 1 1 1 1 1
Sector of system Group 290 M1 o428
¥l % Quadrilateral Elements , lower Principal reinforcements (lst layer) ], Design Case 906 After the crack widen design |, from 0 to 18.2 ¥ 0.3
step 5.00 cm2/m e

Figura 49 — Armadura vertical na face exterior (sup.) e interior (inf.) — muros — acesso Norte — ELS

LVSSA MSA PE STR EST AC NC 085001 0 PAG. 42/92



MOTAENGIL [spieraignies

ENGENHARIA

s rational

e

Metropolitano de Lisboa

NOTA DE CALCULO cobo® er. 0a.cH ad®

o efacec

ST 7|
i

Q7

-100.00 -90.00 -80.00 -70.00 -£0.00

-120.00 -110.00
| 1 1 L | |

-140.00 -130.00

2 Sector of system Group 230
¥v.lx uadrilateral Elements ,

5.00 cm2/m

upper Cross reinforcements (2nd layer), Design Case 906 After the crack width design , from 0 to 51.8 step

-s0.00

1 1 1 1 1 1 \ 1 L 1

-140.00 -130.00 -120.00 -110.00 -100.00

Sector of system Group 290

¥..x gQuadrilateral Elements , lower Cross reinforcements (2nd layer), Design Case 906 After the crack width design , from 0 to 31.7 step

5.00 cm2/m

Figura 50 — Armadura horizontal na face exterior (sup.) e interior (inf.) — muros — acesso Norte - ELS

2.4.3.2  Estado limite de servigo de Deformacéo
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Ly Nodal displacement in global 2 (), Loadcase B1576 MINP-UZ NODE SLS_QF , £rom -10.5 to -1.19 step

Figura 51 — Deformada vertical em z-global — lajes intermédias— acesso Norte — ELS quase-permanente

QQ

299099900000 0

2§

= U] :
R i icscsosstsd

nnnnnnn

-120.00 -80.00 -70.00 -s0.00

v Sector of system Quedrilateral Elements Group 230 235 238
Ly Modal displacement in global 2 (), Loadcase B1576 MINP-UZ NODE SLS QF , from -7.83 to -1.06 stej

Figura 52 — Deformada vertical em z-global — lajes de cobertura — acesso Norte — ELS quase-permanente
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Lajes intermédias — area técnicaML: L=9.0 m
Deformada eléstica maxima: 3, = (10.5-1.8) = 8.7 mm
Deformada a longo-prazo: &;. = 8.7 X (1+2.5) = 30.5 mm

Deformada admissivel: 8agm = L/250 = 9000/250 = 36 mm > 30.5 mm — ok

Laje de cobertura — acesso Norte: L = 6.70m
Deformada eléstica maxima: 3, = (5.65 — 1.70) = 3.95 mm
Deformada a longo-prazo: ;. = 3.95 x (1+2.5) = 14.0 mm

Deformada admissivel: 8agm = L/250 = 6700/250 = 26.8 mm > 14.0 mm — ok

2.4.4 Fachadas do corpo da Estacéo
2.4.4.1  Estado limite de servico de Abertura de Fendas

2.2 |
1646 18,3 TI,2 12.6
RS ek ® b 03— 2.02
—204 138 7] e uee e ——4 0 775 2025 0.26% |
L Vﬁl _ 7\ B V| 7777777 L 1 | 7|” 1 1
M1
(1st layer) 1, o 903 A deh desig £ ]
7
f8——2.8e 1 82 2.36
| = - T - @ 0.759
M ] (TS ——t 0.259 0108
| | 1 I | | 1 1 | | 1 1
z Se nts M1
Ly ous ipal (1st layer) 1o 903 Af: deh desig £ 2
ste

Figura 53 — Armadura vertical na face exterior (sup.) e interior (inf.) — fachada Sul da Estacéo - ELS
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Quadrilateral Elements ,

step 10.0 cm2/m

lower Principal reinforcements {lst layer)

Sector of system Quadrilateral Elements Group 52 54

1 Design case 303 After the crack width design , from 0 to 19.5

.3 ¥ h L.
23 Tro——2.74
NS - ———_0.326
B 8 7.05 E|
-110.00 -100.00 ~50.00 -s0.00 70.00 -e0.00 -s0.00 ~a0.00 -20.00 -10.00 a.00
1 ] I 1 1 1 1 ! 1 1 1
2 Sector of system Quadrilateral Elements Group 52 54 M1 : 509
| x GQuadrilateral Elements , upper Principal reinforcements (lst layer) 1, Design Case 903 After the crack width design zom 0 to 39.1
step 10.0 cm2/m
——1.81
b "']* —_
2798 5.62
G.0271 7+
-110.00 -100.00 ~50.00 -80.00 -70.00 -s0.00 -s0.00 ~a0.00 -30.00 -20.00 -10.00 a.00 »
1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
M1 509

Figura 54 — Armadura vertical na face exterior (sup.) e interior (inf.) — fachada Norte da Estacéo - ELS

o

"

Quadrilateral Elements ,

step 5.00 cm2/m

lower Principal reinforcements {lst layer)
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Figura 55 — Armadura vertical na face exterior (sup.) e interior (inf.) — fachada Oeste da Estacéo - ELS
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2.45 Resumo das armaduras necessarias/ consideradas

As tabelas seguintes apresentam o resumo das armaduras necessarias obtidas dos graficos de
armaduras apresentados nos capitulos anteriores assim como as armaduras consideradas para cada
direccdo, sentido e elemento. Nesta fase do estudo procurou-se uma pormenorizacdo generalizada
para cada elemento que garantisse simultaneamente a seguranca ao ELU e ELS ndo tendo sido
realizadas optimizacdes. Do mesmo modo, na avaliacdo das armaduras necessarias foram apenas
tidas em consideracdo as zonas correntes dos elementos, tendo sido, regra geral, descartadas as
zonas angulosas, de encontro de varios elementos verticais, imedia¢Oes de aberturas em algado
ou planta, etc., uma vez que estas sdo areas de concentracdo de esforgos e, consequentemente,
sujeitas a reforcos de armadura.

No caso dos muros, as armaduras secundarias, dispostas horizontalmente no sentido longitudinal
dos elementos, foram obtidas tendo por base o principio do controlo da retrac¢do de acordo com
a formulagéo do CIRIA C660.

Tabela 8 — Armadura necessaria vs considerada para cada elemento, direccdo e sentido — tlnel de acesso Sul

estrutura | elemento face / direcgao arm. nec. ELU [cm?m] | arm. nec. ELS [cm?/m]| diametro | esp.[m] |&rea [cm?/m]
inferior - principal 4,0 7,0 16 0,15 134
laje de superior - principal 75 124 16 0,15 134
fundagéo inferior - secundaria 18 33 16 0,15 134
superior - secundaria 18 37 16 0,15 134
tinel de inferior - principal 11,3 14,5 20 0,15 20,9
acessoa | lajede superior - principal 6,4 10,3 16 0,15 134
Rua Quinta | cobertura inferior - secundaria 25 49 16 0,15 134
do Jacinto superior - secundaria 25 44 16 0,15 134
exterior - vertical 57 9,5 16 0,15 134
muros exterior - horizontal controlo de retracgao - CIRIAC660 16 0,10 20,1
exteriores interior - vertical 0,0 0,0 16 0,20 10,1
interior - horizontal controlo de retracgéo - CIRIAC660 16 0,10 20,1

Tabela 9 — Armadura necessaria vs considerada para cada elemento, direccéo e sentido — acesso Sul (LIOS)

estrutura | elemento face / direcgéo arm. nec. ELU [cm?m] | arm. nec. ELS [cm?/m] | diametro | esp.[m] |area [cm?/m]
inferior - principal 30,0 314 20 0,10 314
laje de superior - principal 14,0 18,8 20 0,10 314
fundagéo | inferior - secundaria 25,0 25,0 20 0,10 314
superior - secundaria 12,9 19,0 20 0,10 314
inferior - principal 35,0 40,0 25 0,10 491
acesso Sul | laje de superior - principal 40,0 40,0 25 0,10 49,1
(LIOS) | cobertura | inferior - secundaria 254 389 25 0,10 491
superior - secundaria 40,0 40,0 25 0,10 491
exterior - vertical 37,0 41,0 25 0,10 491
muros exterior - horizontal controlo de retracg&o - CIRIAC660 16 0,10 20,1
exteriores interior - vertical 13,0 19,0 16 0,10 20,1
interior - horizontal controlo de retracgao - CIRIAC660 16 0,10 20,1
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Tabela 10 - Armadura necesséaria vs considerada para cada elemento, direccdo e sentido — ntcleo Norte (AT + acessos)

estrutura | elemento face / direcgao arm. nec. ELU [cm?m] | arm. nec. ELS [cm?/m] | diametro | esp.[m] |&rea [cm?m]
inferior - principal 335 28,0 25 0,10 49,1
laje de superior - principal 285 20,7 20 0,10 314
fundagéo inferior - secundaria 35,0 40,0 25 0,10 49,1
superior - secundaria 35,0 20,0 25 0,10 491
inferior - principal 19,6 18,0 20 0,10 314
niicleo laje superior - principal 28,0 255 20 0,10 314
Norte intermédia| inferior - secundaria 28,8 29,0 20 0,10 314
(e superior - secundaria 375 375 25 0,10 49,1
. inferior - principal 26,5 314 25 0,10 49,1
técnicas + . - —
— laje de superior - principal 33,6 33,0 25 0,10 49,1
cobertura inferior - secundéria 17,0 20,6 25 0,10 49,1
superior - secundaria 40,0 40,0 25 0,10 49,1
exterior - vertical 32,0 35,0 25 0,10 49,1
muros exterior - horizontal controlo de retracg&o - CIRIAC660 16 0,10 20,1
exteriores interior - vertical 15,0 20,0 25 0,20 245
interior - horizontal controlo de retracgao - CIRIAC660 16 0,10 20,1
Tabela 11 - Armadura necesséria vs considerada — fachadas da Estacéo
estrutura | elemento face / direcgéo arm. nec. ELU [cm?m]| arm. nec. ELS [cm?m] | didmetro | esp.[m] |area [cm?/m]
exterior - vertical 30,0 30,0 20 0,10 314
fachada interior - vertical 20,0 20,0 20 0,10 314
Sul exterior - horizontal controlo de refracg&o - CIRIA C660 16 0,10 20,1
interior - horizontal controlo de retracgao - CIRIAC660 16 0,10 20,1
exterior - vertical 30,0 30,0 20 0,10 314
fachadas | fachada interior - vertical 20,0 20,0 20 0,10 314
da Estagdo | Norte exterior - horizontal controlo de retracgéo - CIRIAC660 16 0,10 20,1
interior - horizontal controlo de retracgao - CIRIAC660 16 0,10 201
exterior - vertical 17,0 17,0 16 0,10 201
fachada interior - vertical 14,0 14,0 16 0,10 20,1
Oeste exterior - horizontal controlo de retracgao - CIRIAC660 16 0,10 20,1
interior - horizontal controlo de retracgao - CIRIAC660 16 0,10 20,1
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3 VERIFICACAO DASEGURANCA —EST. INTERNA

3.1 Modelo de calculo

A andlise estrutural foi efectuada através do programa de célculo automatico SOFiSTiIK FEA
2022; este software permite a modelacdo integral das varias partes do sistema e a realizacdo de
analises lineares, ndo lineares e dindmicas, incluindo sismicas por espectros resposta.

As figuras seguintes mostram a geometria do modelo de elementos finitos (FEM) utilizado.

&> SOFiSTIK

Figura 56 — Vista 3D do modelo de célculo da estagdo — corpo principal e estrutura interna (vista Sul-Norte)

< SOFISTIK

Figura 57 — Vista 3D do modelo de calculo da estagdo — corpo principal e estrutura interna (vista Norte - Sul)
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Figura 58 — Alcado Poente do modelo de calculo da estagdo — fachada Poente EAL + laje de fundacéo e estacas

Para a determinacdo das solicitagBes nos elementos estruturais da estacdo foi elaborado um
modelo tridimensional de elementos finitos no programa de célculo automéatico SOFISTIK SSD
2022. Este programa permite efectuar andlises lineares, ndo lineares e dinamicas, incluindo
sismicas por espectros resposta. As solicitacOes determinantes sdo obtidas para as combinacdes
de ac¢Bes condicionantes.

No modelo de calculo os elementos interiores do corpo principal da estagdo foram modelados
elementos finitos tipo barras. O pisos da estrutura interna é suportada pilares metalicos
distribuidos em uma malha regular de 5.0m dispostos em dois alinhamentos.

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

No modelo de calculo sdo simuladas as paredes e lajes com elementos finitos de casca e os pilarese
vigas com elementos finitos tipo barra. As cargas uniformemente distribuidas sdo aplicadas
diretamente nos painéis de paredes ou laje no caso dos elementos de betdo ou em elementos
ficticios de distribuicdo de carga, no caso dos revestimentos das estruturas metélicas. As cargas
do viaduto sobre a estrutura da estacdo sdo aplicadas na posi¢do dos aparelhos de apoio sobre a
viga do pértico de transigao.

As ligacGes dos pisos as fachadas ou as paredes de contencdo sdo simuladas como barras
biarticuladas
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A verificacdo dos elementos metalicos é realizada diretamente pelo programa de célculo segundo
as regras do EC3. A verificacdo das vigas mistas é realizada sequndo o EC4 atraveés da utilizacao
de folha de calculo excel e o software FAGUS, considerando as solicitagdes obtidas do modelo
de célculo tridimensional calibrado com a adogdo das caracteristicas geométricas e mecanicas
tendo em conta as larguras efetivas.

3.2 Verificagdo de Seguranca aos Estados Limites Ultimos (ELU)
3.2.1 Estrutura Mista

As estruturas mistas correspondem as lajes e vigas dos pisos 1, 2 Via e 2 Cais do corpo central da
estacao.

As lajes sdo colaborantes apoiadas nos perfis metalicos das vigas. Sendo imposto o escoramento
das vigas metalicas durante a aplicacdo do betdo “in-situ”, considerou-se que as vigas funcionam
como mistas para a totalidade das cargas permanentes.

Considerou-se em todas as vigas, chumbadores do tipo perno de cabega, em aco de qualidade
S355 JR, de forma a poderem a ser soldados com eléctrodo aos banzos das vigas.

No piso 1, as vigas principais correspondem a perfis laminados tipo HEM300, HEA300, HEA360
nas transversais e HEA400 nas longitudinais.

No piso 2-via, as vigas principais correspondem a perfis laminados tipo HEA500 nas transversais
e HEA400 nas longitudinais.

No piso 2-cais, as vigas principais correspondem a perfis laminados tipo HEA360 nas transversais
e HEA300 nas longitudinais.

As vigas secundarias sdo perfis laminados do tipo IPE240 para piso 1 e 2-cais, sendo que para o
piso 2-via foram adoptados HEA 400.

O efeito de “shear lag” foi tido em conta com a consideracdo de larguras efetivas para as diferentes
vigas, que variam com o respetivo vdo. No modelo, as larguras efetivas foram simuladas através
da modelagéo do betdo na secgdo mista considerada. Os efeitos diferidos no betéo foram tido em
conta no calculo atravez da manipulagdo da rigidez das secgdes. Esta manipulacgdo foi efectuada
para o calculo das cargas permanetes, ndo tendo sido efectudao para o calculo das acgbes
variaveis.

O célculo das larguras efetivas foi realizado de acordo com 0cEC4 em que se consid era:
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