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In virtù di quanto stabilito dalla normativa, la verifica risulta soddisfatta sia all’appoggio che nella sezione 

d’installazione del deviatore. 

  

RESISTENZA A TAGLIO DI TRAVI PRECOMPRESSE - sez dente sella
Larghezzqa anima bw= 500 mm
Altezza utile della sezione d= 1000.00 mm
Resistenza media a trazione del cls fctd= 3.83 Mpa

cp = NEd/Ac = 5.17 MPa
Resistenza a taglio VRd= 7253.81 kN



2021_022 – Pr
Manutenzione 

PE – Relazion
 

RTP: ITS Srl 

Nome file: PE
 

9 VER

Si procede 

accennato s

numero di f

alcun proce

 

La tensione

infatti una te

 

 

Stimando d

640 𝑀𝑃𝑎. 

 

Nota: l’unica

stimato dall

tensione ne

al 60% di 

comunque n

 

 

 VERI9.1

Come fatto

considerand

dallo stato d

 

 

La verifica n

Si considera

rovincia di Regg
straordinaria de

ne di calcolo pr

(capogruppo)

E STR RE 02 

IFICA DE

ora alla ver

sopra, in me

fili in ogni c

edimento di re

e di tiro all’int

ensione di tir

da progetto 

a informazio

le indagini e

egli anni ’60. 

quella di ro

non superior

IFICA DELLA

o per la trav

do NEd=0 e

di precompre

non risulta du

a ora lo sforz

gio Emilia e Man
el ponte sul fium

recompression

), Prof. Ing. Pi

A - Relazione

ELL’IMPA

rifica dell’imp

rito alle travi

avo ed al lo

etro-fit iterati

terno dei cav

ro iniziale pa

simulato un

one mancant

eseguite e d

La norma in

ottura (come

re ai 1000MP

A SEZIONE A

ve tampone

e successiva

essione resid

Figura 

unque soddis

zo assiale ge

ntova 
me Po tra Guast

ne esterna 

er Giorgio Ma

e di calcolo pre

ALCATO

palcato su p

 stampella, s

oro tracciato.

ivo.  

vi si assume 

ri a: 

0.6 ⋅

a perdita de

te riguarda la

da alcune co

nfatti prevede

e oggigiorno)

Pa.  

ALLO STATO

, si analizza

amente cons

duo. 

33 Verifica della

sfatta.  

enerato dalla

talla (RE) e Dos

 

alerba 

ecompression

O SU PILA

ila nei confr

si hanno info

. In questo c

 pari a quella

 1420 ൌ 852

el 25% si a

a tensione d

onsiderazioni

eva che i cav

) e nelle ve

O ATTUALE

a la resisten

siderando l’e

a sezione allo s

a post tension

solo (MN) – 2° L

e esterna R6.

A - SLO

onti dell’inte

ormazioni pre

caso dunque

a dei cavi de

2 𝑀𝑃𝑎 

rriva ad una

di tiro residua

i in merito a

vi venissero 

erifiche si co

nza ultima a

effetto miglio

stato attuale con

ne interna re

Lotto 

docx 

rvento di rin

ecide in meri

e non si ren

ell’impalcato 

a tensione fi

a nei cavi. T

alla messa in

tirati con una

onsiderasse 

a flessione 

rativo dello 

n NEd=0 

sidua: 

nforzo individ

ito al numero

nde necessa

tampone. C

finale di tiro 

Tale valore v

n opera dei 

a tensione m

una tension

della trave 

sforzo assia

 

 

duato. Come

o dei cavi, al

rio condurre

onsiderando

pari a 𝜎௧ ൌ

viene tuttavia

cavi di post

massima pari

ne massima

inizialmente

ale generato

e 

l 

e 

o 

ൌ

a 

t 

i 

a 

e 

o 



2021_022 – Pr
Manutenzione 

PE – Relazion
 

RTP: ITS Srl 

Nome file: PE
 

 

 VERI9.2

I cavi di pos

 

rovincia di Regg
straordinaria de

ne di calcolo pr

(capogruppo)

E STR RE 02 

IFICA DELLA

st tensione e

F

gio Emilia e Man
el ponte sul fium

recompression

), Prof. Ing. Pi

A - Relazione

F

A POST TEN

sterna sono 

Figura 35 Diagra

ntova 
me Po tra Guast

ne esterna 

er Giorgio Ma

e di calcolo pre

Figura 34 Verific

NSIONE ESTE

messi in tiro

amma di momen

talla (RE) e Dos

 

alerba 

ecompression

ca della sezione

ERNA 

o con una ten

nto per carichi a

solo (MN) – 2° L

e esterna R6.

e allo stato attua

nsione pari a

accidentali in co

Lotto 

docx 

ale 

950 𝑀𝑃𝑎. 

ombinazione SL

 

LO 

 

 



2021_022 – Pr
Manutenzione 

PE – Relazion
 

RTP: ITS Srl 

Nome file: PE
 

Si impleme

sempre un t

Dunque si s

 

rovincia di Regg
straordinaria de

ne di calcolo pr

(capogruppo)

E STR RE 02 

ntano nel m

tiro pari al 60

sono ricavate

gio Emilia e Man
el ponte sul fium

recompression

), Prof. Ing. Pi

A - Relazione

Figura 36 Diag

odello dunqu

0% della tens

e le sollecitaz

Figura 

ntova 
me Po tra Guast

ne esterna 

er Giorgio Ma

e di calcolo pre

gramma di taglio

ue i cavi est

sione di rottu

Figura 37 M

zioni emerge

38 Momento ge

talla (RE) e Dos

 

alerba 

ecompression

o per carichi ac

terni second

ura. 

Modellazione de

enti sulla trav

enerato dalla pre

solo (MN) – 2° L

e esterna R6.

cidentali in com

o le specific

i cavi esterni 

ve a causa de

recompressione 

Lotto 

docx 

mbinazione SLO 

he già elenc

ella precomp

esterna 

O 

cate sopra c

pressione es

 

onsiderando

 

sterna. 

 

o 

 



2021_022 – Pr
Manutenzione 

PE – Relazion
 

RTP: ITS Srl 

Nome file: PE
 

 

Infine si rip

con l’azione

 

rovincia di Regg
straordinaria de

ne di calcolo pr

(capogruppo)

E STR RE 02 

porta il diagra

e data dalla p

gio Emilia e Man
el ponte sul fium

recompression

), Prof. Ing. Pi

A - Relazione

Figura

Figura 40

amma di mo

precompress

ntova 
me Po tra Guast

ne esterna 

er Giorgio Ma

e di calcolo pre

a 39 Taglio gen

0 Sforzo assiale 

omento risult

sione.  

talla (RE) e Dos

 

alerba 

ecompression

nerato dalla prec

generato dalla 

tante dall’az

solo (MN) – 2° L

e esterna R6.

compressione e

precompression

zione genera

Lotto 

docx 

esterna 

ne esterna 

ata dai carichhi accidenta

 

li combinato

 

 

o 



2021_022 – Pr
Manutenzione 

PE – Relazion
 

RTP: ITS Srl 

Nome file: PE
 

 

Dunque si v

rovincia di Regg
straordinaria de

ne di calcolo pr

(capogruppo)

E STR RE 02 

verifica che la

gio Emilia e Man
el ponte sul fium

recompression

), Prof. Ing. Pi

A - Relazione

Fi

a trave resist

ntova 
me Po tra Guast

ne esterna 

er Giorgio Ma

e di calcolo pre

igura 41 Diagra

Figura 42 Diag

ta alle sollec

talla (RE) e Dos

 

alerba 

ecompression

amma di momen

gramma di taglio

citazioni di pr

solo (MN) – 2° L

e esterna R6.

nto post interven

o post intervento

rogetto. 

Lotto 

docx 

nto 

o 

 

 

 



2021_022 – Pr
Manutenzione 

PE – Relazion
 

RTP: ITS Srl 

Nome file: PE
 

Poiché il mo

 VERI9.3

Nel caso in

tampone in

andare a co

tiranti in acc

 

 

Consideran

 

 

Si calcola la

CARATTERIS
Sollecitazioni 
Taglio allo SLO
Sforzo Normal

Caratteristich
larghezza anim
altezza anima

Armature a ta
Diametro staff
passo staffe
numero bracci

rovincia di Regg
straordinaria de

ne di calcolo pr

(capogruppo)

E STR RE 02 

Figura

omento solle

IFICA A TAG

n esame no

n quanto la 

onsiderare la

ciaio.  

do dunque le

a resistenza 

STICHE DI SOL
allo SLO
O
le SLO

he sezione di c
ma
a

aglio
fe

ia

gio Emilia e Man
el ponte sul fium

recompression

), Prof. Ing. Pi

A - Relazione

a 43 Verifica de

ecitante è ma

GLIO APPOG

on è più pos

trave non è

a formulazio

e seguenti ca

a taglio: 

LECITAZIONE

calcolo

ntova 
me Po tra Guast

ne esterna 

er Giorgio Ma

e di calcolo pre

lla sezione della

aggiore di qu

GGIO 

ssibile utilizz

è semplicem

ne canonica

aratteristiche

talla (RE) e Dos

 

alerba 

ecompression

a trave dopo l’in

ello agente, 

zare la form

mente appog

a di calcolo v

e di calcolo:

Vsdf =
NEd =

bw =
hw =

st
s

solo (MN) – 2° L

e esterna R6.

ntervento di prec

la verifica ris

a di calcolo

giata. In qu

verificando la

Lotto 

docx 

compressione e

sulta soddisfa

o semplificata

esto caso s

a resistenza 

 

esterna 

fatta.  

a utilizzata 

sarà dunque

a dei puntoni

2873.0
831

24
300

1
30

 

per la trave

e necessario

 in cls e dei

00 kN
4 kN

40 mm
00 mm

0 mm
00 mm
2

e 

o 

i 

 

 



2021_022 – Provincia di Reggio Emilia e Mantova 
Manutenzione straordinaria del ponte sul fiume Po tra Guastalla (RE) e Dosolo (MN) – 2° Lotto 

PE – Relazione di calcolo precompressione esterna 
 

 

RTP: ITS Srl (capogruppo), Prof. Ing. Pier Giorgio Malerba  

Nome file: PE STR RE 02 A - Relazione di calcolo precompressione esterna R6.docx 
 

 
 

 

La verifica a taglio per la sezione d’appoggio sulla pila non risulta verifica.  

Per rimediare all’aliquota di resistenza mancante si prevede di ampliare le piastre di deviazione dei cavi in 

modo da realizzare un placcaggio in acciaio resistente a taglio.  

 

L’aliquota di taglio in eccesso che dev’essere affidata al placcaggio risulta pari a: 

𝑉ாௗ,௣௟௨௦ ൌ  1519 𝑘𝑁 

La trave necessita di rinforzo per l’intero tratto compreso tra le due pile dell’impalcato; si prevedono dunque 

delle fasce in acciaio di larghezza 10cm, altezza pari all’anima della trave e spessore 10mm. La fasciatura 

viene prevista ad un passo 1000 mm.  

Per la verifica si trasforma l’area di acciaio dei rinforzi in un diametro di barra equivalente e si verifica dunque 

il passo scelto. 

𝐴௦ ൌ 100 ⋅  10 ൌ 1000𝑚𝑚ଶ ൌ 𝜋 ⋅ 𝜙௘௤
ଶ /4 

 

Nel form di verifica si assegna all’acciaio una resistenza 𝑓௬௞ ൌ 355𝑀𝑃𝑎. 

 

TAGLIO RESISTENTE SEZIONE 

Elementi non armati a taglio (NTC § 4.1.2.1.3.1)
Resistenza a taglio VRd,0 = 790.391817 kN

VRd=[0,18 k (100 1 fck) (̂1/3)/c+0,15 cp] bw d 790.391817 kN
>(vmin+0,15 cp) bw d 687.598103 kN
k = 1+(200/d)^0,5 <=2 1.27939938
vmin = 0,035 k (̂3/2) fck^0,5 = 0.34221389
Asl (armatura tesa) = 4919.72 mmq

1 = Asl/(bw d) = 0.008

cp = NEd/Ac = 5.17 MPa

Elementi con armature a taglio (NTC § 4.1.2.1.3.2)
Resistenza a taglio VRd,0 = 1354.29142 kN
Diametro staffe st 10 mm
passo staffe s 250 mm
numero braccia 2
area acciaio Asw 157.079633 mmq
Resistenza a Taglio-Trazione VRsd=0,9 d Asw/s fyd (cotg+cotg) sin 1354.29142 kN
Resistenza a Taglio-Compressione VRcd=0,9*d*bw*ac*f'cd*(cotga+cotgq)/(1+cotg^2) 2961.79215 kN
inclinazione staffe rispetto asse membratura  = 90 °

f'cd=0,5*fcd = 12.9341667 MPa

cp=Ned/Ac 5.17 MPa

cp/fcd = 0.2

c= 1.2
L/H = 0

inclinazione puntoni di cls compressi (pr Vrsd = Vrcd)  = 1.50141064 °
cotg= 3.98 deve risultare 

Inclinazione puntone compresso variabilesi cotg assunto = 2.5

Caratteristiche sezione di calcolo
larghezza anima bw = 240 mm
altezza anima hw = 3000 mm

Armature a taglio
Diametro staffe st 35 mm
passo staffe s 1000 mm
numero braccia 2
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La verifica risulta soddisfatta in quanto l’aliquota di taglio resistente generata dal placcaggio è pari a 

𝑉ோௗ ൌ 3828𝑘𝑁. 

 

  

TAGLIO RESISTENTE SEZIONE 

Elementi non armati a taglio (NTC § 4.1.2.1.3.1)
Resistenza a taglio VRd,0 = 978.778073 kN

VRd=[0,18 k (100 1 fck) (̂1/3)/c+0,15 cp] bw d 978.778073 kN
>(vmin+0,15 cp) bw d 878.220736 kN
k = 1+(200/d)^0,5 <=2 1.24573659
vmin = 0,035 k (̂3/2) fck^0,5 = 0.32879694
Asl (armatura tesa) = 4919.72 mmq

1 = Asl/(bw d) = 0.006

cp = NEd/Ac = 5.17 MPa

Elementi con armature a taglio (NTC § 4.1.2.1.3.2)
Resistenza a taglio VRd,0 = 3828.82732 kN
Diametro staffe st 35 mm
passo staffe s 1000 mm
numero braccia 2
area acciaio Asw 1924.2255 mmq
Resistenza a Taglio-Trazione VRsd=0,9 d Asw/s fyd (cotg+cotg) sin 4426.48834 kN
Resistenza a Taglio-Compressione VRcd=0,9*d*bw*ac*f'cd*(cotga+cotgq)/(1+cotg^2) 3828.82732 kN
inclinazione staffe rispetto asse membratura  = 90 °

f'cd=0,5*fcd = 12.9341667 MPa

cp=Ned/Ac 5.17 MPa

cp/fcd = 0.2

c= 1.2
L/H = 4.71641791

inclinazione puntoni di cls compressi (pr Vrsd = Vrcd)  = 1.52711727 °
cotg= 2.50 deve risultare 

Inclinazione puntone compresso variabilesi cotg assunto = 2.5
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Il taglio resistente è maggiore di quello agente in quanto 𝑉ோௗ ൌ 1354𝑘𝑁 ൐ 𝑉ாௗ ൌ 1120𝑘𝑁 e la verifica risulta 

soddisfatta.  

  

Caratteristiche sezione di calcolo
larghezza anima bw = 240 mm
altezza anima hw = 2600 mm

Armature a taglio
Diametro staffe st 10 mm
passo staffe s 250 mm
numero braccia 2

TAGLIO RESISTENTE SEZIONE 

Elementi non armati a taglio (NTC § 4.1.2.1.3.1)
Resistenza a taglio VRd,0 = 790.391817 kN

VRd=[0,18 k (100 1 fck) (̂1/3)/c+0,15 cp] bw d 790.391817 kN
>(vmin+0,15 cp) bw d 687.598103 kN
k = 1+(200/d)^0,5 <=2 1.27939938
vmin = 0,035 k (̂3/2) fck^0,5 = 0.34221389
Asl (armatura tesa) = 4919.72 mmq

1 = Asl/(bw d) = 0.008

cp = NEd/Ac = 5.17 MPa

Elementi con armature a taglio (NTC § 4.1.2.1.3.2)
Resistenza a taglio VRd,0 = 1354.29142 kN
Diametro staffe st 10 mm
passo staffe s 250 mm
numero braccia 2
area acciaio Asw 157.079633 mmq
Resistenza a Taglio-Trazione VRsd=0,9 d Asw/s fyd (cotg+cotg) sin 1354.29142 kN
Resistenza a Taglio-Compressione VRcd=0,9*d*bw*ac*f'cd*(cotga+cotgq)/(1+cotg^2) 2961.79215 kN
inclinazione staffe rispetto asse membratura  = 90 °

f'cd=0,5*fcd = 12.9341667 MPa

cp=Ned/Ac 5.17 MPa

cp/fcd = 0.2

c= 1.2
L/H = 0

inclinazione puntoni di cls compressi (pr Vrsd = Vrcd)  = 1.50141064 °
cotg= 3.98 deve risultare 

Inclinazione puntone compresso variabilesi cotg assunto = 2.5
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11 VALORI DI TIRO 

In conclusione, si riporta la tabella riassuntiva con i valori delle tensioni di tiro per i due tipo di impalcati.  

 
 

Si ricorda che ogni cavo è composto da 9 trefoli. 

  

TABELLA RIASSUNITVA TENSIONI DI TIRO

IMPALCATO TAMPONE

Tensione di rottura fptk= 1860.00 MPa

Tensione all'1% di allungamento  fp1k= 1670.00 MPa

Percentuale di tesatura % 50.00

Tensione di tesatura iniziale σtir= 930 Mpa

Peridte totali calcolate su Pmax σper= 111.60 MPa

Tensione di testaura al netto delle perdite σnet= 818.40 MPa

IMPALCATO CONTINUO SU PILA

Tensione di rottura fptk= 1860.00 MPa

Tensione all'1% di allungamento  fp1k= 1670.00 MPa

Percentuale di tesatura % 60.00

Tensione di tesatura iniziale σtir= 1116 Mpa

Peridte totali calcolate su Pmax σper= 133.92 MPa

Tensione di testaura al netto delle perdite σnet= 982.08 MPa
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Le caratteristiche sezionali della piastra sono: 

 

 
 

La verifica risulta dunque soddisfatta: 

 

 
 

Si riporta la verifica della piastra nei confronti della sollecitazione di flessione sulla piastra di testa emergente 

dalla forza di tiro: 

FORZE ANCORAGGIO

Numero di cavi n= 2

Forza totale di tesatura Ftot= 4017.6 kN

Angolo d'ancoraggio θ= 8 °

Componente longitudinale Fx= 3978.501 kN

Componente verticale Fz= 559.1419 kN

CARATTERISTICHE SEZIONALI 

Classe resistenza acciaio fyk= 355 Mpa

fu= 510 MPa

Coeff. Parziale di sciurezza M0 ϒM0 1.05

Coeff. Parziale di sciurezza M1 ϒM1 1.05

Coeff. Parziale di sciurezza M2 ϒM2 1.25

Spessore lastra sp= 25 mm

Dimensione verticale piastra lz= 890 mm

Dimensione long. Piastra lx= 500 mm

Area A= 445000 mmq

Area spessore piastra Av= sp lz= 22250 mmq

TAGLIO PIASTRA dir verticale

Resistenza a taglio  Vpl,Rd=Av(fy/√3)/ϒM0 = 4343.186 kN

Sfruttamento Ved/VRd= 0.12874 OK

TAGLIO PIASTRA dir longitudinale

Resistenza a taglio  Vpl,Rd=Av(fy/√3)/ϒM0 = 2439.99 kN

Sfruttamento Ved/VRd= 0.92 OK
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Come già fatto in precedenza si calcolano le forze agenti nel punto di deviazione dei cavi. Ancora una volta, 
si assume, cautelativamente, un angolo di deviazione maggiore in modo da massimizzare la componente di 
taglio verticale. In direzione longitudinale la componente di forza è molto piccola, i cavi sono scorrevoli 
dunque si genera uno sforzo dato solo dall’angolo di curvatura. 
Nel rispetto della sollecitazione di taglio: 
 

 
 
Si verifica innanzitutto la classe a cui appartiene il profilo. 

 

 
 

La forza di taglio è trasferita alla trave attraverso le barre passanti. 

PIASTRA DEVIATORE

Spessore della piastra t= 25 mm

Diametro dei bulloni dn= 30 mm

Diamentro del foro d0= 31.5 mm

Distanza dall'estremità e1 min 37.8 mm

max 140 mm

effettivo 130 mm

Distanza dal bordo e2 min= 37.8 mm

max= 140 mm

effettivo 50 mm

Passo p1 min= 69.3 mm

max= 200 mm

effettivo 200 mm

Passo p2 min= 286 mm

max= 200 mm

effettivo 100 mm

FORZE DEVIATORE

Numero di cavi n= 2

Forza totale di tesatura Ftot= 4017.6 kN

Angolo d'ancoraggio θ= 15 °

Componente longitudinale Fx= 3880.704 kN

Componente verticale Fz= 1039.831 kN

CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE

Dimensione maggiore  h= 480.00 mm

Diemensione gamba L b= 250.00 mm

Spessore  t= 25.00 mm

Rapporto h/t= 10.00

Classe C1 9ε= 7.32

Classe C2 10ε= 8.14

Classe C3 15ε= 12.20

b+h/(2t)= 14.60

Classe risultante della sezione C3

TAGLIO PIASTRA 

Resistenza a taglio  Vpl,Rd=Av(fy/√3)/ϒM0 = 1098.00 kN

Sfruttamento Ved/VRd= 0.95 OK
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Mentre le componenti di forza massimizzate rispetto l’azione verticale: 

 

 
 

Si calcola dunque il numero di bulloni necessari ad assorbire la componente verticale di taglio: 

 

 
 

Ed infine le barre passanti per evitare eventuali spostamenti davi dalla componente lungo la bisettrice del 

raggio di deviazione: 

 

 
  

FORZE DEVIATORE

Numero di cavi n= 2

Forza totale di tesatura Ftot= 4017.6 kN

Angolo d'ancoraggio θ= 15 °

Componente longitudinale Fx= 3880.704 kN

Componente verticale Fz= 1039.831 kN

DIMENSIONAMENTO BULLONI A TAGLIO

Diametro bullone dn= 30 mm

Classe del bullone 10.9

Resistenza a snervamfy= 900 Mpa

Resistenza ultima a rfu= 1000 Mpa

Area reisstente Ares= 561 mmq

Coeff sfruttamento αv= 0.5

Resistenza  taglio bu Fv,Rd=αv A 224.4 kN

Numero di bulloni nenb= 4.63383

DIMENSIONAMENTO BULLONI per forza di taglio Fdev

Diametro bullone dn= 24 mm

Classe del bullone 10.9

Resistenza a snervamento fy= 900 Mpa

Resistenza ultima a rottura fu= 1000 Mpa

Area reisstente Ares= 353 mmq

Coeff sfruttamento αv= 0.5

Resistenza  taglio bullone Fv,Rd=αv Ares fu/ϒM2 141.2 kN

Numero di bulloni necessari nb= 4.940856
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N (N) 1

T// (N) 2000000

T_|_ (N) 1

M (Nmm) 1

Acciaio S355

b (mm) 15

l (mm) 200

n° cordoni 4

M2 1.25

a (mm) 10.61

Sollecitazioni

Dati saldatura

Verifica con formula 4.2.82

Fw,Ed/Fw,Rd ≤ 1 con Fw,Rd = a∙ftk/(√3∙∙M2) 

w 0.9

fv w,d (N/mm2) 261.732

FT// (N/mm) 2500.000

FT_|_ (N/mm) 0.001

Fw,Ed (N/mm) 2500.000

Fw,Rd (N/mm) 2776.088

S/R

0.901
OK

0.001

F_|_ N (N/mm) 0.001

FT TOT (N/mm) 2500.000

F_|_ M (N/mm) 0.000

F_|_ TOT (N/mm)

Verifica con formula 4.2.84 e 4.2.85

√(n_| _
2 + t_| _

2 + t//
2) ≤ 1∙fy k

|n_| _|+|t_| _| ≤ 2∙fy k

1 0.7

2 0.85

t// (N/mm2) 235.7023

t_|_ (N/mm2) 0.0001

√(n_| _
2 + t_| _

2 + t//
2) 235.7023

1∙fy k 248.5000

|n_| _|+|t_| _| 0.0002

2∙fy k 301.7500

OK

OK

S/R

0.95

S/R

0.00

n_|_ N (N/mm2) 0.0001

n_|_ M (N/mm2)

n_|_ (N/mm2)

0.0000

0.0001


