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� �	�

	���	���	����������
�����
������������������������� ��������������������������������������������������� ������������������������������! �
��� �������	
� �� ��
����� ��
�	����	������������������������������������������ ��������������������������������������������������� ������ �
��� ���
�	������ ���� �
�
���� ��� �������� ���������������������������������������������������� ����������������������������� �

�� � �������	����	�
���
�	���������������	�
������������ ��������������������������������������������" �
��� ��������
������������������������������������������� ��������������������������������������������������� ��������������������������������������������������� � �
� ������
���	�������
� ��������������������������������������������������� ��������������������������������������������������� ��������������������������� �
� ����


���� ��������������������������������������������������� ��������������������������������������������������� ���������������������������������������������� �
��� ����!��������
 ��� ���	������������������������������������������������ ��������������������������������������������������� ��������������" �
��# �����	����
$ ����%�������
 ��� �
���	���� �� ���	����&�
����������������������������������������� ������������������' �
���%�������
����
���	�������	�����	�
�
������������ ��������������������������������������������������� �������������������� �
���%�������
����
���	�������	����
���	��
���������� ��������������������������������������������������� �������������������� �
��	����&�
����������������������������������������� ��������������������������������������������������� ��������������������������������������������������� ���� �

�� � �#�������	�������������	�����
��������������������� ��������������������������������������������������� ��������" �
#�� �������� ��
�	����	�� ���� ������� ��� �&��� ���������������������������������������������������� �������������� �
������ �&�	�%������� ���		� ��� ��&������������������������������������������������� �������������������������������������������#� �
�������
 ���!��
 �%�
� �� �%�
������������������������������������������������ ��������������������������������������������������� ��������������#" �
��������������
���
�������������������������������� ��������������������������������������������������� �������������������������������������#' �
��
���
�������	�����
������������������������������ ��������������������������������������������������� ����������������������������������������#' �
���������
�	����	���������������������������������� ��������������������������������������������������� ������������������������������������������#' �
&���	����� ���� ����
����������������������������������������������� ��������������������������������������������������� ���������������#� �
�()*(�+,�-,./01.(20,.-1���������������������������� ��������������������������������������������������� ������������������������������������������#� �
�3(45(607.�+,�89)+0+(/�:�6;46541�+,�,/<5,)=1/�,.�,4 �(6,)1�+,�81/-,./(+1������������������������������� �#� �

$��
�	�%��
��������������	���	��������������������� ��������������������������������������������������� �����������������������������$! �

!��
�	�%��
��������	������������������������������� ��������������������������������������������������� ���������������������������������!� �
�
����
 ��
���� �	�
�
�����
���������������������������������������� ��������������������������������������������������� �����������������������������> �
�
���� ��
���� ��� ��&���� ��?�	����������������������������������������������� ��������������������������������������������������� ����������> �
���
���	������
�����	���
�������������������������� ��������������������������������������������������� �����������������������������������> �
������
�@������
�����	�����
����������������������� ��������������������������������������������������� �����������������������������������������> �
������
�@���
�	�!�
��������	����	�
���������������� ��������������������������������������������������� �����������������������������# �

&�� �����	�	��	���������������������������������������� ��������������������������������������������������� �����������������������!& �
"�� ���	����	������� ��� ���
 �����	����
����������������������������������������� ��������������������������������������������������� �' �
"�� ������� ��
%��	�� ���%�	������ ����	� ��� �	�%��	��������������������������������������������� ����������������"> �
"�# ��	��������
 ��� ��� �
������ ��	��
&�	
������������������������������������������ �������������������������������������������"� �
"� �������� ��� ��� ����	��� �%�
�	��� ��� ��� �
�������������������������������������������������� ��������������������������"# �
"�� �����	���
 �������� ���	&���	� ���������������������������������������������������� ����������������������������������������" �



�

�

�

�

�������������	�
������
����������������
������	�
�
�
����	���
�	����������
�
��������������


�����������������������������������������

���������
�����
��
�

"�" ���	����	������� ��� �	�����
 ����
����
������������������������������������������ �������������������������������������������"' �
&�	�%��������
� � �� � ���������
� 
 ��A�� � 
���  �B>"���������������������������������������������� ���������������������������������������"� �
����	���
 �	�����
�������������������������������������������� ��������������������������������������������������� ����������������������������������'> �
� ���	���
� 	 �����
� � ������������
 ��������������������������������������������������� ��������������������������������������������������� ��������'# �
"�' ������� �������
�������������������������������������������� ��������������������������������������������������� �������������������������������������'� �
"�� ������� ���������������������������������������������������� ��������������������������������������������������� �����������������������������> �
"�� �	������ �����&������ ��
�	�!��������������������������������������������� ��������������������������������������������������� ���������������� �

�� � �����	�	������������	������������ �
������	�������� ��������������������������������������������������� ��'! �
'�� ������� ���������������������������������������������������� ��������������������������������������������������� ������������������������������ �
'�� ������� ��	��
&�	
������������������������������������������ ��������������������������������������������������� �������������������������������# �

'� � �����	�	�
����	����
�	����������������������������� ��������������������������������������������������� ���������������������������"" �
��� ���%������� ��� ���
 ��%����
 �� �C�������������������������������������������������� ��������������������������������������������������� � �
��� ���%������� ��� ��� �����	������ �
���� ��
�	����	������������������������������������������ ��������������������������>> �
��# ���%������� ��� ��� �����	������ �
���� ��
�	����	� ��� ���
 ���	����
 ��� ���
 �����
 �

�	��������
���������������������������������������� ��������������������������������������������������� ��������������������������������������������������� ���>� �
�� ��������� ��� ���������������������������������������������������� ��������������������������������������������������� ���������������������># �

"� � ������	����	��������������������������������������� ��������������������������������������������������� ��������������������������������" �

��� � ��������������������������������������������������� ��������������������������������������������������� ������������������������������������� �

��� � ���(�	��������������������������������������������� ��������������������������������������������������� ���������������������������������������� �
��
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Load 
Combination  

DC 
DD 
DW 

LL 
IM 
CE 

WA WS WL FR 
TU 
CR 
SH 

TG SE Use One of These 
at a Time  

Limit State 
EH 
EV 
ES 

BR 
PL 
LS 

              EQ IC CT CV 

Strength I gp 1.75 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 gTG gSE - - - - 
Strength II gp 1.35 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 gTG gSE - - - - 
Strength III gp - 1.00 1.40 - 1.00 0.50/1.20 gTG gSE - - - - 
Strength IV 
EH, EV, ES, DW, 
and DC ONLY 

gp 
1.5 - 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 - - - - - - 

Strength V gp 1.35 1.00 0.40 0.40 1.00 0.50/1.20 gTG gSE - - - - 

Extreme Event I gp gEQ 1.00 - - 1.00 -   - 1.00 - - - 

Extreme Event II gp 0.50 1.00 - - 1.00 -   - - 1.00 1.00 1.00 

Service I 1.00 1.00 1.00 0.30 0.30 1.00 1.00/1.20 gTG gSE - - - - 
Service II 1.00 1.30 1.00 - - 1.00 1.00/1.20 - - - - - - 
Service III 1.00 0.80 1.00 - - 1.00 1.00/1.20 gTG gSE - - - - 
Fatigue  - 0.75 - - - - - - - - - - - 
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Type of Load  Load Factor  

  Maximum  Minimum  

DC: Component and Attachments 1.25 0.90 
DD: Down drag  1.80 0.45 
DW: Wearing Surface and Utilities 1.50 0.65 

EH: Horizontal Earth Pressure 
  Active 
  Rest 

1.50 

1.35 

0.90 

0.90 
EV: Vertical Earth Pressure 
Overall Stability 
Retaining Structure 
Rigid Buried Structure 
Rigid Frames 
Flexible Buried Structures 
Flexible Metal Box Culverts 

1.35 
1.35 
1.30 
1.35 
1.95 
1.50 

N/A 
1.00 
0.90 
0.90 
0.90 
0.90 

ES: Earth Surcharge 1.50 0.75 

 



�

�

�

�

�������������	�
������
����������������
������	�
�
�
����	���
�	����������
�
��������������


�����������������������������������������

���������
�����
��
�

�����������
����
���	�������	�����	�
�
������� �

�

,� ������	���!�� �
� 
��
��+����� ���� ��
+���
��
�� 

� � 
�	��
�
� �
����
��� ����� ��� �
����
����� �
�K�� 
��

���C�	���/�/�:���.�

�,,3G)>�58=1�������	
��
������ �����	�
�������
�-
������
+�#����
��H�

�

8�
6�!��%�������!��
�������
����
+����
��[[[[[[[[[[ [[[�� D�E�0�40�

8�
6�!��%�������!��
�������
�������
���
��[[[[[[[[[ [[���� D�E�.�00�

&������
�%������!��
�������
���

�

���
�
��������[ [[[[[[[[� � D�E�0�40�

&����
��!��
��
�
�
���������
������
��������2���%�
 ��������C������.������� D�E�0��/�

,��%��
�������
���[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[�[� � � D�E�0��0 �

&����
��!��
����

����

�#�
����%�������
��[[[[[[[[ [[[[� � D�E�0��0�

&����
��!��
��������

������'
�����������
���

�

� ��
�
�������[[[� D�E�0��0�

)�����!��
��
����
���
��������

������'
[[[[[[[[[[[ [[��� D�E�.�00 �

�����������
����
���	�������	����
���	��
 �

�

3
�2���
����
��
��-�����.�00������
��+������] ���
�K��
��������
��.�����

�,,3)G>�5=81*����������� 
�

�

	���	
��
�

�
	�����
�
�������*�] 
 �E�.�00*�������-
�
��

��

	�
�������
����
��
����� ��
�*�] ��E�.�00�%�

����	�����������������
���������������*�] ��E�.�00��

�

��	����4�
 �

�

·  ,�
������ ,����������� �+� 3���
� G��2U�%� ��
� )�������� ������ >++������*� 5��
� ��
� =
�������
�

8������1
����*����
�
�1
�����3�
��+��������*��0.0�� 
������7,,3G)>�58=1��0.09��

�

·  ,,3G)>�L	�

�3�
��+���������+���5=81�3
���������
�
 �1
����*�,�
������,������������+�3���
�
G��2U�%���
�)��������������>++������*���
��
�����*� �0..��
�

·  ,3&�� :.(0��3
������=
2�#���������� �+� �6������� �	��
 ����*� ,�
������3���
�%� �+�&�-��� �����

��*���

�00���

�

·  &��������3
������1
�����&���
����B
������.��*�&���� ���*�,������0.�� �

�

�



�

�

�

�

�������������	�
������
����������������
������	�
�
�
����	���
�	����������
�
��������������


�����������������������������������������

���������
�����
��
�

�

�
�

��  
8�
��
������
������������

�����������
�
�

�

2������������
�	����	�����������������4������������ �

�

����������

����!��
���	��	����

���	
��
���������� ��
��5,�>=,=,<���
��7�9���

���H�

�

·  ��

����������������
��������	���!���������
��	���
 
�����
������

�&><3)=?&&"><�

���	
��
��
·  ��

���L
�
����)��
��
������������������������

�3� =B"&">�

���	
��
��
·  ��

���L
�
�������
��
����������������������������
 ����
�
��
������B�<)>��^)=��>�"�73����9��
�

���
����!�
�9	���
���
���:���
�����
8	�
���

�

�
���
����
�����

��
�

3
� ��

��� 
�� ��#�
��� �

����
� 	��� -���� 
������ ����� K����� �
�-��� ������	
����*� 
���� -���� ������
����

���� 
�� 
'
� 

�� ��#�
��� ����� ��
�� 
����� 

� ������	�� �!�*� ���� �
���7�9� ���
��� 

� ��#
���
� ���� �	
��7��



��������
�����%��������9*�
���
�-���������	
����� �
�2��
�-�
�
���������
��
�����

�������	���!��
��
 ��

�	�
��� 

� #������ ����
����
�
��
�� �� ��� ������	
� 

� ���� 
�-
���*� �������
�� �� ��
�� 	��� ����

�����

�

�� �
�������� ����� �

��� 

� ���� ������
�C�� ����� 

� �	�� �
�����
�� 
6��
���*� �
�2��� �
��
��


�� �	
���� ���� 
�+
�
������ 

� ���	��� 

� ��
�� �
���!� � �

����
� 
�� 	��� 

� 
6�
������
�

�� ��C� ����� ���

�
�
�
��
� ������	
����� 

�� ��#�
����5�� ����� �
�2�� � ����

��
�� ����� 	�� 
�
�
���� ���� �
��� ���
��� 

�

��#
���
�	��
���C��
��
��
������#�
���%����������
� *����������
���
�2�����

��
�������
�
�
���������

�
��� ���
��� 

� ��#
���
� ���� �	
�� %� �������
��� ���
� ���
��
� ���� �
����
�� ����� J"<�5�=�  	
�

�����

����
�������
�
������

��
��������

���	
��* ���������	���!���
��	
�����
����

����C������������ �

+��
�

�������	���!��
�
����
�
�7.�9� 	
�����
����
 
������2��������
��

����
�-
���<��.���
�



�

�

�

�

�������������	�
������
����������������
������	�
�
�
����	���
�	����������
�
��������������


�����������������������������������������

���������
�����
��
�

�
�

8��	���<�����

��

���)��
��
��������8��
�.���

�

�������8��	����<�����%����
��	
���������	�
����!��
 
�������
���%�
�
�
�����

����

�����������+��
�



�������	���!��<�����
�

�
�

8��	���<���4�

<	�
����!��

���
����8��
�.���

�



�

�

�

�

�������������	�
������
����������������
������	�
�
�
����	���
�	����������
�
��������������


�����������������������������������������

���������
�����
��
�

�
�

8��	���<���.0�

<	�
����!��

���
�
������8��
�>�2��7�9��

�

&���� ���
�����
�� 

� +����
��� ����� ��
�� +��
� 

� ���� ��	���!�� �
� 2��� �����

��
�� ���� �����
��

���%�
���
�����#��
�%����
����
��
����%�
���
���
�� ��
�� 	
���

�����������

��

���	
��*����#�$��

�
�2���
���#�
��
��	����
���C��
���
���
������#
��� 

���������%�
����#�
���%�
���
����#��
�

��������� �%����

��#
��� 

� ���� �����
�� ���	���
�� 	�� 
��
��
�� �C��
�* � �
��������
��
� �
� 2��� �����

��
�� ����


6�
������
�

�� 
���
� ���� �
������ 

� ���-

�
� 

� �� 
�� �
���!��� ��� ����+��	���� :�%�/� �
� �	
������ ����

-���	������
��%�
6�
������
�

�������
����

���

�� ��+��
����
�

�
���������������������

8��	���<���..�

B���	������
��%����
�����
��

�8����
���

�

�



�

�

�

�

�������������	�
������
����������������
������	�
�
�
����	���
�	����������
�
��������������


�����������������������������������������

���������
�����
��
�

�
�

8��	���<���.��

�6�
������
�

��

����#�
���

�

����� ��
��+��
� 

� ������	���!�� �
�2�� �����

��
�� 	� � �!
	��� 

� 
�������
�
� �

	��
��  	
� ����� 
��

�	
���� ��� 

�
� 

� ���� 
�-
���� 

� ��	
�
�� ���� ��� 
�� �#�
��
�� 
�� 
�� ������
�� �� 

� ���� ��
�
��
��

�
������� 

� ����	��*� 
��2�� �!
	��� 

#
� �
�� -
��+��� 
�� 
�� �#��� %� 
�� ����� 

� 

�-������
�� �
��

��+����
�� ��� 
��
��
��*� ���#�
�� �
� 2��� �����

��
�� ��� �
��
��C�� �

��� ����� 
�� ����	��� 

� ����

�����

�

�� 

� ���� �
�����
��%��	� �
��� �������� ��� � ��+��	���<�� �� �
� �	
����� ��� �

���+�����!�� 

� ����

�����

�

��

������
�����
��%�
�����)�#���<���.��� �������

�

��

�
��2����
�����
���
�

�

�
�

8��	���<���.��

�����

�

��

������
�����
� ��
�



�

�

�

�

�������������	�
������
����������������
������	�
�
�
����	���
�	����������
�
��������������


�����������������������������������������

���������
�����
��
�

�

�

�

<��#�
� 

� ���

�
���!��

�

�

5�����

�

#������

�

�

3^�7��9�

�

�

3A�7��9�

�

�

3@�7��9�

�

�

"^�7�:9�

�

�

"A�7�:9�

�

�

"@�7�:9�

�

1>B������� .���/� �*0:.��� �*00./�� /*�.�04� �.*��4��� /�*4��0�� .�*4�.���

1>B��:�0.� .���:� �*/����� �*��/0:� /*/�0��� �:*��.04� //*0.�0�� �.*0��.��

1>B��:���� .����� 4*0�.�:� �*:����� /*�.04.� ��*��:��� /�*.4/�/� ��*0/��0�

1>B��:���� .4���� 4*/�./�� �*��..�� �*0�4�.� ��*:/���� /4*:/:��� �.*4��/.�

1>B��/�0.� �0��.� .0*0:�./� �*44::�� �*�/���� :�*:/���� �.*�4���� ��*��4:4�

1>B��/��4� �.��0� .0*/4/�:� :*��44�� �*�:0�.� :�*0�.4�� �:*�4::/� :�*0:4�.�

1>B��/��4� ����4� ..*./���� :*/400�� �*4.:�0� /�*.:4��� ��*4�44�� /�*4�����

1>B�����.� ������ ..*��/0�� :*4�/0�� �*.���/� ��*���4:� �4*/4�/�� ��*��04��

1>B����/4� �:���� .�*0�/��� �*�0.�.� /*�04��� �/*/0/�/� �.*����0� �4*.�4�0�

1>B�����/� �/���� .�*..�4:� �*.4.04� /*����.� ��*.�:��� ��*/0���� ��*:0.:/�

�"5,�:6/��60�:� :� �*.�000� 0*0� 0*0� 0*0� �4*:���0� .�*4:����

3&_�� .,��/���

:/,���

.*���./� .*:4.0�� .*:4.0�� 0*:4�0.� 0*�:�/0� 0*�:�/0�

�

)�#���<���.�

�����

�

��

������
�����
� ��

�

�

�

�

�

�*+&0#*(�

�

�

��,�;3�.�

�

�

��,�;3�.�

�

�

�
�,�;3�.�

�

��� 1>B����/(��� .��.�4/*00� .0�0/0:*��� �*/0�

��� 8&�:000� .�:0�/0*00� .0�0/0:*��� �*/0�

��� 1>B����.(/�� .�4��.�*00� .0�0/0:*��� �*/0�

� � 8&��000�7����

����9�

.�..:��*.0� .0�0/0:*��� 0*0�

�<� 8&�/000� ����/��*00� .0�0/0:*��� �*/0�

�=� 1>B�/��4(:4� .:.��.�*00� .0�0/0:*��� �*/0�

��� 1>B�/��4(:�� .:���4�*00� .0�0/0:*��� �*/0�

�>� 1>B�/�0.(�/� .:�4..:*00� .0�0/0:*��� �*/0�

�?� 1>B�:���(��� ./04���*00� .0�0/0:*��� �*/0�

���� 1>B�:���(�.� ./�����*00� .0�0/0:*��� �*/0�

���� 1>B�:�0.(.:� .��:���*00� .0�0/0:*��� �*/0�

�

)�#���<�����

�����

�

��

��������
����
� ��

�



�

�

�

�

�������������	�
������
����������������
������	�
�
�
����	���
�	����������
�
��������������


�����������������������������������������

���������
�����
��
�

&���� ������� 

� ������	���!�� �
� 2��� �����

��
�� ���� 

�������� 
�� 
�� ������
�� �� 

� ���� ��
�
��
��

�
������� 

� ����	��*� 
�� ���� +��	���� <��� �� �� ��� .�� � 
� �
�������� ���� ������ 

� ������� 	��
��� 
��

������	���!� ��

�

�

�

8��	���<���.:�

,�����
��

#�
������
��������� �,�
.�

8��	���<���./�

,�����
��

#�
�����������
�+
�
������71"889 ��

�

�

� �
8��	���<���.��

,�����
��

#�
��������������-�-��

�
 	���� ,
��.�

8��	���<���.��

,�����
��

#�
�������
���

��
 	����7&�9 ��

�

�

�

�
���
�������
��������������
�
������	�
��@����
���

�

3
���

���
����#�
����

����
�	���-����
����������� K������
�-���������	
����*�������

��
�����
��
'
�



�� ��#�
��� ���� �
��� 7�9� ���
��� 

� ��#
���
� ���� �	
 �� 7�� 

��������
����� %� �� �����9*� 
�� �
�-���

������	
����� �
� 2�� 
�-�
�
�� 
�� 
�� �	�
��� 

� #������ ����
����
�
��
�� �� ��� ������	
� 

� ���� 
�-
���*�

�������
������
��	������������

�

���
������������ ��

���

�����������
�C�������

��	���
�����
��


6��
���*� �
� 2��� �
��
�� 
�� �	
���� ���� 
�+
�
������ 
 
� ���	��� 

� ��
�� �
���!�� �

����
� 
�� 	��� 

�



�

�

�

�

�������������	�
������
����������������
������	�
�
�
����	���
�	����������
�
��������������


�����������������������������������������

���������
�����
��
�


6�
������
�

�� ��C� ����� ��� �
�
�
��
� ������	
����� 

�� ��#�
���� 5�� ����� �
� 2�� �����

��
�� ����� 	��


�
�
���� ���� �
��� ���
��� 

� ��#
���
� 	��
�� �C��
��
 ��
� ��� ��#�
���%� ���� �����
�*� ���� �����
�� �
� 2���

��

��
�� ����� 
�
�
����� ���� �
��� ���
��� 

� ��#
���
 � ���� �	
�� %� �������
��� ���
����
��
� ����

�
����
�������J"<�5�=� 	
������

����
�������
�
��� ���

��

���	
����
�

�����������

�
����#������	�����
�����%���

����
�	 �������

��
 	�-��
��
�����������������
������
��

��������

�
����!�
��*�	�������
����
��

���
�-���� �����	
����*������	�
6��
���+�����������

��
�����

���������!���
���

��������%���

��
���
����������� ���%���

��
���
����
�2�����
�������K�����
��
�

������-���
�����-
������
��

���	
���
�

�������4�	������������		������4���� �

�
�



�

�

�

�

�������������	�
������
����������������
������	�
�
�
����	���
�	����������
�
��������������


�����������������������������������������

���������
�����
��
�

�
�

�

�������
������
���
������
�� �

1�-
���<� �
���
�-
�� =
������������ ���
���

7)��9 7)��9 7)��V�9

0 �0��� 4���:�� ��0�44::

0 ���4. .0��40�� :./��04�

. 4��/� .:��.004 /���:0��

� �4��. .����::� /:��/���

� �:��. .�4��/4� /.4�0���

: �0�:� .���0:�� :4��.�0:

/ ����4 ..������ :����4:�

� �4�0� .�0�4��. :���40�:

� �:��/ ..:����/ :/��:�

� �0�: .0���.� :�0��:�

4 ����� .0.����� :0/�/..�

.0 ����� 4/�4��4 ����40��

.. /4��4 40����� ����:���

.� /��:: ����/�� �:/�:.��

.� /:��� ����.�: ��/��/��

.: /:�0� ����:�: ��0�4�4�

./ /��/� �.�4��. �����:�:

.� /���� �.�/0�. ����0.�:

.� .4 �4�0� ..����



�

�

�

�

�������������	�
������
����������������
������	�
�
�
����	���
�	����������
�
��������������


�����������������������������������������

���������
�����
��
�

3
���
�����!����
�
������������������

���
��	���

 �������#�
��%�������
�����!��

������������

���
(


�+	
���������

���
-��	��-��

���	
��
��3
��	
���� ���������	�
��
�������
����H�

�

·  O�
��

���#�
�

���
(
�+	
�����

·  O�
��

�
	������3
�
���������
���
+
���-����������� �	���

�
�+	
����*��

��������-��������
��


#�
��������	�����

�
��2���
	�����7����	���

��
� ��!�������
���%��

	��
��+��
���+��
9��

·  8	
����
�����
��

��
��
��%��$�
�
���

#�
������
�
 �����!��

��	��*�������
���*��	�-��	��*�
%��

����

���	
�
��������������
-��	��-���$�
�
��� 
�+
��
����

·  5�����	
�

����#�
�%�������������
���

·  ,�������
�����

�������#�
���

�

��������������
���
��� �

�

��
���
�������	�0���
� �

��� ������ 

�� ����
���
�� 
�� ����
�� �
� 

+��
� 
�� ���� ������� 

�� ���%
���� �

����
� 	��� �	�
��!�� 

� ������ � +����
��� ����

�
����� %� ����#����� ���� ������	�
�
� 
�� ��� 
�
-���!�� %� 
�� �	� �
�
�
��
�� ��� ������� 
�� ������ �	


� �
�� �
� ��� �� �	�-�*�

�
�����$�
��
�-��������
��

����
���

��	�-��	����5 �����
6��
����

�������
������������'
��

���������� -����

���������
�	����	�� �

�������	���

����+	
����

�����
���
���
��
�������� ��	����	�����

��^&�5� 	
������

��������$�
�
���

 �


�+	
���� ���������
��*� ���� �$�
�
��� 
�+
��
��� ���� � ����

��
��� �

����
� 
�� 	��� 

� 	�� 
�+
�
������ 

�

�
��
���	���

���	
�
������
���!
����,,3)G>�������� ����������	��*��

���*�	������
���

�+	
�����


 	�-��
��
������������
	���!��

������
���
��
���� �
���	��	��*�������	������

����!��
��
����

���

�

���������
���	��	����

����#�
����

�

5�� �	����� �
����
� ��� 

�
�������!�� 

� ���� �$�
�
��� 

� ��� +	
���� 

� ����
���
�� ������
��� �� ����

���	�
��
�����
����H�

�

�$�
�
������������
��� �

� � � ��(� �$�
�
�������������
�����

� � � #�(� �$�
�
���

��
�
�����!��

��	���
�������'
�� �

� � � ��(� �$�
�
���������������
����
��������

������� 
����

�



�

�

�

�

�������������	�
������
����������������
������	�
�
�
����	���
�	����������
�
��������������


�����������������������������������������

���������
�����
��
�

�

5���+	
�����
 	�-��
��
��

������
���
������

�
��� ��
����

����
�	���2�'��

�����	��� 	
��
����
�



�
������� ��� +	
���� 
+
���-�� ����� ��
�� �
��������
 ���� 

�������
�� ���� �
�
�
��� 

#�
��� ��

�
�
�����!��

��	���

�������'
*�������
����%��	�-� �	��*�
��
�������
�	���
�������+	
��������

����


�� -������ �	����� 

�� ��#�
� ���� ����� �	�� 
6�
������
 �

�*� $����� 
����� ���� ����	�
��� 
�� ���� ��

����


��#���
��� ���� 
�� ��������� =>�>)� ����� ��
�� +��
� 

� ������	���!�� %� 
-��	��� 

� 
���� ���
��� ����


�+	
�����
��������	���!��
����
��
�-
����

4���	�������������
���������� �

�&��&�� �' "!�("&+� "'(� �

�

���&�&�1�3�����,��������
����
�
�+	
�����
��
�����
 ����

��
��������������#�
��

�0�40�+�%�E�0��.�+�	* �

����� ��#�
�� 

�#�'�� �
��'���!��E� ./0�����E\� �.�/� )� �*� ����� 	�� ��#�
� 

� f /N�F�� � ���
� -����� �
�C�� 
��

-����� ���
� �� 	�������� 
�� �	
����� ����
���*� %��  	
� � ��� 
�+	
����� 
�� 
�� ��#�
� #�'�� 
���� ������ ����

�
������
��

#�
����������	���
���

�����������

�

���
��
������

��	
��
��
���
�����������
����-�
��
 �
������������������������
����
������*�

����

��



�� �0I� 

� ��� ������� � &����

������ �

�	�
�� �
����� ��� �� �0� )� %��  	
� 
�� 
��
� ����� 

� �	
��
�� 
��


��������

����
���������
������+������

��
������� �����
�

���X��
�F����-����
��	���

�������
��

����������
��������������������#�
�*���
-���������# �
��������
���������	����%���
+
����2��
�
��������
 
�

�������!��

���
�
���
���	
�
�
����
������
���
���
 
�
�+	
�������

�
�#�
��
�����
���	��	����

�

�5&6*&$�7"�� �#8����&!�)�$96$*6(�� � !%* �:(!� "� 6� &$ �(�� �#(!' "!&�(�� �

�

3
��
����!�
�����������

��$�
�
����������
����#�
� �
��
�
�����-��

������
���

���

�+	
������������� 	���

�
� �
������ �����
�
�� 

� ���+	
���� ��
���
�� 
�� ���� � ������
�� �����%�	�������
�� ����+�����
�� 

� �$�
�
�� �


�
��� ���� 
�� ������������ 

�� ����
��� 

� �
��������
 ���*� 
�� 
��
� ����� B35*�  	
� �
� ��
�
����� ��

������	���!�H�

�

&�
+���
��
�

�+�����!��

#�
�����	�-��	���

����#� 
� A�B�������0*�;3��

&�
+���
��
�

�8�����!�� m�B����<���

�
�
�����!��

��	���E�/ 33��

�

,�������	���!���
���
�
����
������	���

��$�
�
���� ��������
����



�

�

�

�

�������������	�
������
����������������
������	�
�
�
����	���
�	����������
�
��������������


�����������������������������������������

���������
�����
��
�

�

CÁLCULO DE PÉRDIDAS POR FRICCIÓN Y CUÑA EN CABLES P OSTESADOS

DESCRIPCIÓN: Dovela sobre cimbra (SobrePila 1 y Sobr epila2)

Resistencia última Cable fpu = 1860 MPa Unidades: SI

Porcentaje de esfuerzo fjack/fpu = 0,77

Esfuerzo en anclaje fjack = 1425 MPa
Penetración de cuña DL = 5,000 MM

Módulo de Elasticidad del Acero Es = 190000 MPa
Coeficiente de rozamiento en curva m  = 0,25
Coeficiente de rozamiento parásito k = 1,00E-03 1/M

Perdida por penetación de cuña Df = 312,36 MPa
Longitud de penetración Lc = 6,21 M

Esfuerzo en el punto de estabilización fconv = 1268,8 MPa 0,000
Analisis completado

Esfuerzos en Tendon   Secciones de Diseño

Punto No.
Distancia 

desde 
anclaje

Longitud 
del 

segmento

Variación 
angular

 a

Distancia 
desde 
anclaje

Antes de 
penetrar 
cuñas

Después de 
penetrar cuñas

Distancia 
desde 
anclaje

Después de 
penetrar cuñas

M M rad M MPa MPa M MPa
1 0 0 0 0,00 1425,0 1112,6 1,125 1153,6
2 2,25 2,25 0,22780 2,25 1343,1 1194,6 3,25 1196,0
3 4,25 2 0,00000 4,25 1340,2 1197,4 5,25 1233,8
4 6,5 2,25 0,22780 6,21 1268,8 1268,8 7,375 1257,1
5 8,5 2 0,00000 6,50 1258,3 1258,3
6 8,5 8,50 1255,5 1255,5
7 8,5 8,50 1255,5 1255,5
8 8,5 8,50 1255,5 1255,5
9 8,5 8,50 1255,5 1255,5

10 8,5 8,50 1255,5 1255,5
11 8,5 8,50 1255,5 1255,5
12 8,5 8,50 1255,5 1255,5
13 8,5 8,50 1255,5 1255,5
14 8,5 8,50 1255,5 1255,5
15 8,5 8,50 1255,5 1255,5

DL*E = 950000 kN/M Debe ser igual al área bajo la curva de esfuerzos

Trazado del Tendón

Esfuerzos en tendones POSTESADOS
(Tensionamiento por la izquierda)

0

500

1000

1500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Distancia a lo largo del cable, [M]/[M]
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]/[

M
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CÁLCULO DE PÉRDIDAS POR FRICCIÓN Y CUÑA EN CABLES P OSTESADOS

DESCRIPCIÓN: Dovela No. 1 

Resistencia última Cable fpu = 1860 MPa Unidades: SI

Porcentaje de esfuerzo fjack/fpu = 0,77

Esfuerzo en anclaje fjack = 1425 MPa
Penetración de cuña �sL = 5,000 MM

Módulo de Elasticidad del Acero Es = 190000 MPa
Coeficiente de rozamiento en curva �s �]=
 0,25
Coeficiente de rozamiento parásito k = 1,00E-03 1/M

Perdida por penetación de cuña �sf = 393,19 MPa
Longitud de penetración Lc = 3,63 M

Esfuerzo en el punto de estabilización fconv = 1228,4 MPa 0,000
Analisis completado

Esfuerzos en Tendon   Secciones de Diseño

Punto No.
Distancia 

desde 
anclaje

Longitud 
del 

segmento

Variación 
angular

 �s

Distancia 
desde 
anclaje

Antes de 
penetrar 
cuñas

Después de 
penetrar cuñas

Distancia 
desde 
anclaje

Después de 
penetrar cuñas

 
M M rad M MPa MPa M MPa

1 0 0,00 0 0,00 1425,0 1031,8 1,6 1071,2
2 1 1,00 0,00000 1,00 1423,6 1033,2 4,325 1201,8
3 2,55 1,55 0,27871 2,55 1325,6 1131,2 6,45 1198,8
4 3,92 1,37 0,35620 3,63 1228,4 1228,4 8,45 1196,0
5 7,45 3,53 0,00000 3,92 1202,4 1202,4 10,575 1192,9
6 10,98 3,53 0,0000 7,45 1197,4 1197,4 13,3 1009,1
7 12,35 1,37 0,3562 10,98 1192,4 1192,4
8 13,9 1,55 0,2787 12,35 1069,2 1069,2
9 14,9 1,00 0,0000 13,90 971,2 971,2

10 14,9 14,90 969,8 969,8
11 14,9 14,90 969,8 969,8
12 14,9 14,90 969,8 969,8
13 14,9 14,90 969,8 969,8
14 14,9 14,90 969,8 969,8
15 14,9 14,90 969,8 969,8

�sL*E = 950000 kN/M Debe ser igual al área bajo la curva de esfuerzos

ALARGAMIENTO ANTES DE PENETRACIÓN DE CUÑA 93,90

Trazado del Tendón

Esfuerzos en tendones POSTESADOS
(Tensionamiento por la izquierda)

0
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1000

1500

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Distancia a lo largo del cable, [M]/[M]
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]/[
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CÁLCULO DE PÉRDIDAS POR FRICCIÓN Y CUÑA EN CABLES P OSTESADOS

DESCRIPCIÓN: Dovela No. 14

Resistencia última Cable fpu = 1860 MPa Unidades: SI

Porcentaje de esfuerzo fjack/fpu = 0,77

Esfuerzo en anclaje fjack = 1425 MPa
Penetración de cuña DL = 5,000 MM

Módulo de Elasticidad del Acero Es = 190000 MPa
Coeficiente de rozamiento en curva m  = 0,25
Coeficiente de rozamiento parásito k = 1,00E-03 1/M

Perdida por penetación de cuña Df = 412,11 MPa  
Longitud de penetración Lc = 3,64 M  

Esfuerzo en el punto de estabilización fconv = 1218,9 MPa 0,000  
Analisis completado  

Esfuerzos en Tendon   Secciones de Diseño

Punto No.
Distancia 

desde 
anclaje

Longitud 
del 

segmento

Variación 
angular

 a

Distancia 
desde 
anclaje

Antes de 
penetrar 
cuñas

Después de 
penetrar cuñas

Distancia 
desde 
anclaje

Después de 
penetrar cuñas

 
M M rad M MPa MPa M MPa 0

1 0 0,00 0 0,00 1425,0 1012,9 1,75 1072,5 3,5
2 1 1,00 0,000000 1,00 1423,6 1014,3 5,25 1093,6 3,5
3 4,87 3,87 0,931751 3,64 1218,9 1218,9 8,75 822,6 3,5
4 8,74 3,87 0,931751 4,87 1123,1 1123,1 12,25 817,8 3,5
5 58,74 50,00 0,000000 8,74 822,6 822,6 15,75 812,9 3,5
6 108,74 50,00 0,000000 58,74 753,1 753,1 19,25 808,0 3,5
7 112,61 3,87 0,931751 108,74 683,6 683,6 22,75 803,2 3,5
8 116,48 3,87 0,931751 112,61 383,2 383,2 26,25 798,3 3,5
9 117,48 1,00 0,000000 116,48 82,7 82,7 29,75 793,4 3,5

10 117,48 117,48 81,3 81,3 33,25 788,6 3,5
11 117,48 117,48 81,3 81,3 36,75 783,7 3,5
12 117,48 117,48 81,3 81,3 40,10 779,0 3,2
13 117,48 117,48 81,3 81,3 43,30 774,6 3,2
14 117,48 117,48 81,3 81,3 46,50 770,1 3,2
15 49,70 765,7 3,2
16 52,90 761,3 3,2
17 55,63 757,5 2,25
18 57,75 754,5 2
19 59,75 751,7 2
20 61,88 748,8 2,25

64,60 745,0 3,2
67,80 740,5 3,2
71,00 736,1 3,2
74,20 731,6 3,2
77,40 727,2 3,2
80,75 722,5 3,5
84,25 717,7 3,5
87,75 712,8 3,5
91,25 707,9 3,5
94,75 703,1 3,5
98,25 698,2 3,5

101,75 693,4 3,5
105,25 688,5 3,5
108,75 682,9 3,5
112,25 411,1 3,5

21 115,75 139,4 3,5
22 117,48 117,48 81,3 81,3

DL*E = 950000 kN/M Debe ser igual al área bajo la curva de esfuerzos

ALARGAMIENTO ANTES DE PENETRACIÓN DE CUÑA 465,68

Trazado del Tendón

Esfuerzos en tendones POSTESADOS
(Tensionamiento por la izquierda)
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1000

1500

0 20 40 60 80 100 120 140

Distancia a lo largo del cable, [M]/[M]
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M
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]
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)
�����
��� � �./����)N��� (���//�)N��� ::�4��)N��� �./� ��� )N��
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Calculo Momento  Resistente Losa Inferior

fy 420MPa:= f´c 35MPa:= Mu 178.83kN m×:= f f 0.9:=

Ru
Mu

f f b× d
2

×

0.42
N

mm
2

×=:= mr
fy

0.85 f´c×
14.12=:= r

1

mr
1 1

2mr Ru×

fy
--

�


�

	
�
�

× 1.02 10
3-

´=:=

Acero requerido por Metro As_req r b× d× 6.96 cm
2

×=:=

Acero suministrado  barras ?N16 cada 20 cm 

As_sum 2.01cm
2

5× 10.05cm
2

=:= Acero Transversal Suministrado

Chequeo_As if As_sum As_req³ "OK", "NOCUMPLE", ( ) "OK"=:=

Calculo Momento  Resistente Almas

fy 420MPa:= f´c 35MPa:= Mu 282.2kN m×:= f f 0.9:=

Ru
Mu

f f b× d
2

×

1.23
N

mm
2

×=:= mr
fy

0.85 f´c×
14.12=:= r

1

mr
1 1

2mr Ru×

fy
--

�


�

	
�
�

× 2.99 10
3-

´=:=

Acero requerido por Metro As_req r b× d× 15.1 cm
2

×=:=

Acero suministrado 3 barras ?N22 cada 10 cm 

As_Cortante 3 3.8× cm
2

10× 114 cm
2

=:= Acero Transversal Suministrado

As_req_V 74.6cm
2

:= Acero requerido Modelo Tipo Viga por Corte

As_sum As_Cortante As_req_V- 39.4 cm
2

=:= Acero para Flexion Transversal 

Chequeo_As if As_sum As_req³ "OK", "NOCUMPLE", ( ) "OK"=:=

Cumple Flexion Transversal en las almas
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Calculo Cortante Resistente Almas

b 100cm:= h 55cm:= d h 4.5cm-:= fc 35MPa:=

f vc 0.9
1

6
fc MPa×× b× d×�


�
	�
�

448.14 kN×=:= Cortante Resistente Concreto Alma

Vtransvrsal 83.3kN:= Cortante por análisis Transversal

Vdistorsión 333.45kN:= Cortante por distorsión Sección

vu Vtransvrsal Vdistorsión+ 416.75 kN×=:= Cortante Diseño

if vu f vc< "CUMPLE Vc No necesita refuerzo", "Necesita Refuerzo adicional", ( ) "CUMPLE Vc No necesita refuerzo"=

��	%��������"�#D��

,8()(607.�,.-),�30*(/��
E3� 
E3 5.402:=

�/8,/1)�2F.021�/5*,)0+1� -E41/(E20. 10022

E3

30
+ 280 22×=:=

�/8,/1)�(/520+1��-E41/(� -E41/( 0.2722:=

+8 -E41/(  >22- 23022×=:= �58 �5E81/ ��	� 58.71G� 2××=:=

	58
�58

f< H× +8
2

×

1.233
�

22
2

×=:= 2)8
<:

0.85<I6×
17.647=:=

r 8
1

2)8
1 1

22)8 	58×

<:
--

�


�

	�
��

× 0.003=:=

�6,)1�),J5,)0+1 �/E),J8 r 8 H× +8× 693.75722
2

×=:=

�/E!8 �/E!�K� 1.9962
2

×=:=

.E),J8
�/E),J8

�/E!8
3.486=:=

/E),J8
�EH())(/

.E),J8
28.68462×=:=

�6,)1�/520.0/-)(+1�

/E(/0*8 2562:= .E(/0*8
�EH())(/

/E(/0*8
4=:= �/E/528 .E(/0*8 �/E!8× 79622

2
×=:=

�L,J5,1E�/8 0< �/E/528 �/E),J8³ "OK", "NOCUMPLE", � � "OK"=:= �/()��K���(���62�
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�L,J5,(.+1�4020-,/�8()(�,4�),<5,)=1�

�(M02(�-,./07.�,.�,4�),<5,)=1

b� 0.85= 6E8
�/E/528 <:×

0.85 b�× <I6× H×
16.52622×=:=

6E8

+8
0.072=

�L,J5,1E�2(M8 0<
6E8

+8
0.42£ "OK", "NO CUMPLE", 

�


�

	
�
�

"OK"=:=

�0.02(�-,./07.�,.�,4�),<5,)=1

r E/528
�/E/528

H +8×
0.003=:= r E20.8 0.03

<I6

<:
× 0.002=:=

�L,J5,1E�20.8 0< r E/528 r E20.8³ "OK", "NO CUMPLE", � � "OK"=:=

(E<8
�/E/528 <:×

0.85 <I6× H×
14.04722×=:=

�.<8 �/E/528 <: × +8
(E<8

2
-

�


�

	
�
�

× 7.455 107´ � 22××=:=

�)8 f< �.<8× 67.091G� 2××=:=

�58 58.71G� 2××=

�L,J5,1E�12,.-18 0< �)8 �58 ³ "OK", "NO CUMPLE", � � "OK"=:=

�02,./01.,/�

�1.*0-5+�314(+0=1���3� �E3 2.652:=

�/8,/1)�,.�,4�())(.J5,��-(� -E( 0.602:=

�/8,/1)�,M-),21�+,4�314(+0=1��-3� -E3 0.202:=

�/8,/1)�0.<,)01)�!()),)(��-H� -EH 0.302:=

�/8,/1)�8(302,.-1��-8� -E8 0.052:=

���������	 
 ���
��

�.6L1�<)(.N(�8)02()0(�+,�+0/-)0H5607.�

�()(�L1)20*7.�614(+1�0.�/0-5� &14(+0=1� ?� �E3 -EH- 30022- 205022×=:=

/E+0/-� 114022 0.833?�×+ 2.852=:=

?� �E3 -EH- 30022- 180022- 25022×=:=
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<I6 35��(:= H 12 100022×=:= �5 231.86G� 2××=

<: 420��(:= + -E( �>22- 55022×=:= f< 0.9:=

	5
�5

f< H× +
2

×

0.85
�

22
2

×=:= 2)
<:

0.85<I6×
14.12=:=

r
1

2)
1 1

22) 	5×

<:
--

�


�

	�
��

× 0=:=

�6,)1�),J5,)0+1 �/E),J r H× +× 1131.6722
2

×=:=

�/E! �/E!�K� 1.9962
2

×=:=

.E),J
�/E),J

�/E!
5.69=:= �EH())(/ H:= /E),J

�EH())(/

.E),J
17.5862×=:=

�6,)1�/520.0/-)(+1�

/E(/0* 12.562:= .E(/0*
�EH())(/

/E(/0*
8=:= �/E/52 .E(/0* �/E!× 159222

2
×=:=

�L,J5,1E�/ 0< �/E/52 �/E),J³ "OK", "NOCUMPLE", � � "OK"=:= �/()��K���(�>����
62�

�L,J5,(.+1�4020-,/�8()(�,4�),<5,)=1�

b� 0.85 <I6 28��(£0<

0.85 0.05
<I6 28��(-

7��(
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�

×-
�
�
�

�
�
�

28��( <I6< 55��(£0<

0.65 55��( <I6<0<

:=

�(M02(�-,./07.�,.�,4�),<5,)=1

b� 0.8= 6E
�/E/52 <:×

0.85 b�× <I6× H×
28.0922×=:=

6E

+
0.05=

�L,J5,1E�2(M 0<
6E

+
0.42£ "OK", "NO CUMPLE", 

�


�

	
�
�

"OK"=:=

�0.02(�-,./07.�,.�,4�),<5,)=1

r E/52
�/E/52

H +×
0=:= r E20. 0.03

<I6

<:
× 0.003=:=

�L,J5,1E�20. 0< r E/52 r E20.³ "OK", "NO CUMPLE", � � "OK"=:=

(E<
�/E/52 <:×

0.85 <I6× H×
22.4822×=:=

�.< �/E/52 <: × +
(E<

2
-

�


�

	
�
�

× 3.6 108´ � 22××=:=

�) f< �.<× 324.21G� 2××=:=

�5 231.86G� 2××=

�L,J5,1E�12,.-1 0< �) �5 ³ "OK", "NO CUMPLE", � � "OK"=:=
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<: 420��(:=

! � 0.32:= ! � 0.32:= ! # 0.42:=

O� 1.002:=

L30*( 2.552:=
�),)2+*,1/�0+1*+34-31/�	5+.1��+

,+..+41�
L/044( 0.152:=

�.*541�+,�<)06601.�0.-,).1��),44,.1
LE= 1.52:=

� /) 28K:=

�,/1�,/8,60<061�+,4�/5,41�),44,.1

!E= 2.02:=
� / 20

G�

2
3

:=

� 8041-, 1.502:=

�����	������������	�
����������

�+)33-14+/�6+,*-3).+/��71,�)781� �-0)�+9*+,-1, �-0)�-4*+,-1,

�,/1�8)1801��30*( ��E3,E( 556.95G�×= ��E30E( 556.95G�×=

�,/1�8)1801��41/(� ��E43,E( 274.09G�×= ��E430E( 285.75G�×=

�,/1�8)1801��!()),)(� ��EH,E( 22.35G�×= ��EH0E( 22.35G�×=

�,/1�8)1801�)01/-)(/� ��E)01E,M-E( 34.95G�×= ��E)01E0.-E( 69.9 G�×=

�,/1�8)1801��8(302,.-1� �PE83,E( 75.67G�×= �PE830E( 108.1G�×=

�()*(�303(���(207.$��()*(�6())04�� � ��E��E3, 354.38G�×= � ��E��E30 485.52G�×=

�()*(�028(6-1�81)�6(207. �E��E6E3, 0.72 G�×= �E��E6E30 0.95 G�×=
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� H-2 5:= /E(/0* -2 2062:=
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� HE2< 4:= /E(/0*E2 2062:= )6E2 5.062:=

�+27+,)*5,)��/7).�),��

� HE-2 5:= /E(/0*E2- 2062:=

�+:5+,;1�.140-*5�-4).�/57+,-1,
�.+9-�4�+/7).�),�

� HE3- 8:= .E(/0*E3- 14:= )6E/ 5.062:=
� HE32 5:= /E(/0*E32 1562:= )6E32 5.062:=

�.+<+�+9*+,-1,� � HE8< 5:= /E(/0* � E)8 2562:=

�+:5+,;1�7-+.�� /E(/0* 8 2062:=
� HE8 5:=

�.+<+�-4*+,-1,�
+4*,+�7-.1*+/ � HE8< 5= /E(/0* � E)8 25 62×=

�+:5+,;1��.140-*5�-4).�-4:+,-1,
� HE-8- 8:= �E(/0*E-8- 14:= )6E0 10.062:=
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w 8m:= h 2.20 m:=

Ae h w× 17.6 m
2

=:=

Pbw Ae 239× kPa
h

1.7m
× 5443.58 kN×=:=

Ki 14.35

kN

mm

m
:= w 8m:= h 2.20m:=

Kabut Ki w×
h

1.7m
× 148564.706

kN

m
=:=

Pbw

Kabut
3.664cm=
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