Sprawdzenie nosnosci na podstawie

powierzchni interakcji

SectionPro Tutorial: grupowe sprawdzanie przypadkéw obcigzen na tle przestrzennego
obszaru nosnosci

BridgeKernel - 2026

| Wprowadzenie

W poprzednim artykule obliczono powierzchnie interakeji — przestrzenny obszar nosnoéci przekroju
zelbetowego w (N , Mz,My). Solver naprezeniowo-odksztalceniowy (Article #2) moze sprawdzaé
pojedyncze obcigzenia, jednak inzynier musi analizowaé¢ wyniki jeden po drugim lub ograniczaé sie
do przypadku najbardziej niekorzystnego, bez obrazu wszystkich kombinacji wzgledem nos$noéci.

Modut odlegtosci rozwiagzuje to, rzutujac kazdy punkt obciazenia na powierzchnie interakcji i
wyswietlajac wynik jako wykres rozrzutu 3D. Dla kazdego obciazenia zwraca status (wewnatrz,
na zewnatrz lub na granicy) oraz wspolczynnik n okreslajacy zapas nosnosci. Jednym spojrzeniem
inzynier identyfikuje obciazenia bezpieczne, przekraczajace nosnosé i o ile.

Dodatkowsa zaleta jest obstuga norm z zastepczym prostokatnym blokiem naprezen (ACI 318 blok
Whitneya, CSA A23.3, AASHTO). Solver naprezeniowo-odksztalceniowy musi stosowaé prawo para-
boliczno-prostokatne, gdyz blok naprezen nie moze napedzaé iteracyjnego solvera odksztalceniowego.
Powierzchnia interakcji jest budowana bezposrednio z bloku Whitneya, co czyni podejécie odleglo-
Sciowe wierniejszym tym normom.

Kompromis: modut odlegltoéci nie zwraca stanu odksztalcenn ani rozkladu naprezen. Odpowiada na
pytanie ,spelnione czy nie, i o ile?”, lecz nie ,jakie jest naprezenie w kazdym wtdknie?”.

Obliczane wyniki

SectionPro raportuje trzy kategorie wynikéw dla kazdej analizy odleglodci:

Status i wskaznik wyk. Wizualizacja 3D Eksporty
7: unormowana odlegltosé Siatka pow. interakcji PDEF: widoki 3D + tabela wyn.
Status: Wewn. Zewn. Punkty obciazen: wykres rozrzutu XLS: obciazenia, odlegtodci

Jedna pow. / stan graniczny Obrét, zoom, przesuwanie TXT: wyniki tabelaryczne



Podejscie a analiza naprezeniowo-odksztalceniowa

Ponizsza tabela podsumowuje kluczowe réznice miedzy obiema metodami weryfikacji dostepnymi w

SectionPro.
Kryterium Odleglosci (ten art.) Napr.-odkszr. (Art. #2)
Cel Wstepna weryfikacja Stan szczegdlowy
Wynik n + status o, e, FS, sity
Stan odksztatcen Nie Tak
Wynik graficzny Rozrzut 3D Diagramy napr./odkszr.
Zalecane dla Duze koperty obcigzen Krytyczne przypadki
Blok Whitneya Zalecany Prawo realistyczne
Malo obcigzen Narzut pow. Szybko (bezp. rozw.)
Duzo obcigzen Szybko (jedna pow., tanie pro- Wolno (iter./obciazenie)

mienie)

Obie metody uzupelniaja sie. Typowy przeptyw: (1) odleglosci do przegladu calej koperty i identy-
fikacji kombinacji krytycznych; (2) solver naprezeniowo-odksztalceniowy dla tych przypadkéw, aby
uzyskac¢ petna odpowiedz przekroju.

| Zasada dzialania modulu odleglosci

Dla punktu obcigzenia P = (N , M, My) i powierzchni interakcji § modul oblicza srodek ciezkosci
O siatki powierzchni (gwarantowany wewnatrz obszaru nosnosci) i $ledzi promiert z O przez P do
przeciecia z § w punkcie Q. Wspélezynnik bezpieczenstwa:

_ loPp|

n=-—
joQ|

Interpretacja jest prosta:

e 7 < 1: punkt obciazenia wewnatrz powierzchni; przekrdj ma rezerwe nosnosci.
e 71 = 1: punkt obciazenia na granicy przekrdj doktadnie na granicy nosnosci.

e 71> 1: punkt obciazenia na zewnatrz powierzchni; no$nosé jest przekroczona.

Na wykresie rozrzutu 3D punkty obciazen sa kodowane kolorami: zielony dla wewnetrznych (n < 1),
czerwony dla zewnetrznych (n > 1).

Powierzchnia jest obliczana raz na stan graniczny; kazdy punkt obcigzenia wymaga jedynie przecigcia
promien-powierzchnia, o zaniedbywalnym koszcie w poréwnaniu do iteracyjnej zbieznosci solvera NR.



| Przekréj o$émiokatny (Eurocode 2)

Dane wejsSciowe

Geometria przekroju, zbrojenie i prawa materialowe sa identyczne z Article #4 (Powierzchnia
interakcji). Zdefiniowano 30 kombinacji: 15 dla ULS-F (kombinacja podstawowa) i 15 dla SLS-
-C (charakterystyczna), obejmujacych czysta sile osiowa, dwuosiowe zginanie, obciazenia zlozone,

rozcigganie i Sciskanie.

Beton

o Przekréj odmiokatny

e b, =2.00m, b, =0.50 m

e hy =1.00 m, hy =0.60 m
Zbrojenie

o 48 pretow, rozstaw rownomierny 150 mm
o Srednica = 32 mm, otulina 50 mm
Prawa materialowe (EC2)

o Beton C30/37: f., = 30 MPa

« Stal B500B: f,;, = 500 MPa

ULS-F (kombinacja podstawowa)
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Rysunek 1: Przekroj o$miokatny: geometria i rozmieszczenie
zbrojenia.

15 kombinacji obcigzen: 8 wewnatrz, 7 na zewnatrz.

B Analysis

3D Visualization

The section resistance corresponds to the closed surface. The loads are the points:
- Green color corresponds ta SF <1

- Red color corresponds to SF > 1

- Dark blue coler corresponds to SF =1

Itis possible to reduce the opacity to better perceive the loads.
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Rysunek 2: ULS-F: punkty obciazen na powierzchni (widok

1).

Analysis

3D Visualization

The section resistance corresponds to the closed surface. The loads are the points:
- Green color corresponds 1o SF < 1

- Red color corresponds to SF > 1

- Dark blue color corresponds to SF = 1

It is possible to reduce the opacity to better perceive the loads.
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Rysunek 3: ULS-F: punkty obciazent na powierzchni (widok
2).



Obciaz. N (kIN) M, (KN-m) M, (kN-m) n (=) Status

8 0 14 000 35 000 1.879 Zewn.
7 0 11 000 30 000 1.605 Zewn.
4 72 000 0 0 1.030 Zewn.
) 0 5 000 10 000 0.916 Wewn.
3 60 000 0 0 0.761 Wewn.
2 30 000 0 0 0.088 Wewn.

Obcigzenie #4 (N = 72000 kN, czyste $ciskanie) nieznacznie przekracza powierzchnie (r,,,,, = 1.030),
potwierdzajac, ze N, = 70669 kN z Article #4 jest prawidlowe. Obciazenie #2 (N = 30000 kN)
lezy gleboko wewnatrz (7., = 0.088), zgodnie z oczekiwaniami dla obciazenia daleko ponizej N, ..

Obciazenia zlozone ukazuja nieszescienny ksztalt powierzchni interakcji: obciazenie #8 (M, = 14000,

M,, = 35000) ma sktadowe momentéw ponizej granic obwiedni (M, ., = 12154, M, ... = 32317),
lecz ich kombinacja przesuwa punkt poza powierzchnie (7., = 1.879).
SLS-C (charakterystyczny)
15 kombinacji obcigzen: 6 wewnatrz, 9 na zewnatrz.
Analysis Analysis
3D Visualization 3D Visualization
The section resistance corresponds to the closed surface. The Lloads are the points: The section resistance corresponds to the closed surface. The loads are the points:
_ Green color corresponds to SF <1 _ Green color corresponds to SF <1
- Red color corresponds to SF > 1 - Red color corresponds to SF =1
- Dark blue color corresponds to SF =1 - Dark blue color corresponds to SF =1
Itis possible to reduce the opacity to better perceive the loads. Itis pessible to reduce the opacity to better perceive the loads.
Limit state Colors Lines Axes Limit state Colors Lines Axes
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Zoom: 196% Opacity: 100% Zoom: 196% Opacity: 25%
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Rysunek 4: SLS-C: punkty obcigzen na powierzchni (widok Rysunek 5: SLS-C: punkty obciazen na powierzchni (widok

1). 2).

Obciaz. N (kIN) M, (kN-m) M, (kN-m) n (=) Status
23 0 8 000 20 000 1.910 Zewn.
26 35 000 6 000 15 000 1.795 Zewn.
19 62 000 0 0 1.050 Zewn.
27 —5 000 2 000 5 000 0.990 Wewn.
18 55 000 0 0 0.866 Wewn.

17 25 000 0 0 0.081 Wewn.



Uwaga: Aby lepiej zidentyfikowacé wewngtrzne punkty obcigzen ukryte za powierzchnig, nalezy
zmmniejszyc przezroczystosé powierzchni lub przelgezyc sie na tryb siatki drucianej (obie opcje dostepne
w przeglgdarce 3D).

| Przekréj eliptyczny (ACI 318)

Dane wejsSciowe

Geometria przekroju, zbrojenie i prawa materialowe sg identyczne z tymi uzytymi w Article #4.
Zdefiniowano 30 kombinacji obcigzen: 15 dla ULS i 15 dla SLS.

Beton = Data

Concrete cover

e Szerokosé¢ = 3.00 m, Wysoko$¢ = 2.00 m S
cone ayers (or

)
Zbrojenie (@ J [0 )
+ 10 pretée wdh bwod

o Srednica = 40 mm, otulina 50 mm

Number of rebars  Bar diameter (mm)

Prawa materialowe (ACI 318)
o Beton: f, =30 MPa
 Stal: f, =500 MPa

Rysunek 6: Przekroj eliptyczny: geometria i zbrojenie.

ULS

15 kombinacji obcigzen: 8 wewnatrz, 7 na zewnatrz.

Analysis Analysis
- Red color corresponds to SF > 1 - Red color corresponds to SF > 1
- Dark blue color corresponds to SF =1 - Dark blue calor corresponds to SF =1
Itis possible to reduce the opacity to better perceive the loads. Itis possible to reduce the opacity to better perceive the loads.
i Colors Lines Axes
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Rysunck 7: ULS: punkty obcigzefi na powierzchni (widok 1). Rysunek 8: ULS: punkty obciazen na powierzchni (widok 2).



Obciaz. N (kIN) M, (KN-m) M, (kN-m) n (=) Status

8 0 32 000 45 000 1.646 Zewn.
7 0 27 000 39 000 1.475 Zewn.
4 78 000 0 0 1.067 Zewn.
15 10 000 —15 000 —25 000 0.967 Wewn.
70 000 0 0 0.847 Wewn.
40 000 0 0 0.022 Wewn.

Wspélezynniki ¢ wg ACI (¢ = 0.65 do 0.90) i ograniczenie ¢ = 0.80 zmniejszaja nosnosé; powierzch-
nia ULS jest mniejsza niz surowa powierzchnia interakcji. Z Article #4 obwiednia daje N, = 75555
kKN, M, pax = 29188 kKN -m, M, ... = 42056 kN - m: przekroczenie ktoregokolwiek limitu gwarantuje
niespetnienie nosnosci (obciazenia #4 1 #8). Obciazenie #7 (M, = 27000, M, = 39000 kN - m) miesci
sie we wszystkich granicach, a mimo to wypada poza powierzchnie (n = 1.475); obwiednia tego nie
wykryje, powierzchnia 3D tak.

SLS

15 kombinacji obcigzen: 7 wewnatrz, 8 na zewnatrz.

Analysis Analysis

- Red color corresponds to SF > 1 - Red color corresponds to SF > 1

- Dark blue color corresponds to SF =1 - Dark blue color corresponds to SF =1

It is possible to reduce the opacity to better perceive the loads. It is possible to reduce the opacity to better perceive the loads.
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Rysunek 9: SLS: punkty obciazeti na powierzchni (widok 1). Rysunek 10: SLS: punkty obciazeri na powierzchni (widok 2).

Obciaz. N (kN) M, (kN-m) M, (kN-m) n (=) Status
23 0 10 000 15 000 1.688 Zewn.
26 35 000 7 500 11 000 1.487 Zewn.
19 60 000 0 0 1.068 Zewn.
27 —4 000 2 500 3 500 0.942 Wewn.
18 53 000 0 0 0.868 Wewn.

17 30 000 0 0 0.216 Wewn.



W SLS beton jest ograniczony do naprezenia dopuszczalnego (o, = 11.5 MPa), co daje znacznie
mniejszg powierzchnig niz w ULS. Obcigzenie #23 jest najbardziej niekorzystne w obu stanach
granicznych (7,0, = 1.688): zlozone dwuosiowe zginanie (M, = 10000, M, = 15000 kN - m) znacznie
przekracza no$nosé SLS, mimo ze kazdy moment indywidualnie miescitby sie w obwiedni.

: Wzajemna weryfikacja z solverem naprezenio-
wo-odksztalceniowym

Modut odlegloéci rzutuje punkty obcigzenn na gotows siatke powierzchni interakeji. Solver NR
(Newton-Raphson, Article #2) iteruje dla kazdego obciazenia osobno. Obie metody powinny by¢
zgodne: obciazenie wewnatrz (n < 1) musi spelniaé graniczne odksztalcenia materialéw, a obciazenie
na zewnatrz (n > 1) musi narusza¢ co najmniej jedna granice.

Poréwnanie dla 15 obcigzen (przekrdj oémiokatny, ULS-F)

Dla kazdego obciagzenia tabela podaje wynik modulu odleglosci (n i status Wewn./Zewn.), a
nastepnie wyniki solvera: najniekorzystniejsze odksztalcenie betonu ¢, i stali e, (oba w %o, wartosci
bezwzgledne) oraz odpowiedni wynik materialowy.

Obciaz. N (kN) M, (kN-m) M, (kN-m) 7 (=) Status e, (%0) e, (%o) Wynik
1 10 000 0 0 0.390 Wewn. 0.17 0.17 OK
2 30 000 0 0 0.072 Wewn. 0.54 0.54 OK
3 60 000 0 0 0.757 Wewn. 1.36 1.36 OK
4 72 000 0 0 1.031 Zewn. 2.17 2.17 KO
) 0 5 000 10 000 0.920 Wewn. 1.50 3.13 OK
6 0 8 000 20 000 1.224 Zewn. 18.0 73.6 KO
7 0 11 000 30 000 1.584 Zewn. 26.2 112 KO
8 0 14 000 35 000 1.864 Zewn. 33.3 140 KO
9 20 000 5 000 15 000 0.691 Wewn. 1.66 1.58 OK
10 35 000 8 000 22 000 1.108 Zewn. 4.65 4.43 KO
11 40 000 10 000 25 000 1.365 Zewn. 6.93 6.59 KO
12 —5 000 3 000 8 000 0.912 Wewn. 0.86 2.89 OK
13 —15 000 5 000 12 000 1.260 Zewn. 11.5 97.9 KO
14 50 000 4 000 10 000 0.847 Wewn. 2.22 2.15 OK
15 25 000 —6 000 —18 000 0.813 Wewn. 2.19 2.09 OK

Obie metody sa w pelni zgodne. Kazde obciazenie Zewn. jest potwierdzone przez przekroczenie
co najmniej jednego materialu (beton, stal lub oba), a kazde Wewn. spelnia wszystkie granice
odksztatcen. Wspotczynnik n jest wiarygodnym wskaznikiem zapasu: obciazenia gleboko wewnatrz
maja odksztalcenia daleko ponizej granic, bliskie granicy zblizaja sie do niej, a wyraznie zewnetrzne
znacznie jg przekraczaja. Obcigzenia 10-11: tylko miazdzenie betonu. Obciazenia 6-8 i 13: obie granice
przekroczone jednoczesnie.

Uwaga: Jak wyjasniono w Article #2, solver Newton-Raphson ekstrapoluje prawa materiatowe poza
ich fizycznie obowigzujgcy zakres, gdy rownowaga nie moze byl osiggnicta w granicach waznosci.
Odksztalcenia raportowane dla obcigzen zewngtrznych sg numerycznymi artefaktami bez znaczenia
fizycznego: potwierdzajg jedynie brak prawidliowego stanu rownowagi.



Benchmark z 100 000 obcigzen

Obie metody zastosowano do 100 000 losowych kombinacji obciazenn (N € [—20 000, 80 000] kN,
M,, M, € [-50 000, 50 000] kN - m, wszystkie dla ULS-F). Powierzchnia jest budowana raz (31 ms)
i wielokrotnie uzywana do wszystkich zapytan.

Metoda Obciaz. Czas zapyt. Wydajnosé Wewn. Zewn.
Odleglosci (tylko zapytania) 100 000 13 ms 7.5 M/s 5.1% 94.9%
Naprezenia-odksztalcenia 100 000 207 ms 0.48 M/s 5.1% 94.9%
NR

Zgodnosé: 99,97% (99 974 z 100 000 obciazen sklasyfikowanych identycznie). 26 rozbieznosci ma
|n — 1| < 0.002: punkty leza w odlegltosci 0,2% od granicy powierzchni i sa praktycznie na granicy
wedtug kazdego kryterium.

Jest to zachowanie oczekiwane. Modut odleglosci nie stosuje Scistego testu n = 1: obciazenia wystar-
czajaco bliskie 1 sa traktowane jako przypadek graniczny. W tej strefie wynik odleglosci zalezy
od rozdzielczosci siatki, solver NR za$ iteruje do dokladnej rownowagi; solver NR jest arbitrem
koncowym.

Inzynieryjnie, gdy 1 ~ 1, nie nalezy polega¢ wylacznie na automatycznej klasyfikacji. Wilasciwa
reakcja jest obliczenie NR lub modyfikacja przekroju w celu uzyskania wyraznego zapasu (1 ponizej 1).

Modutl odleglosci jest 15 razy szybszy od solvera NR (faza zapytan). Obie metody sa natychmia-
stowe dla typowych zadan; przewaga staje sig istotna przy petlach optymalizacyjnych i badaniach
parametrycznych, gdzie miliony kombinacji oceniane sg wielokrotnie.

| Wnioski

Modul odlegtosci zapewnia szybka metode sprawdzania dowolnej liczby kombinacji wzgledem po-
wierzchni interakeji przekroju zelbetowego. Dla kazdego obciazenia zwraca 7 i status Wewn./Zewn.,
dajac inzynierowi natychmiastowy obraz kombinacji krytycznych we wszystkich stanach granicznych.

Weryfikacja na 100 000 obcigzent potwierdza 99,97% zgodno$é z solverem NR. 26 rozbieznosci lezy w
odleglosci 0,2% od granicy, gdzie dyskretyzacja siatki czyni klasyfikacje niepewna; solver NR pozostaje
arbitrem. Dla obcigzen wyraznie wewnatrz lub na zewngatrz obie metody sg w pelni zgodne.

Obie metody sa natychmiastowe w rutynowej pracy. Podejscie odleglosciowe zyskuje przewage przy
milionach kombinacji (optymalizacja, badania parametryczne, sprawdzanie norm), gdzie wielokrotne
uzycie powierzchni eliminuje redundantne obliczenia.

Kluczows zaletg jest tréjwymiarowy wykres rozrzutu: wszystkie kombinacje obcigzen, stany graniczne
i obszar nosnosci widoczne na jednej rycinie. Inzynier identyfikuje jednym spojrzeniem obcigzenia
bezpieczne i przekraczajgce nosnosé; gotowa grafika do raportu obliczeniowego.

| Eksport

SectionPro eksportuje wyniki w trzech formatach. Raport PDF zawiera widoki 3D powierzchni inte-
rakcji z punktami obciazen. Dla kazdego stanu granicznego identyfikowane jest obcigzenie krytyczne,
po ktéorym nastepuje tabela wynikow posortowana malejaco wg n. Eksporty do Excela i pliku
tekstowego zawierajg te same dane tabelaryczne.



Resistance check based on distance of loads to the N-Mz-My surface ’ uts 0o 270000 390000 1475 External
GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE ON : 2026-03-19 06:40 22 SLS 0.0 8500.0 12500.0 1.469 External
" uLs 45000.0 22000.0 33000.0 1.350 Exts |
Rays are launched towards the loads from (N,0,0). SF represents the distance of the point relative to the xeerna
boundary delimited by the surface. SF>1 indicates non-verification of the section 3 s 200000 15000.0 200000 1331 External
28 SLS -11000.0 5000.0 7500.0 1.310 External
7 loads are internal to the N-Mz-My surface. Scattered in green 6 uLs 00 20000.0 300000 1229 External
8 loads are external to the N-Mz-My surface. Scattered in red
0 loads are on the boundary of the N-Mz-My surface. Scattered in blue 21 SLs 0.0 6500.0 9500.0 1184 External
29 SLS 45000.0 3000.0 4500.0 1.095 External
10 uLs 35000.0 18000.0 28000.0 1.081 External
$é“-:a R
25 SLS 28000.0 6000.0 9000.0 1.079 External
Hmax:S7E79 19 SLS 60000.0 0.0 0.0 1.068 External
4 uLs 78000.0 0.0 0.0 1.067 External
15 uts 10000.0 -15000.0 -25000.0 0.967 Internal
8 loads are internal to the N-Mz-My surface. Scattered in green 12 uLs -8000.0 8000.0 12000.0 0.964 Internal
7 loads are external to the N-Mz-My surface. Scattered in red
0 loads are on the boundary of the N-Mz-My surface. Scattered in blue 27 sLs -4000.0 2500.0 3500.0 0.942 Internal
30 sLs 8000.0 -5000.0 -8000.0 0.920 Internal
20 sLs 00 4000.0 50000 0.899 Internal
\.‘ 5 uLs 0.0 10000.0 15000.0 0.898 Internal
uw ﬁ"“u’\““”“\“‘
, 18 SLS 53000.0 0.0 0.0 0.868 Internal
3 uLs 70000.0 0.0 0.0 0.847 Internal
14 uLs 60000.0 8000.0 12000.0 0.710 Internal
oy 9 uts 20000.0 12000.0 18000.0 0.682 Internal
24 sLs 15000.0 4000.0 60000 0.652 Internal
1 uLs 15000.0 0.0 0.0 0.397 Internal
Load case 23 is the most unfavorable (Fs = 1.68817, External) 16 SLS 10000.0 0.0 0.0 0.369 Internal
. 17 SLS 30000.0 0.0 0.0 0.216 Internal
Load Limit state N (kN) Mz (kN'm) | My (kN-m) SF Status

2 uLs 40000.0 0.0 0.0 0.022 Internal

23 SLS 0.0 10000.0 15000.0 1.688 External

8 uLs 0.0 32000.0 45000.0 1.646 External

26 SLS 35000.0 7500.0 11000.0 1.487 External

Rysunek 11: Eksport PDF, strona 1: widoki 3D i rozrzut
obcigzen.

rsunek 12: Eksport PDF, strona 2: tabela wynikéw.
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